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1. GLOSSARIO

Irregularidade

Desvio da superficie da rodovia em relacdao a um plano de referéncia, que afeta a

dinamica dos veiculos, a qualidade de rolamento e as cargas dinamicas sobre a via.

indice de Irregularidade Internacional - IRI

O Indice de Irregularidade Internacional (/nternational Roughness Index) — IRI é o
somatoério por quildmetro das irregularidades do pavimento em relacao a um plano de
referéncia. Este levantamento é realizado com um veiculo equipado com aparelhagem

adequada. E expresso em m/km.

Quociente de irregularidade - Ql

E a escala-padrdo de irregularidade adotada pelo DNER, expresso em
contagens/km (DNER-ES 173/86). E uma medida correlacionavel com o indice de Irregularidade
Internacional (IRI), expresso em m/km, através da seguinte equagao estabelecida na Pesquisa

de Inter-relacionamento de Custos Rodoviarios:

IRI' = Ql/13
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2. APRESENTACAO

O presente documento tem por objetivo apresentar a Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres — ANTT, o Relatério de Monitoracao de Pavimento — (Irregularidade Longitudinal —
IRI) — da Rodovia PR-418, inclusive em vias laterais — Concessiondria Via Araucaria,
considerando todo o pavimento asfaltico situado na faixa de dominio.

Os ensaios foram realizados em todas as faixas de trafego, com valores de indice de
Irregularidade Internacional (IRIl) integrados a cada 200m.

Dessa forma, conforme definido no PER, podemos fazer a verificagdo do atendimento
do parametro de irregularidade longitudinal.

Todos os dados de monitoracdo foram atualizados no SIG, conforme previsao

contratual.
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Descricao e Mapa de Localizacao

O Sistema Rodoviario objeto da Concessionaria Via Araucaria esta compreendido
no trecho da BR- 277/373/376/476/PR e PR-418/423/427/PR, com extensdo total de 473,01

quildbmetros, conforme o mapa de localizacao a seguir ilustra:

%/ia 5
araucdria

Figura 1: Mapa de Localizacao.
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Data de Realizacao da Inspecao

Os trabalhos em campo iniciaram em 12 de novembro de 2024 e foram
concluidos em 22 de janeiro de 2025, ja as releituras foram realizadas entre os dias 07 e 15 de

fevereiro.
Equipe Técnica

Os servicos foram realizados pela empresa RoadRunner Engenharia Ltda,

conforme ART em anexo, por meio dos seguintes inspetores:
- Eng. André Felipe Vale — CREA 5060945602-SP — Engenheiro de Pavimento
- Eng. Douglas Polcaro Negrao — CREA 5061255595-SP — Engenheiro Coordenador

- Eng. Daniel Felipe Vale — CREA 5062454719-SP — Engenheiro Administrador de

Campo.
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3. METODOLOGIA DE AVALIACAO

A determinacao da irregularidade longitudinal de um pavimento €& uma
caracteristica que influi na interagdo da superficie da via com veiculos, gerando efeito sobre os
proprios veiculos, sobre os passageiros e o motorista e sobre a carga transportada. Ela afeta a
dinamica dos veiculos, tem influéncia sobre o custo operacional dos mesmos e ainda aumenta

o seu desgaste.

As condicbes de conforto sao avaliadas através da medicao da irregularidade
associada a via. A norma estabelecida pelo DNER define a irregularidade como sendo o desvio
da superficie da rodovia em relagdo a um plano de referéncia, que afeta a dinamica dos
veiculos, a qualidade de rolamento e as cargas dinamicas sobre a via. Adota-se como escala
padrdo de irregularidade no Brasil o quociente de irregularidade - QI - expresso em

contagens/km.

A seguranca e o conforto ao rolamento que um pavimento proporciona estao
intimamente ligados ao perfil longitudinal, a existéncia ou ndo de trilhas de roda severas e a
suavidade que a superficie apresenta, ou seja, sao inversamente proporcionais ao grau de

irregularidade dessa superficie.

Nos ultimos 10 anos desenvolveu-se a tecnologia 3D do Pavement Scanner. O
sistema foi aplicado em uma série de rodovias americanas e canadenses para se avaliar o

desempenho na tarefa de deteccdo automatizada e classificacdo de defeitos dos pavimentos.
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Figura 2: Veiculo do Pavement Scanner em operacao no Brasil.

O Pavement Scanner utiliza linhas de projecéo de laser, cameras de alta poténcia
e Optica avangada para adquirirem alta definicdo do perfil 3D da rodovia. Esta exclusiva
tecnologia permite a visdo 3D para avaliagdo automatica do estado do pavimento, seja ele

flexivel ou rigido.

A figura abaixo ilustra o perfil transversal, longitudinal e a se¢des de rodovia.

Perfil
Longitudinal

Coords.

Figura 3: Caracterizacdo do perfil transversal, longitudinal e secdo de rodovia.
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A faixa de luz é projetada pelo laser no pavimento e sua imagem é capturada
enquanto o veiculo de inspecdo trafega ao longo da rodovia. A figura abaixo a esquerda,
demonstra a disposicdo dos sensores a laser e a direita, tem-se o detalhe do sensor laser

executando a varredura dos defeitos.

Figura 4: Disposicdo dos sensores a laser (esquerda). Detalhe do laser levantando o trincamento (direita).

Com o intuito de medir o perfil/inclinagdo longitudinal e inclinagdo transversal
com um alto grau de preciséo foram adicionados IMU (unidades de medidas inerciais) aos
sensores. Os IMU sao compostos por trés eixos acelerOmetros e giroscopios, em que O eixo
vertical do IMU (gravidade) € cuidadosamente alinhado ao mesmo plano que os lasers dos
sensores 3D. Este alinhamento permite uma referéncia direta do sistema de coordenadas do

IMU com os sensores 3D, permitindo a fusdo dos dados de ambos os tipos de sensores.

O perfil longitudinal é medido por meio da integracdo do sinal vertical
(acelerbmetro), com o intuito de medir o deslocamento vertical total do veiculo e o perfil da
estrada, enquanto subtrai as variagbes da distancia entre o veiculo e a estrada, como medido
diretamente pelos sensores 3D. Estes sensores permitem, assim, a remocao das variagdes no
perfil longitudinal, que sdo causadas pela suspensdo do veiculo, quando o veiculo atinge

solavancos na estrada. Esses sensores e o IMU também devem ser cuidadosamente
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sincronizados entre si para que todo o processo funcione com precisao. O Pavement Scanner
utiliza para o calculo da irregularidade longitudinal dois (um para cada trilha de roda) perfis

longitudinais da via, através dos pontos de dados 3D e as aceleracOes verticais armazenados.

O modulo para deteccdo da irregularidade pode ser utilizado para computar e
salvar os dados dos perfis longitudinais da rodovia, bem como, para calcular o International
Roughness Index (IRI), a partir dos perfis longitudinais medidos. Assim, os usuarios tém duas
opgoes: podem recuperar os perfis longitudinais originais e, em seguida, calcular seu proprio
indice de irregularidade utilizando qualquer software ou método, ou podem calcular os valores

do IRI utilizando o software do Pavement Scanner.

Este equipamento possui ainda um moédulo que detecta as marcagbes da
sinalizacdo horizontal no pavimento. Dentre as varias funcionalidades deste médulo, had uma
que possibilita um alto nivel de repetitividade do levantamento, de forma a evitar desvios na
linha utilizada para avaliacdo do perfil longitudinal. A figura abaixo exemplifica a utilizacdo dos

marcadores de faixa para corrigir desvios do motorista do veiculo de levantamento.

Figura 5: Imagem do sistema classico de levantamento dependendo da trajetéria do veiculo.
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Figura 6: Imagem do sistema do Pavement Scanner que utiliza as marca¢des de faixa para compensar

desvios do condutor do veiculo.

Este equipamento é considerado como sendo um perfildmetro de Classe | pelo

Banco Mundial, o que implica em medidas de elevada repetibilidade e precisao.

A escala padrao de irregularidade no Brasil, o Quociente de Irregularidade (Ql), €
contagens/km, medida correlacionavel com IRIl, expresso em m/km, através da seguinte

equacao estabelecida na Pesquisa de Inter-relacionamento de Custos Rodoviarios:

IRI =g

13

O equipamento a ser utilizado foi o PavScan® que emprega dois sensores Laser
Crack Measurement System (LCMS) modelo LCMS-2, fabricado pela Pavemetrics Systems Inc
no Canada. Trata-se de um sistema de medicdo a laser que varre a secao transversal do
pavimento com uma largura Util de 4 m e de forma simulténea é realizada a coleta de imagens
ortogonais da mesma secdo, tudo em alta velocidade e com elevada resolugdo. Com isso é
possivel se adquirir perfis 3D da superficie do pavimento da faixa de rolamento em velocidade
normal de trafego. Cabe ainda a ressalva que o sistema 6tico opera na mesma frequéncia do
laser projetado permitindo que o sistema opere de forma idéntica em plena luz do dia ou a

noite.
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Ha ainda um hod&metros de precisdo acoplado a roda do veiculo de coleta que
gera 10.000 pulsos por rotagdo, bem como um GPS (Sistema de Posicionamento Global) para a
determinacao da posicdo do ensaio, permitindo o acompanhamento preciso do deslocamento

e consequentemente da velocidade.

O sistema é capaz de realizar as medi¢bes a frequéncia de aproximadamente
28.000 medidas por segundo, em cada um dos dois modulos aos quais estdao acoplados dois
acelerébmetros (um por moédulo) — o que permite a determinacao do perfil longitudinal e

consequentemente o calculo do /nternational Roughness Index (IRI).

Todas as informagdes sdo consolidadas por um sistema gerenciador no veiculo,
que controla a requisicdo/recebimento das informagdes a cada um dos sensores e consolida

tais informagdes para o envio ao computador.

O levantamento de irregularidade obedeceu ao procedimento “DNER 159/58 —
Projetos de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos”, capitulos referentes aos

procedimentos de avaliagdo das irregularidades.
3.1.1 Caracteristicas Técnicas do Sistema
- NUmero de Sensores Laser: 2 sensores (com emissao de 4000 pontos);
- Altura Util dos Sensores: 220 cm;
- NUmero de Sensores de Aceleracdo: 2 acelerdmetros (um por laser);
- Sistema de Medicdo da Distancia: 10.000 pulsos/volta;
- Taxa de Aquisicdo de Dados: 28.000 dados/segundo;

- Software de Coleta de Dados: Pavemetrics;
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- Software de Compensacao Vertical: Pavemetrics;

- Software de Calculo da Irregularidade: Pavemetrics.

Leituras das medicoes

As leituras das medicbes foram registradas em quadros (Anexo Il) com os

resultados da irregularidade do pavimento (IRl e Ql), em conjunto com os seguintes itens:

e Identificacdo da rodovia;

e Trecho - quildmetro inicial e final;

e Faixa;

e Sentido - crescente ou decrescente;

e Tipo de pavimento;

e Sistema de medicao;

e Operador e data de realizagcdo do levantamento;

e Observagbes - serdo indicadas as principais ocorréncias visualizadas
durante a avaliacdo de campo, destacando-se: marcos quilométricos,
obras de arte, mudanca de faixa em caso de desvios, lombadas e
redutoras de velocidade, perimetro urbano com trafego intenso que
inviabiliza uma velocidade minima de levantamento, interrupgdes por

causa de acidentes, condicbes climaticas etc.

O levantamento de irregularidade obedeceu ao procedimento “DNIT442/2023
PRO - Pavimentacao — Levantamento do perfil longitudinal de pavimentos com perfildmetro

inercial — Procedimento.”
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Os dados de IRI levantados onde a velocidade de coleta é inferior a 40km/h néo
sdo apresentados devido a justificativa apresentada na metodologia NCHRP 914, utilizada no
presente estudo para verificar questdes associadas as medicdo e caracterizagdo de IRl em

situagdes de baixa velocidade.

Em termos de velocidade minima para adequada caracterizagdo do IRIl, o que se
observa ao longo de todo o documento é a indicacdo de adocao de uma velocidade minima
de coleta com perfildmetros laser de 40 km/h. Tal indicagao esta clara no primeiro paragrafo
do item 5.2.1.2 (paginas 71 e 72). Este item tem, entre outros objetivos, o estabelecimento de
velocidade minima operacional. Neste tema o documento apresenta que “a maioria das
observagdes conservadoras sugerem velocidade minima de coleta de dados com perfildmetros

laser inerciais de 40 km/h".
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4. ANALISE DE DADOS
O relatério de monitoragdo identificou a situacdo do pavimento integrante do trecho
sob concessdo da rodovia PR-418 em todas as faixas e sentidos, que compdem o patriménio
rodoviario ao final do ano 1° de concessdo. Os resultados detalhados por local sao
apresentados no ANEXO Il - Apresentacao dos Resultados.

Segue abaixo o panorama geral encontrado na rodovia:

PR-418 - IRl a cada 200 m

Classe IRI Ocorréncias %
IRI< 3,50 272 99,6%
3,50<IRI< 3,85 1 0,4%
IRI> 3,85 0 0,0%
TOTAL 273 100%
Média IRl a cada 200 m: 1,94

Indice de Irregularidade Internacional
PR-418 - IRI (200m)

0,0% 0,4%

B IRI<3,50
3,50 < IRI< 3,85

® IRl > 3,85

99,6%
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PR-418 - IRl a cada 1000 m (Segmento Homogéneo)

Classe IRI Ocorréncias %
IRI< 3,50 65 100,0%
IRI > 3,50 0 0,0%

TOTAL 65 100%
Média IRl a cada 1000 m: 1,91

Indice de Irregularidade Internacional
PR-418 - IRI (Segmento Homogéneo)

0,0%

HIRI<3,50

= IRI > 3,50

100,0%
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5. PROGRAMA DE INTERVENGCOES DA CONCESSIONARIA

Do PER, temos:

“Irregularidade Longitudinal (IRl) maxima de 3,5 m/km em 100%

e O cdlculo da irregularidade longitudinal devera ser feito por analise
estatistica, realizada por faixa de trafego, em segmentos homogéneos de
7 até 10 km de extensdo, obedecendo os seguintes critérios:
o 100% dos valores Individuais devem atender ao Ilimite
estabelecido, com tolerdncia de 10%;
o 80% dos valores individuais devem atender ao limite estabelecido,
o A média dos valores individuais deve atender ao Ilimite
estabelecido.
e [Entende-se por valores individuais a média das medidas do IRl nas trilhas

de roda interna e externa de cada lance de integragéo.
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ANEXO |

QUADRO RESUMO DO MONITORAMENTO DE
PAVIMENTO
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ANEXO Il

APRESENTACAO DOS RESULTADOS
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ANEXO Il

ACOES REALIZADAS APOS MONITORACAO
ANTERIOR
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ANEXO IV

ART
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ANEXO V

RELATORIO DE CALIBRACAO DO PERFILOMETRO
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RSAD D/ VSCAMN

Certificado de Calibracao

A RoadRunner Engenharia apresenta a calibracdo do PavScan® nas imagens abaixo com a
identificagdo das leituras do sensor a laser L-400-F729 (sensor esquerdo) e Laser R-400-F730
(sensor direito) que foram calibrados na sede da empresa na cidade de Jacarei/SP.

Foto Calibragao L-400-F729

7 Lems Validation Tool — X
% Uninit | Se ~|| Start Stop | Profile Rate: 2500,00 Actual Profile Rate

CCD Image

Sensor Model: LCMS-400 - Serial No.: F729 - Calib. No.: 001
Profie Successiuly Analyzed legend:

Bad Good

Left Center
1 2 1 2
Accuracy X | &S9FIS) 3.0009¢ Accuracy X @ @ Accuracy X
Range Accuracy Z DSOS DIBIS( Accuracy Z @ Accuracy Z

Noise Level Z OISE 042860 Noise Level Z @ Noise Level Z

Focus Qualty 08292 Focus Quaity ~ DNBRITEH | Focus Quaity DNFATAR

Focus

Center
Range Save Repot  Load Report
Focus 2

Profile

2226
22622
22984
23346
2370.5-58

2407

0 416 832 1248 1664 2080

255
204
153
102

51

0 416 832 1248 1664 2080
Event Description Code
Command Stop Ok
Command Start Ok
Command Stop Ok

ROADRUNNER ENGENHARIA LTDA

www.rrunner.com.br
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RSAD D/ VSCAMN

Foto llustrativa L-400-F729

6alibragéo Laser Esquerdo

ROADRUNNER ENGENHARIA LTDA
www.rrunner.com.br
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RSAD D/ VSCAMN

Foto Calibragao R-400-F730

| & Lecms Validation Tool
Uninit | Senscr: |Right ~| Start Stop | Profile Rate: 2500,00 Act

CCD Image

Sensor Model: LCMS-400 - Serial No.: F730 - Calib. No.: 001

Profil ccess Analyzed Legend |
Bad Good

Left Center Right
1 2 1 2 1 2
Accuracy X DSEIE DIESIN Accuracy X 29I DRSEE Accuracy X (165401 DG4S
Range AccuacyZ [SE2E DES3SI AccuacyZ (OS5 DRSTE AccuacyZ 30N DS

Noise Level Z D566 02971 Noise Level Z (135018 D021 Noise Level Z DISFWSY 0.5236¢
Focus Focus Quaity DIGSEH Focus Quaity OF188¢ Focus Quaity 0.8873(
Save
Left Center Right
Range Save Repot = Load Report
Focus
Profile

0 416 832 1248 1664 2080

0 r
0 416 832 1248 1664 2080
Event Description Code
Command Stop Ok
Command Start Ok
Command Stop Ok

ROADRUNNER ENGENHARIA LTDA

www.rrunner.com.br
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RSAD D/ VSCAMN

Foto llustrativa R-400-F730

Calibragao Laser Direito

ROADRUNNER ENGENHARIA LTDA
www.rrunner.com.br
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RSAD D/ VSCAMN

CrossSlope | Curvatura e Inclinagao
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Imu Acceleration - Lateral Imu Acceleration - Lateral -
0z 02 Targetposton | o
e A °' ik
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ocoreswe 7ukss  1alost  21de2s  2aetey  ss7ien Somesws 71 talst  2ds  2sewsy  s77er Target Rotaton [0.71 17557
Trve 8) Tine (5)
Imu Acceleration - Forward Imu Acceleration - Forward Rx Ry Rz
o1 G Lams Orentaton [ 071 [0.43 [300  deg
0 Al prrpatin b N
o o ol TR L TN R TOY T R ¥ = o oW e et TR L L L
o e ./
22 22
GooTessos uiss st 21eees  zsens  s7ven ooorsewe Taies w30t 21eees zse1e 37t SR
Time (s) Time (s)
Vehicle Speed Vehicle Speed
] Imu Orientation - Leveled
£ 15 Rx Ry Rz
£ wh o5 [0 [Des ks
000407286 748173 286191 187749 moht  [0.33 [0:56 [T7552  deg
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7 LemsCalibrationToo!

step1 | swep2  Sep3

Step 3 - Vehicie Configuration

Step 3 Procedure Right Side .

Enter the following measurements and T =
siectthe OMI e

1 - Lateral distance between the
RIGHT sensar and the center of the
RIGHT wheel (pasitve distance : the
s6nsor is on the left cf the RIGHT
wheel

|

2 - Distance between the RIGHT
sensor and the reer exel

3~ Distance to ground of the laser
output window of the RIGHT sensor

4 - Center to canter distance between
the rear wheels

5 - Choose the DMI sde - - - +
2 mm s-[1750 ma
Vabdation information 5-DMIlocaton @& Left Right
GPS positon
Enter the position of the GPS Antenno;
i offset betweer the centar of the LCMS system and the center of the vehicie, 5 seen when looking at the * XY posibon must be gven with respect to the centar of the rear el
rear of the vehicle. This offset is computed from the calibration results and the provided measurements about * 2 is the height with respect to the laser output window of the Right sensor
the vohicie configuraton. X can be uzed to vakdate the whole csibration pracedure. The canter of the LCME
System is defined a5 the mid-point between the two sensors. s
Installed
x |f men  Lateral position (positie If the unst s located on the left side)
vl mem  Longitudinal postion (positive # the unit is located in front of the rear axel)
The LCMS system is offset by 127men to left z [ mm  Height postion (postive if the unt Is located below the laser output window)
lcadec ~
| th9 valid RoadSections.
ccesst
wth 7 volid RoadSections
|cai® 30 Target Detection : Successt
Calld Vehucle level - Successt

|calid 30 : Successt

# LemsCalibrationTool

step1 | step2 | sep3 St 4

tep 4 - Save

step1 [Memal Surveypath | C:\Calbracao_27032024 Pasen PaseadaZy.ceeats_000000. 5
Step2 [Processigdone Survey Path | C:\Calbracao_27032024Pesso2 Pescadadi cmaData_D00000 6
swpd [Gamvad Sds 08

System Informaton
Left

Sensor Seis [F728

musew [3557  [335

Cabration Dute [202473727

StpAndo Sevey Ove [ 35

0 And Vehicls Level Date [2024/03/27 13:52:38.5150

T

C:\Calbracao_27032024\.cmsCalbRensts_F729_F730_0241497587.xmi

Step1: Loaded wrvey with 18 vaid RosdSectons

Call Stop and Go : Success!

|Step2: Loaded aurvey wit
|Calb 30 Terget Detects
Call> Vehice level : Suc

vald RoadSectons
jon :Success!

Call 30 : Success!
Stepd: C:\Caibracao_27032024\.ansCaibResults_F729_F730_0241457567.xmi saved!
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Conclusao

A calibragdo do sensor a laser L-400-F729 (sensor esquerdo) e Laser R-400-F730 (sensor
direito) e a calibragdo LcmsSlopeCrossSlope foram executadas na sede da empresa
RoadRunner Engenharia na data de 27/03/2024. Ambas apresentaram o resultado Bom (Good).

Jacarei, 27 de margo de 2024

Luciano Aparecido de Moura

RoadRunner Engenharia Ltda
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