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1. INTRODUCAO

1.1 Descrigéo da Pesquisa

O presente relatorio de pesquisa foi desenvolvido pela empresa Cibermétrica
juntamente com a CONCEPA e € um dos produtos financiados através dos RDT’s —
Recursos de Desenvolvimento Tecnoldgico. A pesquisa foi iniciada no segundo
semestre de 2010 e esta agora sendo apresentado em sua versao final, o relatério
contém todo o subsidio tedrico para a pesquisa proposta, que além de justifica-la,
permite concluir todos os calculos dos indices de irregularidade que foram gerados
pelos processamentos e reprocessamentos dos dados histéricos de irregularidade

que foram medidos.

A demanda do estudo de compatibilizagdo entre indices de irregularidade é hoje
realidade para que se possam adequadamente avaliar diversos tipos de pavimentos
e tipos de rodovias de uma maneira homogénea, sem que haja discrepancia dos
valores limitados para condi¢des adequadas de conforto ao usuario e o valor medido

pelas diferentes metodologias existentes.

Considerando-se que os 6rgaos e agéncias reguladoras de rodovias brasileiras nem
sempre contemplam o mesmo indice - alternando entre QI - Quociente de
Irregularidade e IRI - International Roughness Index - & imprescindivel que se
conhegam os aspectos de suas equivaléncias, se possivel, e a que condicionantes
tal equivaléncia esta restrita. Para tanto, a pesquisa foi proposta com a finalidade de
deflagrar a correspondéncia de um IRl adequado ao indice QI hoje limitado

contratualmente a Concessionaria CONCEPA.

O desenvolvimento de diversos modelos de previsdo de desempenho de
pavimentos, muito utilizados em projetos de restauracdo, ou mesmo pavimentos
novos, utilizam a irregularidade do pavimento como parametro de entrada. Assim,
extensos bancos de dados necessarios a calibragdo de modelos, frequentemente
requer que sejam utilizados correlagdes para equivaler os indices registrados.

Tipicamente, no Brasil, IRl é muitas vezes referido como sendo equivalente ao
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numero de contagens por km determinado pelo QI a uma razao de treze avos (IRl =
Ql/13).

1.2 Objetivos

Com base nas caracteristicas dos perfis longitudinais encontrados nos pavimentos
sob concessao a CONCEPA, a presente pesquisa teve como objetivo determinar
qual é o indice de irregularidade IRl mais correto que corresponderia ao valor do

indice Ql = 35 cont/km, encontrado no contrato de concessao.

1.3 Justificativas

Este estudo, avaliou especificamente para os trechos rodoviarios administrados pela
CONCEPA se ha um correlagao para estes parametros, qual entdo seria a melhor
correlagao, haja visto que estes sao fortemente influenciados pelas geometria da via,
principalmente variagao de perfil longitudinal - raios de concordancia, existéncia de
obras de arte especial, a resolugcdo com que o parametro € medido, o tipo de
equipamento, entre outros. Este estudo mostra-se uma importante ferramenta
também para as analises de monitoragcbes de pavimento que podem
inadvertidamente se valer de correlacdes entre os indices IRl e QI inapropriados,
muitas vezes limitando o indice em niveis equivocados, ou seja, a que IRI
corresponde um QI maximo de 35 contagens/km? Este estudo responde a este
questionamento avaliando um extenso banco de dados da rodovia BR-290/RS em
conjunto com uma analise paramétrica de uma avaliagdo estendida realizada para
determinacao do que seria 0 adequado parametro que afeta o rolamento suave dos

pavimentos.

Analisando tecnicamente este estudo & pertinente, uma vez que os indices IRl e Ql
levam em conta um espectro diferente de comprimentos de onda, ou seja, eles sao
afetados diferentemente e néo linearmente pelas diversas "ondulagdes" que afetam

o rolamento suave dos pavimentos.
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1.4 Estrutura da Pesquisa

O relatdrio final da pesquisa esta organizado da seguinte forma:

o Neste primeiro capitulo, apresenta-se a descricdo da pesquisa, seguida dos
objetivos e justificativas.

¢ No segundo capitulo, a partir do referencial teérico, sdo comentados temas
que envolvem o estudo, apontando bem as diferencas entre os dois indices
que terminam por nao permitir uma correlagdo genérica entre eles, que
apresente baixa dispersao dos resultados.

e No terceiro capitulo, apresenta-se a metodologia utilizada, o método
escolhido para o estudo, a forma de coleta de dados e os procedimentos
efetuados.

¢ No quarto capitulo, sao apresentados e analisados os resultados da pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dentre toda a bibliografia analisada, sdo Hveem (1960) e Gillespie (1992) apud
Hveem (1960) que trazem o relato mais antigo referente a avaliagcdo funcional de

pavimentos e consequentemente a irregularidade longitudinal de uma via.

Segundo eles, desde quando estradas e rodovias sdo construidas, as pessoas que
as usam tém estado cientes dos graus relativos de conforto ou de desconforto
experimentados no rolamento. A evidéncia que permanece hoje das estradas
pavimentadas do Império Romano sugere que a irregularidade possa ter sido uma

preocupagao para as viagens de carruagem.

Ainda segundo Gillespie (1992), na virada do século XX, com a introdugdo do motor
a gasolina, mais e mais pessoas tiveram acesso a viagens em velocidades mais
altas, que facilmente superaram aquelas praticadas com tracdo animal dos séculos
anteriores. Foi justamente o aumento da velocidade que aumentou a necessidade e
o “prémio” pela construcdo e manutengdo de rodovias que proporcionassem

rolamento mais suave.

Hveem (1960) relata que um dos primeiros equipamentos desenvolvidos bem no
comego do século XX, por volta do ano 1900, para a medida da irregularidade
longitudinal foi o Viagraph. Tratava-se de um equipamento bastante rudimentar, que
tentava medir a irregularidade através do registro continuo em papel do desvio
medido no ponto central de uma régua de madeira que era apoiada e arrastada

longitudinalmente sobre o pavimento, conforme pode ser visualizado na figura 2.1.

. _

Figura 2.1 — Desenho esquematico do equipamento conhecido como “Viagraph”.
Fonte: Gillespie (1992).
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A idéia por tras do equipamento ndo é ruim, pois ele tenta medir continuamente
qualquer desvio que exista na superficie do pavimento, mas ele tem uma
caracteristica muito peculiar: ele s6 consegue medir corretamente os comprimentos
de onda menores do que o comprimento da régua utilizada, ou seja, para se medir
com este tipo de equipamento um desvio na superficie que corresponda a uma onda
com 40 metros de comprimento, seria necessario um Viagraph com mais de 40

metros de comprimento, o que torna seu uso muito desajeitado e inconveniente.

E interessante notar que a irregularidade medida com o Viagraph ja era registrada
em termos de somatorio de desvios verticais, em relagdo a distancia deslocada, ou

seja, a mesma unidade que se usa atualmente no IRI.

Alguns dos problemas do Viagraph, como por exemplo, o desgaste da régua
provocado pelo arraste, foram superados com a adicdo de duas rodas ao
equipamento. O que aconteceu neste caso é que somente com dois pontos de apoio
nas extremidades da régua, a resposta do equipamento tornou-se variavel de acordo
com o0 seu posicionamento, seu comprimento total e o comprimento de onda por

onde ele era passado.

Sendo assim, mais tarde as duas rodas foram substituidas por matrizes de rodas —
quanto mais rodas, mais o equipamento respondia de forma proxima ao Viagraph

original, s6 que sem alguns dos inconvenientes anteriores.

Mesmo com tais desenvolvimentos, que deram origem aos ainda esporadicamente
utilizados perfildgrafos de rodas (chamados de perfilografos por registrarem
graficamente os perfis longitudinais), conhecidos também como réguas moveis, eles
nao sado equipamentos praticos de serem transportados ou operados, além de
possuirem baixa produtividade, pois a medida neste tipo de equipamento é feita em
velocidades muito baixas. E importante registrar que de acordo com Bottura (1998),
este tipo de equipamento ndo se mostra muito adequado para levantamento de
perfis, pois eles ndo podem medir comprimentos de onda harménicos a seu vao (por

exemplo: Y4, 72 etc.).
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Sao exemplos dos perfilografos de rodas mais conhecidos: o perfilografo longitudinal
Rainhart (figuras 2.2 e 2.3), o Rolling Straightedge, o equipamento inglés conhecido

como perfilégrafo RRL, o perfilografo Ames e o perfilografo Califérnia.

« Recorder
| Major Truss - 2 Minar Trusses—
6 Pivols —— o -4 Tripods

A4" 4"typical Q —:Elhoai Paths I
8 24 9" -

Figura 2.2 — Desenho esquematico do Perfilografo Rainhart. Fonte: Perera e Kohn
(2002a).

Figura 2.3 — Fotografia do Perfilégrafo Rainhart. Fonte: Perera e Kohn (2002a).

O perfilégrafo Califérnia, o mais popular dos perfilografos nos EUA segundo Smith et
al. (1997), é o unico exemplar de um perfildmetro de rodas existente e em
funcionamento no Brasil, propriedade da Associacao Brasileira de Cimento Portland.
A ABCP fez a aquisicdo do equipamento no final dos anos 90 para usa-lo em
pavimentos de concreto de cimento Portland recém-construidos, haja vista que o
peso do equipamento € bem distribuido sobre muitas rodas, ndo marcando a
superficie do pavimento que eventualmente poderia ter sua irregularidade superficial

corrigida. Carvalho e Silva (2000) trabalharam o equipamento da ABCP. Nos EUA,
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existe a norma ASTM E 1274-88, publicada originalmente em 1988 que regulamenta

a avaliacdo de irregularidade com este tipo de equipamento.

De volta a ordem cronoldgica dos desenvolvimentos, apos ter aproveitado o ensejo
para apresentar os equipamentos que derivaram do Viagraph, é Gillespie (1992)
quem indica que por volta de 1920, os engenheiros rodoviarios ja haviam
reconhecido a importancia da irregularidade dos pavimentos como causa da

vibracao nos veiculos motorizados.

O que historicamente evidencia tal conscientizacado foi o equipamento chamado de
Via-log, desenvolvido pelo estado de Nova York. Este equipamento que pode ser
considerado o precursor de todos os medidores de irregularidade do tipo resposta,
media a variagdo da suspensdo de um veiculo de passeio durante seu

deslocamento, como indicac&o do nivel de irregularidade.

Os primeiros equipamentos deste tipo registravam o proprio movimento da
suspensao, mas logo em seguida foram substituidos por um sistema que somava
(acumulava) o deslocamento da suspensao em um contador mecanico, o que

permitia que se chegasse e uma medida estatistica na unidade de polegadas/milha.

A partir do conceito desenvolvido no Via-log, os esforcos em termos de
desenvolvimento de equipamentos para a medida da irregularidade longitudinal
concentraram-se em tentativas de padronizagdo do veiculo, uma vez que era

bastante dificil a obtencdo de medidas consistentes baseadas neste principio.

Para situar tais desenvolvimentos dentro da histéria rodoviaria, em 1920 foi
construida uma das primeiras pistas de teste de pavimentos do mundo. Chamada de
Bates Road Test, a experiéncia realizada no estado americano de lllinois contou
com secbes de diferentes materiais e fez uso de um medidor de irregularidade

desenvolvido para a ocasiao, segundo Paterson (1987).

Seguindo esta linha, Perera e Kohn (2002b) revelam que em 1925 foi langado o
equipamento que se tornou a evolugado do Via-log. Trata-se do equipamento BPR

Roughometer, que ganhou a configuragdo mostrada na figura 2.5 em 1941, segundo
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Gillespie (1992). O acrénimo BPR, que compde o nome do equipamento, deriva de

Bureau of Public Roads, 6rgao que mais tarde tornou-se o FHWA, nos EUA.

Segundo Domingues (2004), trata-se de um dos equipamentos mais conhecidos
historicamente na industria rodoviaria. A principal inovagao trazida pelo BPR
Roughometer é o fato dele ser um equipamento rebocavel. O equipamento simula

uma roda de um carro de passeio e € constituido de massa, mola e amortecedor.

Neste equipamento o deslocamento da roda verticalmente em relagdo a massa €
registrado por um integrador acoplado a um contador elétrico. O equipamento deve
ser rebocado a 20 mph e uma peculiaridade € que o registro do deslocamento da
roda é feito somente em uma direcdo. O contador eletrbnico acumula os
deslocamentos em polegadas. O resultado gerado pelo equipamento é chamado de

“‘Roughness Index” e é dado em polegadas por milha.

Segundo Domingues (2004), as principais limitagdes do BPR Roughometer séo a
baixa velocidade de operacdo, a atenuacdo dos comprimentos de onda na faixa de
freqiéncia de rolamento, as dificuldades de repetitividade e constancia relativa a
calibracdo. Ainda sobre as limitagbes do equipamento, Paterson (1987) afirma que o
BPR Roughometer ndo era um equipamento robusto o bastante para ser usado em
rodovias muito irregulares e Perera e Kohn (2002b) afirmam que o BPR
Roughometer possuia algumas frequéncias ressonantes préprias, que geravam

resultados incorretos.

/ Integrador Amortecedores
S AN
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Engate Molas /\

s — r 8

pheu \ /

Figura 2.4 — Desenho esquematico do BPR Roughometer. Fonte Gillespie (1992).
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Essas ndo foram as unicas iniciativas da década de 20 em termos de medida de
irregularidade dos pavimentos. Um outro exemplo da mesma época foi registrado
por Ahlin e Granlund (2001), que trazem em seu trabalho uma fotografia interessante
de 1927 de um veiculo de testes de pavimentos, que segundo eles registrava em
papel as variagdes da movimentacdo da suspensao do veiculo onde estava
instalado. Infelizmente os autores ndo trazem mais detalhes sobre o equipamento,

apenas afirmam que ele era de propriedade do Highway Washboard.

O proximo grande desenvolvimento, agora ja no final dos anos 50, ndo foi um
equipamento e sim um conceito: o conceito da serventia de um pavimento, que foi
desenvolvido por Carey e Irick (1960), juntamente com um método para sua

avaliagao.

Serventia segundo eles é: “a habilidade de um pavimento em servir ao usuario da
rodovia”. Aléem do desenvolvimento deste conceito que sem duvida € o grande
marco mundial da avaliagdo funcional de pavimentos, segundo Weaver (1979), a
maior contribuicdo de Carey e Irick com relagcdo ao trabalho mencionado, foi
justamente o de evidenciar que serventia e desempenho de um pavimento deveriam

ser quantificados e por isso eles desenvolveram um sistema de avaliagao.

Muitos pesquisadores detalharam mais o conceito de serventia estabelecido por
Carey e Irick. Um exemplo brasileiro esta em Domingues (2004): “Serventia de um
pavimento € a capacidade que um pavimento possui de oferecer rolamento seguro,

suave, confortavel e econébmico”.

O contexto de Carey e Irick para o desenvolvimento deste conceito foi
provavelmente o mais conhecido teste rodoviario ja realizado no mundo e que foi o
ponto de partida para muitos dos conceitos e relagées usados ainda hoje: o AASHO
Road Test.

O estudo concebido e patrocinado pela American Association of Highway State
Officials visava determinar e entender o desempenho de estruturas de pavimentos
com camadas de caracteristicas conhecidas sob a acdo de cargas conhecidas,
deslocando-se em frequéncias controladas. A agdo do trafego sobre a pista

experimental teve inicio em novembro de 1958.
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Durante o tempo em que a pista da AASHO ficou submetida a ac&o do trafego, ela
foi avaliada periodicamente em diversos parametros, sendo que dois deles
relacionados a irregularidade longitudinal: o indice PSR e o resultado de uma

avaliagao objetiva de irregularidade determinada pelo perfildmetro CHLOE.

O indice PSR, acrénimo de Present Serviceability Rating foi determinado por um
painel de avaliadores formado por 12 pessoas que trafegaram sobre a pista e
atribuiram uma nota de 0 a 5, sendo que O representava a pior situagado. Além disto
os avaliadores respondiam se aquele pavimento era aceitavel ou nao, caso eles
fossem trafegar por um longo periodo sobre ele. Com o estabelecimento do PSR por
Carey e Irick (1960) fica estabelecida uma forma de avaliagdo da serventia de um

pavimento.

Abrindo parénteses, € importante mencionar que as avaliagdes subjetivas da
irregularidade dos pavimentos, por mais que a tecnologia tenha evoluido desde o
PSR, continuaram a existir por muitos anos, e ainda hoje sdo utilizadas em areas
mais remotas e vias com baixo trafego, por exemplo: Daroncho (2001) apresenta
resultados que confirmam a importancia das avaliagdes subjetivas para a priorizagcao
de manutengdes de pavimentos, tipo de solugdo esta que € importante para regides
onde ndo exista a possibilidade de uma avaliagdo objetiva de irregularidade. Outro
exemplo de aplicacdo de avaliacbes subjetivas, desta vez em estradas néao
pavimentadas, estd em Archondo-Callao (1999). Ainda sobre avaliagbes subjetivas
de pavimentos Dahlstedt (2003) e Shafizadeh e Sivaneswaran (2003) revelam que a
concordancia entre uma avaliagdo subjetiva e uma avaliagdo objetiva depende
também da composicao espectral do perfil do pavimento, ou seja, dois trechos que
possuam o mesmo IRl podem ser avaliados subjetivamente de forma diferente por

possuirem perfis com caracteristicas diferentes.

O perfildmetro CHLOE desenvolvido para o AASHO Road Test, que leva este nome
devido as iniciais principais dos engenheiros que trabalharam no seu
desenvolvimento: “Carey, Hutckins, Lathers and Other Engineers” foi derivado de um
equipamento anterior conhecido como perfildbmetro AASHO, que foi o primeiro
equipamento a operar com o principio de um plano imaginario fixo. A figura 2.5 traz

um desenho deste perfilbmetro.
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Figura 2.5 — Desenho esquematico do perfildmetro CHLOE. Fonte Gillespie (1992).

Bottura (1998), Domingues (2004) e Gillespie (1992) descrevem bem o
equipamento. Trata-se de um perfilbmetro que usa um péndulo ou giroscépio para
determinar um plano fixo de referéncia. O CHLOE consistia em uma pequena
carreta, rebocada por veiculo de passeio a baixa velocidade (3 km/h), que possuia
duas rodinhas de medicdo e um eixo com pneu de apoio. As duas rodinhas,
montadas bem préximas uma da outra estavam atreladas ao sistema de medida que
registrava continuamente a inclinagao entre elas e um plano de referéncia. O valor
estatistico obtido como resultado de uma avaliagao pelo equipamento € chamado de
“Variancia da Declividade Longitudinal’. Além da limitagdo da velocidade, estes
equipamentos ndo eram precisos para a medida de comprimentos de onda menores
que a distancia entre as pequenas rodas (23 cm aproximadamente) e também nao

eram capazes de medir grandes comprimentos de onda.

Com base no resultado da irregularidade proveniente do perfilbmetro CHLOE e em
outras medidas objetivas realizadas na superficie dos pavimentos, tais como: area
trincada, area remendada e valor médio do afundamento em trilhas de roda, Carey e
Irick, determinaram uma relacdo entre as notas que os avaliadores atribuiram a
determinado trecho e a condigdo objetivamente avaliada daquele pavimento, criando
assim o valor PSI ou indice de Serventia Atual, conforme bem descreve FINN
(1998).

Portanto, segundo Timm e Mcqueen (2004), o PSI, acronimo de Present
Serviceability Index € o PSR estimado levando-se em conta: irregularidade

longitudinal, area trincada, area remendada e afundamento plastico médio nas
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trilhas de roda. Em outras palavras, estava estabelecida uma forma objetiva de se
avaliar um pavimento sem o uso de um painel de avaliadores, ou melhor, havia uma

maneira objetiva de se determinar a opinido dos usuarios sem sequer consulta-los.

Naturalmente as afirmacdes tecidas devem ser tomadas com reservas por se tratar
do resultado de um estudo realizado ha muitos anos e em outro pais, mas levando-
se em conta outros estudos posteriores, pode-se afirmar que o PSI € um bom indice
de avaliagao funcional de pavimentos, sendo empregado amplamente, de forma
igual ou muito parecida a concepcao inicial de Carey e Irick em diversos paises e

aqui no Brasil também.

Além de determinar o PSR e o PSI, Carey e Irick (1960) fizeram mais uma revelagéo
importante, a partir da qual as atengbes voltadas a medida da irregularidade
longitudinal de pavimentos foram em muito incrementadas. Com base nos mesmos
estudos que determinaram o PSI, realizados com dados do AASHO Road Test, eles
puderam afirmar que aproximadamente 95% do valor do PSI podia ser explicado
somente com o valor da irregularidade longitudinal — todos os outros parametros do

modelo de correlagao respondiam, em geral, por apenas 5% do valor do PSI.

Em outras palavras, a partir de Carey e Irick (1960) foi possivel se afirmar que a
serventia de um pavimento pode ser avaliada, ainda que com um pequeno erro que

tende a superestima-la, apenas com a medida da irregularidade longitudinal.

Se for levado em conta o fato de que muitos perfildbmetros inerciais atuais permitem
a medigdo simultdnea do afundamento médio das trilhas de roda, a exatiddo da
medida do PSI pode ser ainda mais bem explicada do que somente o seria com os

valores da irregularidade.

Paterson (1987) ressaltou a importancia de se utilizar o dado referente a
aceitabilidade ou ndo daquele pavimento, informagao que é pesquisada quando se
determina o PSR, visando a determinacdo da exigéncia média dos usuarios em

determinada regido juntamente com o tipo ou classe da rodovia.
FINN (1998) afirma que a partir de Carey e Irick (1960), muitas agéncias rodoviarias

dos Estados Unidos passaram a adotar apenas a irregularidade longitudinal como
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medida estimativa da serventia de seus pavimentos. Ndo € a toa que dentre todas
as variaveis normalmente presentes em sistemas de geréncia de pavimentos o valor
da irregularidade longitudinal seja aquele que possui 0 maior peso na hora das

decisoes.

Estas sdo algumas das razdes que tornam obrigatéria a mencdo do AASHO Road
Test e dos trabalhos desenvolvidos por Carey e Irick, sempre que o assunto versar
sobre os primeiros passos da avaliagao funcional de um pavimento. Isto pode ser
confirmado no trabalho francés de autoria de Delanne e Pereira (2000) e em muitos
outros das mais diversas nacionalidades, tais como: Brasil, Coréia, Taiwan, Iran,

Colbmbia, Suécia etc, facilmente acessaveis através da Internet.

Foi também nos anos 60, embora ndo mais se relacionando diretamente com o
AASHO Road Test, que os equipamentos do tipo resposta derivados do Via-log e do
BPR Roughometer tornaram-se mais populares e ganharam mais fabricantes. Nao é
dificil concluir o motivo. Eles eram baratos e faceis de manter e de operar, se

comparados as outras tecnologias disponiveis até entao.

Diversos autores, tais como Ksaibati e Al Mahmood (2002), Domingues (2004),
Perera e Kohn (2002b), Bottura (1998), Sayers et al. (1986a) mencionam as marcas
ou nomes de equipamentos que popularizaram os medidores do tipo resposta, a
saber: Mays Road Meter (Mays Meter), PCA Road Meter e Bump Integrator. Os dois
primeiros de origem norte-americana e o ultimo de origem inglesa, Transportation
Research Laboratory (1999).

Uma boa fonte de pesquisa em portugués sobre as caracteristicas de cada um dos
tipos de medidores do tipo resposta é Bottura (1998). Além de possuir tais dados
histéricos que formam apenas uma pequena parte do trabalho, trata-se de um bom
documento acerca da medicdo e calibracdo realizada com os medidores de

irregularidade do tipo resposta.

Os trés equipamentos mencionados funcionam baseados no principio de medir
continuamente o deslocamento do eixo de um veiculo ou de um reboque em relagao
a sua carroceria. Tal deslocamento € somado somente em um sentido: sé quando o

eixo se afasta da carroceria ou s6 quando o eixo de aproxima dela.

Projeto de Pesquisa CIBERMETRICA/CONCEPA | Compatibilizacdo dos valores de IRl e Q! para correspondéncia
de nivel de irregularidade em rodovias tipo freeway



17

Até os anos 80 a principal e mais comentada limitagdo dos medidores do tipo
resposta dizia respeito a ndo haver maneira de serem comparados os valores de
irregularidade medidos com dois equipamentos diferentes. Cada modelo de
equipamento tinha sua propria velocidade de uso e suas caracteristicas quanto a
resolucao do sensor de deslocamentos. Isto sem contar as variacdes devidas ao tipo
do veiculo onde ele estava instalado, o estado de sua suspensao etc. Era dificil até a
comparagao de resultados entre dois equipamentos iguais, instalados em veiculos
iguais e operados nas mesmas condi¢gdes ou mesmo entre medigdes feitas com o

mesmo equipamento em dois momentos diferentes.

Pode-se dizer que tais equipamentos, mesmo quando usados estritamente nas
condicbes estabelecidas pelos seus fabricantes, produziam resultados pobres:
pouco exatos, pouco repetitiveis e instaveis com o tempo. De qualquer maneira,
apesar das limitacbes e dificuldades de comparacdo de resultados, esta era a

tecnologia disponivel naquele periodo.

Varios autores comentam sobre as limitacbes dos medidores do tipo resposta, em
geral comuns a todos os equipamentos, e motivo pelo qual a partir de meados dos
anos 80 eles comecaram a ser substituidos nos paises mais desenvolvidos por
perfildbmetros inerciais. As caracteristicas e limitagdes deste tipo de equipamento

serao detalhadas mais adiante.

Uma informacéo interessante a respeito do uso dos medidores de irregularidade do
tipo resposta nos EUA trazida por Bottura (1998) revela que no ano de 1986 de 43
estados americanos que responderam a uma pesquisa sobre o uso de medidores de
irregularidade, 22 usavam o Mays Meter, 5 usavam o PCA Road Meter e 5 ja

usavam perfildmetros inerciais.

Antes de passar aos anos 70 e 80, onde muito se desenvolveu acerca do tema, é
preciso destacar um acontecimento muito importante, ainda nos anos 60, ja revelado
na parte introdutéria deste trabalho. Trata-se do desenvolvimento do conceito do
perfildbmetro inercial por Spangler e Kelley (1964) e da criagdo de seu primeiro
exemplar, o perfildbmetro GMR (acronimo de General Motors Research), também

conhecido como perfilbmetro dindmico de superficie.
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Trata-se, segundo Sayers e Karamihas (1986), do primeiro perfildbmetro inercial de
pavimentos, ou seja, a matriz de onde derivaram todos os outros perfildbmetros

inerciais usados atualmente para a medida do perfil longitudinal de pavimentos.

Segundo Smith et al. (1987), tal desenvolvimento s6 foi possivel gracas a
disponibilidade de um acelerbmetro de boa qualidade usado naquele tempo somente
na industria aeroespacial para guiar inercialmente foguetes, e também, pela

disponibilidade de um bom computador analoégico.

O principio de funcionamento é muito similar ao dos perfilbmetros inerciais
fabricados e usados atualmente, com a diferenga principal que o modelo original
usava, no veiculo de medicdo, duas rodas apalpadoras para a coleta dos dados
referentes a superficie do pavimento, trabalho que atualmente é feito com sensores
de medicdo sem contato, normalmente por feixe de luz (laser). Tais rodas estavam
acopladas a hastes que por sua vez estavam ligadas a potencidmetros que mediam
seu deslocamento vertical. A referéncia da posicao relativa da carroceria do veiculo
em relacéo a superficie do pavimento era obtida através das medidas de aceleragao

vertical dadas por 2 acelerdmetros.

Segundo Sayers et al. (1986b), no modelo original, diferentemente dos
equipamentos que sucederam o perfildbmetro GMR, o operador devia manter uma

velocidade constante durante a medicao.

Os valores medidos pelos acelerbmetros eram integrados duas vezes para que se
chegasse a posigao vertical do veiculo e este valor era usado para corrigir o valor do
deslocamento das rodas apalpadoras, processo que no modelo original era feito de
forma analégica e gerava como saida uma fita, também analdgica, contendo os

perfis longitudinais das trilhas de roda do pavimento.

Revela Sayers et al. (1986b) que inicialmente os perfis gerados pelo equipamento
eram processados com um simulador do equipamento BPR Roughometer, visando
retirar dos perfis resultados estatisticos que revelassem o quéo irregular estava a

superficie medida.
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O simulador usado era uma espécie de quarto de carro, conforme a figura 2.6, pois
simulava a passagem de um quarto de um carro contendo basicamente mola,
amortecedor, massa e pneu — o BPR Roughometer ndo é diferente disto. Em inglés
a literatura chama tal processo pelo acrénimo QCS - “Quarter-Car Simulation”. A
figura abaixo elucida os principais componentes do modelo de quarto de carro,

assim como demonstra sua resposta em relacao as frequéncias de oscilagao.

/ Massa sobre a
suspensao

Suspenséo

Massa

ommSOPTOHC®W

Pneu

Nne O~0O0TOOID

Pavimento
Frequéncia

Figura 2.6 — Esquema de um quarto de carro, com o respectivo grafico de resposta
da suspensao a diferentes frequéncias. Fonte: Sayers e Karamihas (1998).

Naturalmente, cada modelo de quarto de carro que se possa imaginar, tem
determinadas caracteristicas da mola, dos amortecedores, das massas e do pneu, 0
que torna um modelo diferente do outro, assim como cada carro responde de
maneira diferente a uma determinada imperfeicdo do pavimento. No caso em tela, o

modelo utilizado visava replicar o resultado do BPR Roughometer.

E claro também que, por se tratar de um modelo matematico de quarto de carro, a
saida gerada pelo GMR depois que o perfil longitudinal era passado pelo simulador
nao era exatamente igual a medida original que podia ser feita com o proprio BPR,

portanto, ndo se podia chamar o resultado do mesmo nome.
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Assim, como explicam Sayers et al. (1986a), convencionou-se chamar de “Quarter-
Car Index” os resultados gerados pelo GMR e passados pelo simulador do BPR,

produzindo com este processo o que se pode chamar de “Ql verdadeiro”.

Foi assim, portanto que surgiu o primeiro dos indices que utilizava o acrénimo “Ql”,
que é diferente do QI (Quociente de Irregularidade) que usamos hoje no Brasil,

conforme o restante da histéria procurara deixar claro’.

Embora tenha sido desenvolvido no inicio dos anos 60, a primeira unidade do
perfildmetro inercial de contato foi comercializada somente em 1966 para o Texas
Highway Department, conforme indica Smith et al. (1997). Como vender este tipo de
equipamento n&o era propriamente o objeto social da General Motors, o invento foi
licenciado pela GM para a empresa americana K. J. Law Engineers, Inc, para que
ela disponibilizasse o equipamento para o mercado rodoviario, e assim foi feito

desde a primeira unidade vendida.

Uma consulta ao site do 6rgdo do governo dos Estados Unidos que registra as
patentes americanas revelou que o invento de Spangler e Kelley foi patenteado em
29 de agosto de 1966 sob o numero 3.266.302, sendo que os inventores deram
entrada no pedido no dia 23 de novembro de 1962. A figura 2.7 contém uma cépia

do desenho original deste pedido de patente.

Segundo Sayers et al. (1986b), no final dos anos 70, o equipamento sofreu sensiveis
melhorias, deixando de lado o processamento analdgico. Tudo passou a ser digital,
0 que permitiu inclusive que a velocidade de medicdo pudesse variar. Estas
melhorias, que incluiram a possibilidade da roda apalpadora ser substituida por um
medidor de distancia por ultra-som, ensejaram o pedido de uma nova patente
requisitada apenas por Spangler em abril de 1982, e concedida em dezembro do
ano seguinte, sob o numero 4.422.322. A figura 2.8 contém o desenho presente na

segunda patente.

! Ao longo do desenvolvimento das avaliagdes de irregularidade foram utilizados alguns indices um
pouco diferentes entre si, que utilizaram o mesmo acrénimo “QI”. Os principais foram: “Ql verdadeiro”,
o QI (quociente de irregularidade) atualmente normalizado no Brasil, que em alguns trabalhos esta
descrito como Ql, e por fim o QI* que representa a medida de irregularidade obtida dos medidores tipo
resposta usados na PICR, que foram calibrados ou em relagdo ao “Ql verdadeiro” ou em relagédo ao quociente de
irregularidade Ql, corrigida de acordo com a velocidade da medicao.
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Uma vez no final dos anos 70, é preciso retornar um pouco no tempo para tratar do
desenvolvimento Francés mais conhecido da area. Segundo o Pavement Tools
Consortium (sem data) em 1968 foi desenvolvido um equipamento importante,
usado até hoje na Francga, Bélgica e em ex-colonias Francesas, e que precisa ser
mencionado nesse relato historico sobre irregularidade de pavimentos. Trata-se do

APL, acrénimo em francés de Analisador de Perfil Longitudinal.

A, 16, 1986 E B SPANGLER ET AL - 3,266,302
: DISPLACEHENT MEASURING MEANS

Original Filed Nov, 23, 1962

Figura 2.7 — Desenho original presente no primeiro pedido de patente dos EUA de
um perfildmetro inercial, sob o numero 3.266.302.
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Figura 2.8 — Desenho original presente no segundo pedido de patente dos EUA de
um perfildmetro inercial, sob o0 niUmero 4.422.322.

O APL foi desenvolvido pelo tradicional LCPC (Laboratoire Central dés Ponts et
Chaussées) como um equipamento rebocavel de uma roda s6, capaz de gerar como
resultado a influéncia do perfil longitudinal do pavimento sobre o equipamento,
segundo Sayers et al. (1986a) e Caicedo et al. (2003).

Este equipamento Francés, mostrado na figura 2.10, que pb6de ser observado por
este autor em uma das unidades regionais do LCPC, na Franca, deve ser rebocado
por um veiculo de passeio em velocidade constante. A faixa de frequéncias das
vibragbées que o equipamento é capaz de registrar varia de 0,5 a 40 Hz. As medidas
realizadas pelo APL sao feitas por um dispositivo inercial mecanico adequadamente

calibrado nos laboratérios do LCPC através de simuladores de vibragao.

Segundo Caicedo et al. (2003), com o passar dos anos o equipamento foi
modernizado, passando a utilizar um acelerbmetro em substituicdo ao sistema
inercial mecanico. Os indices de irregularidade mais comuns gerados a partir do
APL sao conhecidos como APL25 e o APL72, sendo que para o primeiro a
velocidade de operagéo é de 21,6 km/h e para o segundo 72 km/h. Normalmente os
resultados sdo gerados a cada 25 metros para o APL25 e a cada 200 metros para o
APL72, segundo Sayers et al. (1986a).

Na Bélgica, onde o APL também foi muito difundido, o indice gerado a partir dos

dados medidos pelo equipamento é outro. Trata-se do CP, ou coeficiente de
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planicidade, que representa um modelo matematico baseado em média mével, que

gera resultados em intervalos de 100 metros.

Figura 2.9 — Desenho esquematico e fotografia do equipamento APL. Fonte:
Caicedo et al. (2003)

2.1 Os anos 80 e os indices de irregularidade atuais

Embora n&o tenha sido possivel determinar exatamente quando foi desenvolvido —
ha indicios que tenha sido no inicio dos anos 80 — essa pesquisa tem que mencionar

0 pequeno equipamento para a determinacgao de perfis chamado de Dipstick.

Desenvolvido e produzido nos EUA pelo grupo Face Companies (2005), fundado em
1867, este equipamento portatil foi criado para medir a planicidade de pisos de

concreto de forma mais pratica, visando substituir o uso do nivel e mira.

Baseado na medicdo da inclinagdo feita por um sensor preciso (inclinbmetro), o
Dipstick € operado por uma s pessoa, o que ja lhe confere uma vantagem
substancial em relagdo ao nivel e mira. Nao bastasse isso, seu tamanho € reduzido
e sua operagao simples. Para realizar uma medi¢cdo basta girar o aparelho cujo
corpo principal é ligeiramente menor que o tamanho de uma caixa de sapatos, sobre
cada um de seus pés, apoiar novamente ambos os pés do aparelho no pavimento e
esperar cerca de 2 segundos entre cada giro, seguindo uma trajetoria definida (em

rodovias, paralela ao eixo da pista).

No meio rodoviario, o Dipstick foi usado principalmente fora do Brasil, inicialmente
como alternativa ao nivel e mira para a medicdo de bases de calibragdo dos
medidores de irregularidade do tipo resposta. A vantagem comparativa entre os dois

tipos de medicdo esta na necessidade de pessoal, pois o Dipstick pode ser usado
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por uma sO pessoa, enquanto o nivel e mira precisa de duas e também da

produtividade, que no Dipstick € um pouco maior.

No Brasil, provavelmente devido ao custo de aquisicdo do Dipstick, essa forma de se
medir o perfil longitudinal das bases de calibragdo para os equipamentos do tipo

resposta ndo se tornou popular.

Uma vez que se esta tratando dos medidores portateis de perfil, € importante
salientar que o Dipstick foi o precursor de uma categoria de equipamentos que se
desenvolveu mais intensamente nos anos 90. Houve casos de empresas que
simplesmente copiaram o aparelho, mas houve também aquelas que inovaram,
criando uma espécie de carrinho leve que é empurrado por um operador, por
exemplo, o Walking Profiler da empresa Australiana Arrb Group Ltd (2005),

mostrado na figura 2.10.

Este tipo de aparelho, que em termos de praticidade pode ser ainda melhor que o
Dipstick, € usado em outros paises para verificar a execu¢cdo de pavimentos novos
ou restaurados, para que imediatamente ja se possa ter uma idéia de como ficou o

trecho.

No século XXI, com a substituicdo ja concluida nos paises mais desenvolvidos, mas
ainda em andamento nos paises em desenvolvimento, dos medidores do tipo
resposta, pelos perfildmetros inerciais a laser, a utilizagdo que incluiu o Dipstick no
meio rodoviario deixou de existir. Em compensacdo, uma outra necessidade foi
gerada: verificar os resultados dos perfilbmetros inerciais, atividade que também
pode ser feita com nivel e mira, embora atualmente o Dipstick e seus congéneres

tenham ampla preferéncia.
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Figura 2.10 — Fotografia do Dipstick (esq.); desenho esquematico do Dipstick em
operacao (centro); e fotografia do perfildbmetro Walking Profiler (dir.). Fontes: Face
Companies (2005) e Arrb Group Ltd (2005).

Ainda sobre os perfilbmetros manuais de baixa produtividade, existe uma solugéo
relativamente recente usada, pelo que se sabe, em pistas de aeroportos, segundo
Bennett (2002) e Gerardi (2001 e 2002). Trata-se de um equipamento conhecido
como nivel e mira automatico. Tal equipamento é composto por uma fonte laser que
€ posicionada sobre um tripé e emite o laser em 360° e uma barra sensora com
cerca de 1 metro de comprimento que fica instalada sobre um triciclo, que contém a
unidade de processamento do sistema e que € empurrado por um operador. Quando
em operagao o equipamento do triciclo recebe a luz laser que esta sendo emitida de
um referencial fixo e vai registrando conforme o deslocamento do triciclo o perfil real
da superficie. Eis mais uma opcgao criativa para medida de perfis que é mais
produtiva que um Dipstick e que o nivel e mira tradicional, embora tenha um custo

de aquisicdo bem mais elevado.

Os anos 80 foram muito importantes para o Brasil em termos de avaliagdo de
irregularidade de pavimentos por trés razdes que serdo detalhadas a seguir em
ordem cronoldgica: a primeira diz respeito a grande “Pesquisa sobre o Inter-
relacionamento de Custos de Construcdo, Conservagao e Utilizacado de Rodovia —
PICR”, realizada pelo Geipot, que embora tenha iniciado em meados dos anos 70,
publicou seus resultados no inicio dos anos 80; o desenvolvimento do Integrador
IPR/USP (equipamento do tipo resposta desenvolvido no Brasil) e pela realizagcéo do
Experimento Internacional de Irregularidade de Pavimentos, que foi realizado com
uma grande contribuicdo Brasileira — & preciso destacar que este experimento foi um
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marco para boa parte do mundo em termos de avaliagdo de irregularidade de

pavimentos.

Sobre a PICR, que foi sem duvida o grande marco brasileiro em termos de pesquisa
em transporte, citada mundialmente, algumas das publicagées mais conhecidas que

tratam a respeito da irregularidade dos pavimentos sao: Queiroz (1981, 1983).

A PICR foi muito, muito além da medida de irregularidade de pavimentos. Como o
proprio nome revela, a pesquisa buscou inter-relacionar os custos relativos a
construgcdo, manutengcdo e uso das rodovias. Entretanto, para se chegar ao
ambicioso objetivo da pesquisa, foi necessario estudar e aprender sobre muitos
fatores que podiam ter influéncia nos custos do transporte e um desses fatores que
estava relacionado naturalmente com a condi¢cao funcional dos pavimentos foi a

irregularidade longitudinal dos pavimentos.

Pode-se dizer que o conceito de medida da irregularidade dos pavimentos so6 tornou-
se conhecido no Brasil a partir da estruturacdo da PICR, em meados dos anos 70,
ocasidao em que foi pesquisado no exterior o estado da arte em termos de técnicas e
tecnologias relativas ao pavimento para que a pesquisa pudesse fazer uso das
informacdes mais atuais sobre o tema. Assim, para a obtencido de parte dos dados
de campo para a PICR, um dos equipamentos trazidos ao Brasil foi o perfildmetro
GMR, que como foi revelado anteriormente, podia gerar como resultado o “Ql
verdadeiro”. Foi a primeira vez que se utilizou um perfildmetro inercial no Brasil. Foi
a PICR também que introduziu o QI*, indice’ que representa a medida de
irregularidade obtida dos medidores do tipo resposta usados na PICR, que foram
calibrados inicialmente em relagado ao “Ql verdadeiro”, e posteriormente, em relagéo

ao quociente de irregularidade QI, determinado segundo o método descrito a seguir.

Preocupados com a calibragdo dos medidores do tipo resposta que ainda eram a
época 0 unico tipo de equipamento economicamente viavel para a medida de
irregularidade em grande escala, dado o alto custo do perfildmetro GMR, Queiroz
(1981), provavelmente em conjunto ou com base no trabalho de outros
pesquisadores que também usaram dados de projetos brasileiros, tais como

2 Os dados originais de custos da PICR que envolvem irregularidade longitudinal foram obtidos com base no QI*
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Mckenzie e Srinarawat (1978), desenvolveu a partir da correlagao entre medi¢des do
“Ql verdadeiro” realizadas com o perfildmetro GMR e medigdes do mesmo perfil
feitas com nivel e mira, um método para calculo daquele indice utilizando para isso o

calculo da aceleragao vertical média quadratica de bases 1,0 me 2,5 m.

O novo indice gerado a partir do modelo publicado por Queiroz (1981) foi batizado
de Quociente de Irregularidade ou simplesmente QI (nas publicagdes iniciais ele é

apresentado como QlI,). Trata-se de um indice diferente dos dois anteriores.

A unidade dos trés indices QI (contagens/km) é a mesma, até porque, um é apenas

uma correlagdo com o outro que, que foi medido/calculado de forma diferente.

O método e o modelo desenvolvidos por Queiroz (1981) foram normalizados no
Brasil para a calibragdo dos medidores do tipo resposta, dando origem a norma:
DNER-164/94, aprovada originalmente em 1989.

Vale mencionar que Sayers et al. (1968a) mencionam que o mesmo QI utilizado no
Brasil foi também utilizado na Africa do Sul e na Bolivia, sendo que o texto menciona

trabalhos de autores locais a respeito.

Em se tratando do equipamento brasileiro de medida de irregularidade, segundo
Bottura (1998) e Domingues (2004) o passo inicial para seu desenvolvimento foi
dado em 1982 pelo Nucleo de Desenvolvimento Tecnolégico de Transportes da
Universidade de Sao Paulo - USP. Neste ano foi desenvolvido somente um sensor
otico compativel com a parte eletrébnica do equipamento americano Mays Road

Meter — ja disponivel em nosso pais aquela época.

O apoio do Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR e o financiamento do Banco
Mundial foram essenciais tanto na primeira parte do projeto, quanto na fase
subsequiente que foi de 1983 a 1984, quando foi desenvolvido o quantificador de
irregularidades de pavimentos rodoviarios, que completou o sensor atico

desenvolvido em 1982 e assim, dispensou a eletronica do equipamento importado.

O equipamento ficou conhecido como Integrador IPR/USP e foi ele o precursor
nacional de outros equipamentos destinados a medida da irregularidade. Em

sintese, as caracteristicas funcionais deste equipamento ndo o distanciavam dos
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outros medidores do tipo resposta, principalmente na sua versao inicial que era
instalada no eixo traseiro de um veiculo de passeio. O maior diferencial construtivo
deste equipamento em relacdo aos outros estava realmente no tipo de sensor

utilizado, que era uma barra 6tica ao invés de um contador de pulsos giratoério.

Muito embora para nosso pais o desenvolvimento do Integrador IPR/USP tenha
significado um importante avanco rodoviario, dados os custos e dificuldades
inerentes da simples importagdo e manutengao de equipamentos estrangeiros, €
importante salientar que este equipamento nao resolveu em nada as limitagdes

inerentes aos equipamentos tipo resposta.

Mais tarde, o equipamento sofreu aperfeicoamentos mecanicos e eletrénicos, além
de ganhar também uma versdo rebocavel que tinha algumas vantagens
operacionais, como por exemplo, evitar a mobilizagdo de um veiculo somente para a
medida da irregularidade, poder ser transportado para o local de medigdo com mais
facilidade, além de possibilitar a preservagado das caracteristicas mecanicas da

estrutura onde o equipamento estava instalado.

Os nomes comerciais atuais dos descendentes do Integrador IPR/USP sao, na
versao instalada dentro de um veiculo — Integrador SED, e na versao tracionada —

Mirr. A figura 2.11 ilustra tais equipamentos.

i

Lance Comprimento do
Lance

Namero do
Lance

Figura 2.11 — Fotografia do medidor de irregularidade do tipo resposta na versao
rebocada — Mirr (esq.); desenho esquematico do painel e do funcionamento do
integrador IPR/USP. Fonte: Domingues (2004).
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Assim, depois de desenvolvidos no Brasil tanto um medidor de irregularidade do tipo
resposta, quanto um método para calibra-lo, foi muito mais facil para qualquer

técnico brasileiro avaliar a condi¢ao superficial de um pavimento.

Desde os primérdios da avaliagado de irregularidade de pavimentos talvez o mais
significativo experimento para o entendimento deste tema tenha sido o Experimento
Internacional de Avaliacdo de Pavimentos, coordenado pelo Banco Mundial, no qual

o Brasil teve uma ampla participagao.

Sayers et al. (1986a) relatam em um texto de 468 paginas todo o projeto que visava
estabelecer um padrdao para a correlagdo e a calibracdo das avaliagdes de

irregularidade longitudinal de pavimentos.

Além do Banco Mundial, o projeto envolveu os seguintes parceiros: a University of
Michigan dos Estados Unidos, a Empresa Brasileira de Planejamento de
Transportes — GEIPOT e o Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR/DNER do
Brasil, o Laboratoire Central dés Ponts et Chaussées da Franga, o Centre de
Recherches Routieres da Bélgica e o Transport and Road Research Laboratory do

Reino Unido.

Embora Sayers et al. (1986a) seja um trabalho essencial para todos que querem
entender sobre irregularidade de pavimentos, ele € ao mesmo tempo um trabalho
extenso, o que impede uma analise mais profunda de todos os pontos abordados.
Sendo assim, serdo mencionados principalmente os objetivos e resultados que

representam sua importancia histérica no meio rodoviario mundial.

Logo no primeiro paragrafo do resumo do texto, Sayers et al. (1986a) relatam que a
irregularidade de pavimentos estava ganhando importancia crescente como um
indicador da condi¢cdo da rodovia, tanto em termos do desempenho do pavimento,

quanto como determinante dos custos operacionais dos usuarios.

Ainda segundo Sayers et al. (1986a), foi a necessidade de medir a irregularidade
que trouxe uma pluralidade de equipamentos ao mercado, que incluem desde
equipamentos muito simples até outros muito complexos, sendo que a principal

dificuldade é a correlacao das medidas entre os varios equipamentos, assim como a
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sua calibracido para uma escala comum. Tais dificuldades ainda sao ampliadas
devido a um grande numero de fatores que causam variagdo entre as medidas de
equipamentos similares e até entre medidas de um mesmo equipamento em
diferentes momentos e diferentes condi¢gdes. Todos esses fatores levaram ao

experimento que foi realizado no Brasil em 1982.

O Experimento Internacional de Irregularidade de Pavimentos, conhecido em inglés
pelo acrénimo IRRE, analisou duas categorias de equipamentos: os perfildbmetros e
os medidores do tipo resposta. Os resultados das medigdes de campo, realizadas
em 49 secdes (niveladas a cada 10 cm), que incluiam pavimentos de concreto
asfaltico, com tratamento superficial, estradas apenas com cascalho e também
rodovias de terra, indicaram que existia uma correlagdo entre as medidas dos dois
tipos de equipamentos e por isso, seria possivel que ambas as categorias

trabalhassem com uma escala unica, sem prejuizo da exatiddo das medidas.

Em outras palavras, foi verificado que todos os equipamentos avaliados tinham a
possibilidade de gerar um resultado que foi tido como suficientemente exato e
reprodutivel para uma avaliagdo comparativa. Desta maneira, faltaria apenas tais
medidas serem correlacionadas com uma escala padrdo para garantir
comparabilidade e consisténcia das medi¢cées ao longo do tempo. Mesmo antes de
decidir que escala seria esta, ela ja havia sido denominada de IRI, acrébnimo de

“International Roughness Index”.

De posse da conclusdo de que seria possivel estabelecer um indice internacional de
irregularidade, o estudo seguiu analisando uma gama de possiveis indices
candidatos. Foram testados diversos indices: alguns baseados apenas em
caracteristicas geométricas do perfil, outros baseados em simulagcdo do perfil e

também alguns baseados em analise espectral do perfil.

No final, o indice escolhido para ser o IRI foi 0 indice conhecido em inglés por ARS —
“‘Average Rectified Slope”, ou seja, a média retificada da inclinagdo. Como toda
medida de irregularidade de um pavimento € dependente da velocidade que se
trafega, seria necessario padronizar para este indice uma velocidade. Por razdes
praticas e técnicas a velocidade padrao de 80 km/h foi escolhida. Para resolver a

questao da calibracao, foi preciso estabelecer um modelo matematico de referéncia
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0 que possibilitou seu calculo a partir de um perfil longitudinal, o que acrescenta a

letra “R” ao acrénimo anterior, ficando, portanto: RARSgy.

O modelo matematico desenvolvido n&o deixa de ser um modelo de quarto de carro,
tal qual o modelo usado no perfilbmetro GMR original para simular o BPR
Roughometer. A diferenca principal esta nos parametros do quarto de carro usados
em um e em outro modelo. Segundo Sayers et al. (1986b), os pardmetros do modelo
de quarto de carro usado no calculo do RARSg, que foi escolhido para ser o IRI séo

conhecidos como Golden Car parameters.

E importante registrar que os parametros conhecidos como Golden Car parameters
foram determinados por ocasido dos estudos realizados por Gillespie et al. (1980),
que incluiram testes com 10 diferentes conjuntos de parametros e selecionaram
aquele que produziu a melhor correlagdo com duas mais importantes frequéncias de

ressonancia de um veiculo.

E preciso ainda frisar que este indice ndo foi determinado por ocasido do IRRE;
nesta oportunidade ele s6 foi escolhido. Ele ja havia sido estudado alguns anos
antes justamente como providéncia para se resolver o problema da calibragédo dos
medidores de irregularidade do tipo resposta utilizando o perfil medido com nivel e
mira como padrdo, conforme discorrem Gillespie et al. (1980) e Sayers et al.
(1986d).

Assim surgiu o IRI, hoje aparentemente o mais conhecido e mais usado indice de
irregularidade ao redor do mundo, estabelecido a partir dos resultados dos testes
realizados em nosso pais em 1982, mas que até meados de 2006 ainda nao tinha
sido normalizado no Brasil, que preferiu manter o QI — também desenvolvido aqui

por ocasiao da PICR, como indice oficial.

Vale notar que os proprios autores do relatério final do IRRE, Sayers et al. (1986a),
mencionam a simplicidade de correlagcao entre os resultados obtidos a partir dos
indices RARSgy, e Ql, calculados a partir de um perfil longitudinal. O modelo de
correlacdo apresentado pelos autores, que sera objeto de maior discussao no
Capitulo 4, esta disposto abaixo:
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Ql= (14.IRl) -10 (2.1)

As maiores inconveniéncias do QI ficam por conta dele ser um indice que nao é
usado nos paises desenvolvidos, ou seja, atrapalha comparag¢des diretas entre
situagdes de malhas rodoviarias estrangeiras, além do fato de sua escala no modelo
de determinagao através da aceleracido meédia quadratica ndo partir do zero e sim do

valor -8,54 cont/km.

Como curiosidade, vale informar que dentre os 5 indices verificados pelo IRRE como
possiveis candidatos para se tornar o IRI, 0 Ql e 0 RARS séo os unicos que podiam
ser calculados a partir das medidas do perfil feitas com nivel e mira. Esse € um dos
motivos pelos quais se 0 RARSg, ndo tivesse sido o indice escolhido, hoje o IRI seria

o QI brasileiro.

Com a criagao do IRI, os perfildbmetros GMR passaram a usar o modelo RARSg,
visando obter como saida direta o valor do IRI em substituicdo ao modelo anterior
que gerava como saida o “Ql verdadeiro”, proveniente da simulagdo do BPR, e
desta maneira, tanto ele, quanto o QI e o QI*, tenderam ao esquecimento no

hemisfério norte que passou a usar como padréo de medida de irregularidade o IRI.

Este experimento foi um marco importantissimo na consolidacdo da medida de
irregularidade longitudinal de pavimentos e teve impacto mundial, um exemplo disto
esta em Gorski (1986). As conclusbées do IRRE ajudaram e ainda ajudam na

formacéao dos técnicos e pesquisadores atuais sobre o tema.

Para finalizar este relato histérico sobre a avaliagdo da irregularidade de pavimentos

ainda falta mencionar sobre mais dois acronimos: o RPUG e o MERLIN.

O primeiro deles aconteceu em 1989 nos Estados Unidos. Trata-se da primeira
reunido do recém-criado a época (Road Profiler User Group), ou grupo dos usuarios
de perfildmetros. Esta primeira reunido aconteceu no més de novembro e contou
com 35 participantes, que tiveram a disposigao no evento 4 perfildmetros inerciais do
tipo South Dakota. Nesta oportunidade os participantes discutiram principalmente

sobre indices de irregularidade. Para se ter uma idéia de quao pioneira foi esta uniao
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de usuarios, a época, segundo Maurer e Chalman (2003) menos de 6, dentre todos

os estados norte-americanos, tinham um perfildmetro inercial.

Desde aquele ano até hoje, reunides anuais do RPUG aconteceram em diversas
cidades dos EUA, sempre com a apresentagao de trabalhos e discussdo de temas
que levaram a muito desenvolvimento sobre este assunto. Os seguintes temas ja
foram objeto das reunides do RPUG: equipamentos e suas funcionalidades, reducéo
de dados, repetitividade dos resultados, calibragdo, analise de dados, organizagao e
publicagcdo do conhecido “Little Book of Profiling” por Sayers e Karamihas (1998),
experimentos internacionais, perfilometros leves voltados para a construgcdo de
rodovias, entre outros. O grupo mantém um site na Internet que contém muitas

informacdes sobre as ultimas reunides, Road Profiler User Group (2004).

Segundo os mesmos autores citados, a missdo do RPUG é ser: “uma organizagao
dedicada a manutencdo de um féorum para pessoas se especializarem em servigos
voltados a engenharia de transportes, especialmente relacionados a perfis de
pavimentos e a coleta e analise de dados dedicadas a avaliagcdo automatica da

condicao de pavimentos”.

O RPUG, como qualquer empresa moderna, tem também sua visdo definida, ou

seja, como eles pretendem atingir sua missao:

Promover um encontro informal por ano;
e Trocar idéias e informacgdes de maneira informal;
e Promover treinamentos;

e Ser um foérum tanto para os operadores de perfildbmetros, quanto para outros

interessados;
e Ser um férum de discussao para pesquisas em andamento;

e Manter o foco nas ultimas iniciativas relacionadas as areas de interesse do

grupo;

Nao requerer ou obrigar a elaboragao de trabalhos escritos;
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e Criar e manter relagdes pessoais.

Uma vez bem entendido o importante papel que o grupo de usuarios de
perfildbmetros vem exercendo desde 1989 para a difuséo e criacdo de conhecimento
sobre este tema, cabe a este relato incluir informagdes sobre o equipamento

conhecido pelo nome de MERLIN.

Toda a bibliografia pesquisada nao revela exatamente quando o MERLIN foi
desenvolvido, mas levando-se em conta que o primeiro trabalho publicado sobre ele
foi em 1991, pode-se estimar que o equipamento nao tenha sido desenvolvido muito

antes deste ano, segundo Cundill (1996).

Desenvolvido pelo Transportation Research Laboratory TRL da Inglaterra o MERLIN
que €& o acrbnimo de Machine for Evaluating Roughness using Low-cost
Instrumentation foi concebido para ser um equipamento simples e barato, passivel
de ser construido em qualquer parte do mundo visando possibilitar a avaliacido da

irregularidade longitudinal, de acordo com Bennett (1996).

Ponteiro
Empunhaduras
Formulario
Apoio de Estabilizacédo
Massa Pivd Brago Moével ‘
Roda do Marcador
de Posicéo Sapata de Pé de apoio

medigao

Figura 2.12 — Desenho esquematico do equipamento Merlin. Fonte: Cundill (1996).

Com um desenho parecido com o de uma bicicleta, conforme ilustra a figura 2.12, o
equipamento de uma roda sé pode ser operado por uma sO pessoa que vai
caminhando e parando para fazer o registro das medidas em intervalos regulares.

N&ao se trata propriamente de um perfildmetro, pois ele ndo gera o perfil longitudinal
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do pavimento por onde ele passou. Este equipamento possui uma estatistica propria

de obtencgao de resultados, que gera diretamente o resultado do IRI.

Técnicos de campo brasileiros que ja verificaram os resultados de tal equipamento
relatam que a exatidao dos resultados obtidos com o Merlin € razoavel,
especialmente para valores mais altos de irregularidade. Durante a avaliagéo, o
registro da situagdo da superficie do pavimento € realizado manualmente em um
formulario quadriculado com a magnitude das imperfeicbes entre dois pontos de

apoio localizados a 1,80 metros um do outro.

Uma medicdo normal com o equipamento deve registrar duzentos pontos no
formulario e, com este formulario preenchido, existe uma regra desenvolvida a partir
de uma estatistica especifica que correlaciona a posicdo de alguns pontos do

histograma com um valor que depois € convertido para IRl por um modelo.

Ao contrario do que muitos usuarios do MERLIN pensam, este equipamento nao é
apropriado para medir qualquer magnitude de IRI, tampouco produz resultados com
grande exatiddo. Seu modelo de calculo funciona apenas para uma faixa de IRI, que
nao inclui valores muito baixos. Segundo Cundill (1996), o MERLIN é capaz de
estimar, com erro de aproximadamente 10%, a irregularidade longitudinal de
superficies pavimentadas ou nao, que possuam IRl compreendido entre 2,4 e 15,9

m/km.

E bastante 6bvio que este equipamento nZo supre as necessidades para a
realizacédo de um longo levantamento, nem foi para isto que ele foi idealizado. Sua
utilizagcado estd muito mais ligada a levantamentos de pequenos trechos durante a
constru¢cao ou recuperagdo de um pavimento. Embora ja tenha acontecido na
pratica, ndao é recomendavel o uso do Merlin para o estabelecimento de bases de
calibracdo de medidores do tipo resposta. Alem de tal equipamento ndo medir o
perfil topografico, sua estatistica permite apenas o calculo do IRl (m/km) e ndo do QI

(cont/km).

No Brasil o MERLIN é produzido pela empresa Solotest Aparelhos para Mecanica do
Solo Ltda, desde o ano 2000, e tem alguns entusiastas, principalmente entre as

empresas concessionarias de rodovias, que controlam a irregularidade de pequenas
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restauragcdées logo apds sua execucgdo. Um dos trabalhos brasileiros publicados a

respeito dessa utilizagao foi escrito por Cassaniga e Machado Filho (2002).

Nos anos 90, ndo houve nenhuma grande inovagdo no método de medi¢cao dos
perfildmetros e na avaliagao de irregularidade longitudinal dos pavimentos. O que se
intensificou foi a utilizagdo dos perfildmetros inerciais e isto naturalmente incentivou
a fabricacdo deste tipo de equipamento por mais empresas, principalmente nos
EUA.

Ainda nos anos 90, intensificou-se o uso de perfilbmetros inerciais portateis,
montados em carrinhos elétricos — ver figura 2.13. Este tipo de equipamento tem seu
principal uso atrelado ao controle de pavimentos em constru¢do, segundo Choubane
e MacNamara (2001) e Fernando (2003). Em geral ele ndo apresenta novidades

tecnologicas.

Figura 2.13 — Fotografia de um perfilbmetro inercial laser portatil. Fonte: Perera e
Kohn (2002a).

Abrindo parénteses na avaliagdo de irregularidade de pavimentos prontos, vale
mencionar um equipamento bastante diferente, mas que também visa medir a
irregularidade. Trata-se do equipamento chamado de LTP, citado por Leichty (2003),
que foi desenvolvido para medir a irregularidade de pavimentos de concreto de
cimento Portland em construgao. O equipamento trabalha fixado na parte traseira da

vibro-acabadora e mede a irregularidade assim que o acabamento foi feito, com o
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concreto ainda fresco, o que permitiria alguma melhoria imediata no caso de um

indice alto ter sido apontado.

Para finalizar este histérico de maneira a deixa-lo atualizado até a data de concluséo
do trabalho, é preciso incluir uma grande inovacao tecnoldgica que ja é datada do
século XXI, trata-se do equipamento Pavement Profiler Scanner - PPS-2000,
desenvolvido pela empresa Norte-americana, Phoenix Scientific (2004a, 2004b),

ilustrado na figura 2.14.

Trata-se de um equipamento, ao que parece sem similares, que utiliza um feixe laser
de alta poténcia, que através de um dispositivo mecanico atrelado a um espelho, faz
esse feixe varrer em alta velocidade o perfil transversal do pavimento de uma faixa
de rolamento, enquanto o veiculo que leva o equipamento desloca-se a velocidade

normal da via, Herr (2004).

A grande vantagem esta no resultado gerado, pois o equipamento é capaz de ler o
perfil transversal em cerca de 1000 pontos a cada passagem do laser. Com isso o
equipamento é capaz de gerar um mapa tridimensional da superficie do pavimento,
que pode ser util na identificacdo de defeitos da superficie e até no tipo de
restauracdo indicado, por exemplo, ajudando a determinar com precisdo quantos

milimetros fresar para se atenuar a irregularidade de toda a faixa de rolamento.

Na determinacgao dos perfis longitudinais, embora o método para sua determinagao
ainda seja o0 mesmo do perfilbmetro GMR, este equipamento possibilita algumas
vantagens interessantes a seus usuarios, como por exemplo, avaliar a irregularidade
longitudinal em praticamente qualquer ponto do perfil transversal. Ou seja, com este
equipamento seria possivel determinar o perfil longitudinal com o maior valor de IRI,
ou mesmo ter certeza de que o IR| esta sendo calculado sobre o ponto maximo de

afundamento plastico nas trilhas de roda.

Uma outra vantagem em termos de determinacdo do perfil longitudinal esta na
possibilidade de se usar ndao somente um ponto do perfil transversal, mas sim uma
média de alguns pontos proximos, 0 que ajudaria na eliminagao de qualquer efeito

remanescente da macrotextura do revestimento.
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Na determinagdo dos valores dos afundamentos plasticos em trilhas de roda esse
equipamento € muito eficiente, pois com os dados por ele coletados é facil
determinar o ponto maximo de afundamento, independentemente da posi¢cao do
veiculo na faixa de rolamento — o que é uma limitacdo deste tipo de determinacgéo

em perfilbmetros inerciais que trabalham com 3 modulos laser, por exemplo.

Um ultimo uso que vale mencionar para este equipamento esta na possibilidade de
determinacgao, ainda em um mesmo passe, da condicdo do degrau entre pista e

acostamento, conforme Phoenix Scientific Inc. (2001).

e, S

iﬁh NE

’Flgura 2.14 — Fdi)ografias de 3 instalagdes diferentes do equipamento PPS-2000.
Fonte: Phoenix Scientific Inc (2004a).

Pelo que pode ser pesquisado, ainda existem poucos equipamentos deste em
operagao, muito embora eles ja estejam funcionando do Japao ao Reino Unido, o
que pode indicar para o futuro que este tipo de tecnologia pode vir a substituir os

perfildmetros inerciais com médulos laser individuais.

Uma outra iniciativa que visava resultado similar ao equipamento descrito, mas com
outro tipo de tecnologia, foi explicada por Bursanescu (1997). Muito embora o
equipamento descrito por ele fosse capaz de determinar até a localizagdo e
extensdo de defeitos superficiais a partir de diversos sensores laser diferenciados,

acredita-se que ele nao tenha chegado a uma versao comercial.

Em termos de Brasil, aparentemente ainda estamos um pouco longe de ter um
equipamento destes rodando em solo nacional, muito embora os medidores do tipo
resposta ja tenham praticamente desaparecido de cena, tendo sido substituidos
pelos perfildmetros inerciais laser.
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2.2 Os indices que representam a irregularidade de um pavimento

Ao longo dos anos que se seguiram desde os primoérdios da preocupagao com a
condigao superficial dos pavimentos, a partir do inicio do século XX, muitos indices
foram criados para representar de forma resumida o quéo regular ou irregular estava

determinado trecho de pavimento.

Alguns destes indices eram bastante objetivos e procuraram realmente medir os
desvios da superficie em relagdo a uma superficie ideal imaginaria. Outros
buscaram avaliar objetivamente o sentimento de desconforto causado durante o
rolamento em determinado pavimento. Outros ainda criaram métodos de avaliagéao
subjetiva que sao realizadas por técnicos ou pessoas comuns que simplesmente
atribuiam notas a condigdo do pavimento. Awasthi et al. (2003) trata de alguns dos
indices de irregularidades mais usados atualmente nos EUA, enquanto Karamihas
(2005a) menciona a existéncia de indices especificos para representar determinado
efeito do perfil longitudinal do pavimento em caminhdes, conforme explicitado no

item anterior.

Certos indices sao especificos de determinados tipos de equipamentos medidores, o
que ao longo do tempo, foi se mostrando um problema, uma vez que isto complicava

a comparacgao entre as avaliagoes.

Justamente para resolver os problemas de comparagdo, de subjetividade e de
separar a medida do medidor, foi estabelecido o indice internacional de

irregularidade, conhecido internacionalmente pelo acrénimo IRI.

Embora n&o se tenha tido acesso a uma pesquisa mundial a respeito, € possivel se
dizer, a partir de mengdes sobre irregularidade em trabalhos de diversas
nacionalidades, que o IRI seja atualmente o indice de irregularidade usado pelo

maior numero de paises.

Mesmo nos EUA, cujos departamentos de estradas estaduais ja possuiam uma boa
cultura a respeito da irregularidade de pavimentos e mediam diversos indices
quando o IRI foi estabelecido, ja houve boa migragao para o IRI, conforme menciona
Federal Highway Administration (2002), que trata da relagcdo entre o IRl e outros
indices usados nos EUA, visando facilitar a migracao.
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Aqui no Brasil, embora o IRI seja também utilizado, ele ndo é o mais popular, nem &
indice normalizado. O indice de irregularidade recomendado pelas normas nacionais
€ o QI (quociente de irregularidade), que provavelmente ainda nao foi substituido
pelo IRI, por toda cultura ja disseminada no pais em torno do QI e também por ser
um indice com origem muito similar ao préprio IRIl: o conceito de quarto de carro.
Balbo (1997) traz uma tabela adaptada de uma publicagdo norte-americana que
contém uma relagdo entre os diversos valores de IRl e a condigdo tipica do
pavimento, assim como a velocidade de trafego esperada de um pavimento

naquelas condigdes.

Conforme foi mencionado no historico sobre a avaliagao de irregularidade, a origem
do QI que medimos hoje no Brasil foi 0 “Ql verdadeiro”, conhecido como Quarter-Car
Index, que era calculado usando-se o perfil gerado pelo perfildbmetro GMR, que
posteriormente era passado por um simulador de quarto de carro, que buscava
reproduzir o resultado que um BPR Roughometer geraria ao avaliar aquele
pavimento. Portanto, o “Ql verdadeiro” era um indice estatistico que guardava boa

correlagdo com o resultado medido pelo BPR Roughometer.

Por ter sido um equipamento muito caro, tal perfilbmetro GMR nao se popularizou
tdo rapido como os medidores do tipo resposta, o que gerou a necessidade do
desenvolvimento de um método que permitisse a partir de um perfil longitudinal
medido com nivel e mira, a estimagao do "Ql verdadeiro” para fins de calibragcao dos
medidores do tipo resposta. Assim surgiu o quociente de irregularidade (Ql), na
versdao que usamos hoje, um indice que pode ser calculado a partir do perfil
longitudinal de um pavimento, cujo valor € préximo, mas nao igual ao valor que seria

obtido se tal pavimento fosse submetido a uma avaliagdo do BPR Roughometer.

O método de calculo do QI a partir do nivel e mira utiliza a aceleragcao média
quadratica de bases 1 m e 2,5 m. O modelo desenvolvido por Queiroz (1981) para
calculo do QlI, além dos dados das duas aceleragdes verticais médias quadraticas,
possui uma constante negativa igual a -8,54, ou seja, um pavimento completamente

livre de irregularidade nao tem um QI igual a zero e sim um QI = -8,54 cont/km.
Tal informagdo embora presente de forma bem clara na norma DNER-ES 173/86,
nao é de conhecimento de grande parte dos técnicos que trabalham com os dados
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da irregularidade, conforme pesquisa informal realizada com os engenheiros de
algumas concessionarias de rodovias de Sdo Paulo, que tém metas de quociente de

irregularidade para cumprir.

Provavelmente esse desconhecimento seja derivado de dois motivos principais: o
primeiro diz respeito ao fato de que até pouco tempo ndo se usava ainda
perfildmetros laser, e como se sabe e ficara evidenciado mais adiante nesta
pesquisa, nao é facil obter medidas de irregularidade baixas com medidores do tipo
resposta, mesmo trafegando em trechos de baixissima irregularidade; o segundo
motivo é pelo fato de ter-se no Brasil poucos trechos de rodovias que possuam um
QI proximo de zero ou negativo. Vale salientar que durante a realizagdo deste
trabalho, pdde-se medir perfis no trecho do prolongamento da Rodovia dos

Bandeirantes (SP), que em lances de 200 metros, apresentaram QI igual a zero.

Embora as estatisticas aplicadas ao IRI e ao QI guardem semelhanga, pois, de uma
forma ou de outra, ambas tém o conceito de quarto de carro por tras, no IRI este
conceito é aplicado diretamente ao perfil longitudinal, enquanto o QI usado hoje,
este conceito é estimado, ou em outras palavras € uma correlagcdo com o “Ql
verdadeiro”, sendo que este ultimo é que fazia uso do conceito de quarto de carro

diretamente de forma mecanica, pois tal indice estava associado a um equipamento.

De forma mais simplificada, pode se dizer que o IRI possui uma forma de calculo
direta em cima de um modelo de quarto de carro e isso minimiza erros presentes em
qualquer correlagéo, o que evidencia a vantagem principal do IRI sobre o Ql. Além
disto, o IRl ainda possui escala que parte do zero, o que faz mais sentido para um
indice de irregularidade. Outra vantagem do IRI é que sua unidade de medida é
objetiva, em m/km, enquanto no QI a escala nao é direta. Duas normas americanas
trazem em seus textos algoritmos para o calculo do IRI, séo elas: ASTM E 1926-98 e
ASTM E 1364-95.

Tratando-se da escala do QI, vale a pena registrar como se chegou a unidade de
contagens por quildmetro. Sayers et al. (1986a) relatam que a escala original dos
resultados obtidos com BPR Roughometer era polegadas/milha, sendo que o
equipamento efetuava as contagens em décimos de polegada e que o tamanho do

segmento padrédo era em décimos de milha. Como a contagem era uma
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caracteristica do equipamento, preferiu-se a época converter somente a unidade do
denominador, assim multiplicou-se o valor em polegadas/milha por 0,6214 e a nova

unidade no sistema métrico ficou em contagens/km.

Mesmo com essas diferengas, em termos estatisticos os dois indices aparentemente
correlacionam-se bem, muito embora os modelos de correlacdo mais usados entre
eles indices possam nao ser os melhores. Por este motivo, a correlagdo entre IR| e

QI também foi objeto de investigagdo desta pesquisa.

Ainda a respeito das peculiaridades dos indices de irregularidade IRI e Ql, é
importante notar que ambos tém respostas aparentemente similares aos diversos
comprimentos de onda presentes em um perfil de pavimento. Entretanto, o IRI por
se tratar da representacdo direta de um modelo de quarto de carro pode ser
considerado diretamente um filtro de sinal, que neste caso € o proprio perfil do
pavimento. Assim, quando se passa o perfil pelo filtro do IRI, ter-se-a como resultado

um novo sinal que sé contém os comprimentos de onda que o filtro deixou passar.

Existe uma infinidade de tipos de filtros diferentes para as mais variadas aplicagdes,
sendo que para a grande maioria deles — senao para todos, € possivel se tragar um
diagrama com a resposta do filtro, visando representar quais comprimentos de onda
ou frequéncias serdo amplificadas pelo filtro (ganho maior que 1), quais
comprimentos de onda serdo atenuados (ganho menor que 1) e quais simplesmente

serao eliminadas (ganho igual a zero).

Sayers et al. (1986a) apresentam o diagrama com as caracteristicas do filtro
presente no IRI (figura 2.15), de onde se pode verificar a faixa de comprimentos de

onda que realmente é levada em conta no calculo deste indice de irregularidade.

Embora o QI atual ndo possa ser considerado propriamente um filtro, tal qual o IRI,
0s mesmos autores determinaram um diagrama similar que representa o impacto

dos diferentes comprimentos de onda no resultado do Ql, em cont/km.

Diagramas de ganho de filtros, conforme evidencia a figura 2.15, ndo sao tragados

normalmente em termos de freqiéncia e amplitude das ondas, pois se tornaria um
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grafico ou incompleto por contemplar somente uma amplitude ou um grafico muito

carregado se fosse incluir um grande numero de amplitudes.

Por isso, € muito comum nesses casos que tais diagramas sejam feitos em fungao
das inclinacdes possiveis para um determinado perfil de pavimentos, ja que uma

inclinagao representa mais de uma combinacéo de frequéncia e amplitude.

Apenas como informacédo, para se transformar um perfil longitudinal que esteja em
elevagdes para inclinagdes, basta refazer o diagrama substituindo ponto a ponto, o
valor da elevagado, pela diferenca entre os valores de cada duas elevagbes

sucessivas.

Verificando os dois diagramas da figura 2.15 em conjunto, é possivel verificar que
as faixas de comprimentos de onda de inclinagdes mais importantes para ambos os
indices ndo sao idénticas, embora possa ser extraida alguma semelhanga. Sao
justamente essas diferencas que causam divergéncias em qualquer modelo de
correlacao direta que se pretenda fazer entre eles, conforme restou demonstrado em
BARELLA (2007).
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Q
o _ ) . .
2 5 1 2 5 1 2 5 2 5 1 2 5 1 2 5
Numero de ondas (ciclos/m) Numero de ondas (ciclos/m)
IRI Ql

Figura 2.15 — Diagramas de ganho do IRl e QI de acordo com o numero de ondas
por metro (inverso do comprimento de onda) das inclinagbes dos perfis. Fonte:
Sayers et al. (1986a).
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2.3 O calculo dos indices de irregularidade QI e IRI a partir de um
perfil longitudinal
Ambos os indices objeto deste estudo s&o calculados a partir de perfis longitudinais.
Nao sera abordado aqui o calculo dos indices, pois a literatura € bastante abundante
a este respeito, portanto mencionaremos as normas algumas peculiaridades apenas.

Mais detalhes e exemplos de calculo podem ser encontrados em BARELLA (2007).

Uma vez determinado o perfil longitudinal de qualquer trecho pavimento — seja por
meio de nivel e mira, do Dipstick ou com o auxilio de um perfildmetro inercial, podem
ser calculados com base nas normas vigentes aqui e nos EUA respectivamente, os
indices de irregularidade QI e IRI, que sintetizardo em um numero apenas a

condigéo de rolamento de determinado trecho de pavimento.

O QI é calculado partindo-se de um perfil longitudinal medido de 50 em 50
centimetros. O método de calculo do QI esta previsto na norma brasileira DNER ES-

173/86, sendo que seu calculo final é dado pela férmula:

Ql =-8,54+617VA ; +19,38VA, (2.1)

Onde VAip e VA,5 sdo os valores das aceleragdes verticais médias quadraticas

para cada um dos comprimentos de base b=1,00me b =250 m

O célculo do QI a partir de um perfil longitudinal ndo € muito complexo, o que sem
duvida facilitou sua disseminagado e utilizacdo no Brasil — principalmente para o
calculo do QI nas bases de calibragao dos medidores do tipo resposta, sem contar o
fato de que a norma do DNER mencionada é muito didatica e apresenta inclusive

um exemplo de calculo.

O mesmo néao é verdade para o calculo do IRI. As duas normas americanas (ASTM
E 1926-98 e ASTM E 1364-95) que tratam sobre o calculo deste indice de
irregularidade n&o apresentam exemplos para o calculo manual do IRI, tampouco
demonstram suas férmulas. Tais normas ASTM trazem apenas algoritmos de calculo

para serem implementados em softwares.
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Ha dois documentos, entretanto, que sao inclusive citados como base da norma
ASTM E 1926-98, que tornam o meétodo de calculo do IRI mais facil de ser

compreendido e explicado, sao eles: Sayers et al. (1986a, 1986b).

E importante lembrar que o IRI representa a passagem de um modelo de quarto de
carro com parametros pré-concebidos por um perfil longitudinal. Pode-se dizer que
tal modelo mecanico funciona como filtro passa-banda, ou seja, um filtro que retira
do “sinal” determinados comprimentos de onda menores que um determinado valor

€ maiores que outro valor.

Desta maneira, segundo Sayers et al. (1986a) existe mais de uma maneira de se
calcular o IRl de um determinado perfil, sdo elas: usando-se um computador
analogico e um perfil continuo; por integragdo numérica computacional; por
correlagdo com outros indices e por fim, através do uso de uma matriz de transigao

de estado.

A maneira mais comum de calculo, que € aquela prevista nos algoritmos das normas
norte-americanas mencionadas, faz o uso do ultimo método citado: a matriz de

transicao de estado.

No caso do IRI, as normas recomendam que ele seja calculado a partir de um perfil
com no maximo 25 cm de espagamento entre os pontos. O algoritmo do IRI em si

permite o calculo do indice a partir de qualquer espagamento uniforme.

2.4 A verificagao dos modelos atuais de correlagdo entre IRl e QI

BARELLA (2007) avaliou os erros que podem estar embutidos nos modelos de
correlagdo mais comumente usados pelos engenheiros rodoviarios brasileiros a
partir dos resultados do QI e do IRI calculados (conforme os algoritmos originais) de
37 perfis longitudinais com 200 metros de comprimento, medidos de 50 em 50 cm.
Os perfis utilizados apresentaram uma grande diversidade de valores de
irregularidade. Os modelos verificados estao dispostos a seguir:

QI +10

IRI= (2.2)
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_Qr~
IRI = 3 (2.3)

Em ambos os modelos o QI esta na unidade de contagens/km e o IRl em m/km.

E imprescindivel informar que para o QI calculado a partir do perfil longitudinal, com
base no modelo disponivel na norma DNER-ES 173/86, o modelo de correlagao
correto segundo os trabalhos citados € o primeiro (2.2), que seguindo esta
interpretacdo, € o adequado para uso com dados de equipamentos calibrados pelo

meétodo brasileiro. Vale dizer, portanto, que ndo € adequado o uso do modelo (2.3)

para equipamentos calibrados conforme a norma DNER-ES 173/86, pois tal modelo
foi determinado usando-se como referéncia o valor do QI* (cont’/km), que foi obtido
por medidores do tipo resposta usados durante a PICR e cuja forma de calibragéao
foi alterada durante o estudo, conforme ja foi elucidado. Mesmo sabendo disto,

ambos os modelos foram testados.

E importante também mencionar que o modelo de correlacéo correto (2.2) foi obtido
a partir dos dados do Experimento Internacional de Irregularidade de Pavimentos
(IRRE), que ndo contou com um numero muito grande de segmentos avaliados. O
estudo que propés o modelo acima levou em conta os dados de 49 trechos de
pavimentos em nivel e em tangente, com comprimento de 320 metros cada, sendo
que 13 deles tinham superficie de concreto asfaltico, 12 haviam sofrido apenas
tratamentos superficiais, outros 12 eram estradas de pedregulhos e por fim, os
ultimos 12 eram estradas de terra, de acordo com dados do proprio estudo de
Sayers et al. (1986a).

Os resultados de BARELLA (2007) para essa verificagao, ainda que ela tenha sido
executada com poucos trechos, demonstram bem os problemas de tais modelos: o
modelo (2.2) chegou a adicionar as conversdes um erro superior a 50%; o modelo
(2.3), embora melhor que o anterior, também n&o péde ser considerado adequado
por ter apresentado erros superiores a 20%, principalmente para os valores mais

elevados de irregularidade.
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Esses resultados levaram a um aprofundamento da pesquisa com um numero muito
maior de segmentos para verificar se era possivel se estabelecer algum outro

modelo de correlagdo entre os dois indices.

2.5 A proposicao de um novo modelo de correlacao

Usando-se como subsidio os resultados discutidos no item anterior que evidenciam
as falhas dos modelos de correlacdo mais usados atualmente para se converter o
IRl em QI e vice-versa, aliado ao fato de que o numero de segmentos utilizados no
IRRE para se chegar ao modelo (2.2) ter sido reduzido, BARELLA (2007) reuniu
4000 km de perfis de trilhas de roda de diversas rodovias e calculou os indices Ql e

IRI para cada um dos trechos de 200 metros.

Ao todo foram usados pouco mais de 20.900 perfis longitudinais de 200 metros,
cujas elevagdes foram registradas a cada 50 cm, em décimos de milimetros. A partir

de cada perfil foi calculado o QI e o IRI, usando os modelos normalizados.

Os valores de QI (cont/km) foram arredondados para valores inteiros, enquanto os

valores de IRI (m/km) foram arredondados para 2 casas decimais.

O QI dos trechos variou de -1 a 80 cont/km e o IRI variou de 0,59 a 6,71 m/km,
sendo que a figura seguinte ilustra a relagdo grafica obtida. Lembra-se que o Ql

meédio ndo variou acima de 33 cont/km.
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Figura 2.16 — Representagao cartesiana de todos os pares de QI x IRI calculados.

Apos a aplicagao de ferramentas estatisticas diversas para tentar trabalhar os dados

obtidos, BARELLA (2007), chegou a um modelo de correlagéo abaixo:
Ql =15,42.IRI-10 (2.4)

O modelo deve, em 95% das vezes, apresentar um valor que pode na realidade ser

20% maior ou 20% menor.

A principal concluséo e legado deste extenso estudo da relagdo entre os indices de
irregularidade IRl e QI ndo foi o novo modelo de correlagdo proposto e sim a
informagéo de que se deve evitar a correlagao entre eles sempre que possivel, haja
vista que a melhor das correlagcdes ainda podera esconder uma grande dispersao de
valores que nao permitira aos técnicos concluir sobre o real estado da irregularidade
daquele pavimento. A dispersdao € tanta que poderia causar a uma
concessionaria de rodovias ou a um empreiteiro que estivesse entregando

uma obra de pavimentacdo uma variabilidade injusta em seus incentivos.

O uso incorreto destas correlagdes poderia levar a demanda de intervengdo em um

pavimento ainda que ndo houvesse a necessidade iminente para tanto. Quando se

Projeto de Pesquisa CIBERMETRICA/CONCEPA | Compatibilizacdo dos valores de IRl e Q! para correspondéncia
de nivel de irregularidade em rodovias tipo freeway



49

consideram extensas malhas rodoviarias cujo valor de manutengdo sao bastante
elevados, uma cautelosa analise € necessaria para que n&do haja 6nus a nenhuma
das partes interessadas, seja da parte responsavel pela manutencdo, ou da

fiscalizadora, ou, ainda, mais importante, do usuario da via.

Em adicdo o emprego de indices correlacionados, por exemplo, para a
geréncia de uma grande malha pavimentada também é fortemente afetado. Da para
se imaginar quantas decisbdes erradas e quantos milhdes de reais em prejuizos

dados ruins poderiam causar o uso incorreto de uma parametrizagao inadequada.

Embora o modelo de Barella (2007) represente uma sensivel melhora nas
correlacdes usadas atualmente, ele deve ser usado com bastante cautela, somente
onde realmente ndo houver a possibilidade de se calcular o indice da forma
adequada, a partir de um perfil longitudinal, ou seja, principalmente para o banco de
dados do segmento em analise. Pelo perfil longitudinal da rodovia ser peculiar, a

formulacao apresentada varia.

Embora o modelo de BARELLA (2007) represente uma sensivel melhora nas
correlagbes usadas atualmente, ele deve ser usado com bastante cautela, somente

onde realmente ndo houver a possibilidade de se calcular o indice da forma

adequada, a partir de um perfil longitudinal, ou seja, principalmente para dados mais

antigos.

Projeto de Pesquisa CIBERMETRICA/CONCEPA | Compatibilizacdo dos valores de IRl e Q! para correspondéncia
de nivel de irregularidade em rodovias tipo freeway



50

3. METODO

Conforme relacionado no cronograma e no método propostos para esta pesquisa, foi
realizado um novo levantamento de todos os perfis longitudinais das faixas de
rolamento sob concessdo da CONCEPA com a utilizagdo de equipamentos mais
precisos do que o tradicionalmente utilizado para uma calibragdo paramétrica do
programa utilizado, assim como foram acessados e reprocessados os perfis
longitudinais dos levantamentos de irregularidade dos anos de 2007, 2008, 2009 e
2010.

O equipamento utilizado para se fazer o novo levantamento esta apresentado na
figura 3.1, seu principio de funcionamento ndo € complexo: o veiculo que contém o
equipamento trafega sobre o pavimento e um computador registra
concomitantemente: o deslocamento longitudinal, a altura do veiculo até o

pavimento e a aceleragao vertical do mesmo (figura 3.2).

Figura 3.1 — Equipamento utilizado para realizagao do novo levantamento.
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Figura 3.2 — Dados sendo registrados no andamento do levantamento.

Simultaneamente, o sistema processa os dados para que a aceleragao vertical
registrada seja transformada em deslocamento vertical. A “transformacdo” da
medida da aceleragdo em deslocamento vertical é feita através de duas integracdes
sucessivas. Com o valor do deslocamento calculado, consegue-se tracar o perfil
para medicdo das irregularidades, o processamento € feito através de software,

onde o mesmo esta apresentado nas figuras 3.3 e 3.4.
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Figura 3.3 — Software para processamento dos dados.
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Figura 3.4 — Software para processamento dos dados.

Diferentemente do estudo realizado por BARELLA (2007), no qual foram usados

perfis com o espagamento de 50 cm tanto para o calculo do IRl quanto para o
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calculo do QI, neste estudo visando atender as duas normas vigentes, foram
calculados para cada segmento de 200 metros um perfil com espagamento de 50
centimetros para o calculo do QI e outro perfil com espagamento de 25 centimetros

para o calculo do IRI.

Com base nos perfis longitudinais destes 5 anos, foram entdo calculados o Ql e o

IRI para cada trilha de roda de cada segmento, independentemente.
A massa de dados totalizou pouco mais de 37500 mil pares (IRl x Ql).

As principais observagdes feitas em campo durante os levantamentos
reprocessados e realizados foram analisadas, para que se pudesse excluir pares
com dados que pudessem nao representar perfis corretos de pavimentos. Foram
subtraidos pontos referentes a paradas na pista, umidade, objetos da pista, sujeira,

desvios, saidas, ultrapassagens, etc.

Apos tal analise restaram 36.263 pares de valores de QI e IRI, ambos referentes aos
mesmos segmentos de 200 metros. Nessa massa de dados restante o QI variou de
4,6 a 250,2 cont/km e o IRI variou de 0,97 a 9,19 m/km.

Foi realizada em seguida uma analise estatistica similar aquela desenvolvida por
BARELLA (2007), que resumidamente consistiu em arredondar os dados do Ql
visando eliminar a casa decimal para que fosse possivel determinar a variacdo dos

valores do IRI para cada valor inteiro de Ql.

Como foi verificado que os valores de QI acima de 80 cont/km eram muito poucos,
eles também foram cortados da analise, pois as médias de IRI para cada QI em tais
valores nao seriam representativas. Restaram para esta analise inicial 36.137 pares

de pontos.

Em seguida, calculou-se para cada valor de QI arredondado entre 5 e 80 cont/km, as
seguintes estatisticas referentes aos valores do IRI: mediana, primeiro quartil, o
terceiro quartil, o minimo, o maximo, o0 maximo menos 0 minimo, o coeficiente de
variagcdo, a média, o desvio padrao e a quantidade de valores de IRI referente a

cada QI arredondado.
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Distribuicdo dos Pontos Segundo o indice QI
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Figura 3.5 — Distribuicao da quantidade de segmentos de 200 m em fungao do Ql.

O grafico da figura 3.5 representa a distribuicdo da quantidade de medidas
observadas em cada valor arredondado de Ql, entre 5 e 80 m/km. Como pode ser
observado ha um numero substancial de medidas para os valores de QI entre 10 e
45 cont/km.

A figura 3.6 ilustra o alinhamento existente entre os valores médios de IRI para cada

unidade de QI e inclui a regresséo linear desta relagao.
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Média dos IRI x QI
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Figura 3.6 — Representagao grafica e regresséo linear (média do IRI por valor de Ql)

E possivel observar uma pequena variacdo entre a regressdo linear obtida por
BARELLA (2007), entretanto a tendéncia e o alinhamento sdo muito semelhantes, o
que valida inclusive o estudo anterior com um base de dados completamente

diferente.

O grafico tipo box plot que concentra diversas das informagdes estatisticas
levantadas também mostra resultados muito similares aos da pesquisa citada e
permite a mesma conclusdo de que existe uma grande variagado de valores de IRI
para cada valor de QI, muito embora possa ser observada uma concentragdo maior

ao redor do valor médio do IRI.
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Figura 3.7 — Grafico box plot da variagao do IRl em fungao de cada valor de Ql,
para QI < 41 cont/km.

Para uma analise mais pragmatica, cabe a determinacdo do IRl equivalente
ao valor limite da Concessionaria para a irregularidade longitudinal, Ql = 35 cont/km.
Assim, foi levantado o histograma dos valores de IRI (figura 5), agrupados em faixas

de 0,05 m/km, em que o valor de QI arredondado foi igual a 35 cont/km.

Histograma QI=35 (cont/km)
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Figura 3.8 — Histograma dos valores de IRI para QI = 35 cont/km.

O histograma evidencia as mesmas conclusdes da pesquisa anterior que validam o

calculo da média da figura 3.6, vez que a linha de tendéncia incluida por meio de
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média movel demonstra que a distribuicao dos valores do IRI para um mesmo valor

de QI segue uma distribuicdo préxima da normal.

A analise estatistica dos 656 valores de IRl que geraram um valor de Ql

arredondado igual a 35 cont/km, revela os seguintes resultados:

Ql = 35 cont/km

Média 3,179771341
Erro padrao 0,008324221
Mediana 3,19
Modo 3,19
Desvio padrao 0,213204076
Varidncia da amostra 0,045455978
Intervalo 1,5
Minimo 2,24
Maximo 3,74

Em uma primeira analise, pode-se afirmar que o valor justo de IRl que representa
nos segmentos de perfis longitudinais de 200 metros, o valor inteiro de QI = 35

cont/km, seria o valor médio de 3,18 m/km.

Com esse dado em maos, passamos ao segundo método de analise proposto, que
foi de se verificar em toda a série de dados levantada, com base no QI original, ndo
arredondado para um valor inteiro, o numero de pares ordenados que conteria
valores de QI maiores que 35,0 cont/km. Em seguida, organizando-se a série de
dados pelo valor do decrescente do IRI, contando o mesmo numero de pares
ordenados, chega-se ao valor do IRl justo, ou seja, o IRI que deixa 0 mesmo numero

de segmentos fora do limite estabelecido.

Organizou-se entdo os 36.263 pares ordenados originais por ordem de Ql e em
seguida foi verificado que 8.003 pares possuiam valores de QI maiores ou iguais a
35,1 cont/km.

Em seguida, organizou-se os mesmos pares em ordem decrescente de IRI e contou-
se 8.003 pares para se chegar entdo ao par de numero 8.004, cujo valor de IRI

também foi igual a 3,18 m/km.
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CONCLUSOES E DISCUSSOES

Como ja explicitado, apés as analises e estudos com os dados dos
levantamentos, pode-se inferir que o indice de irregularidade IRI que corresponde ao

valor do indice QI = 35 cont/km é de 3,18 m/km.

O primeiro método validou o segundo e vice-versa, nao deixando duvidas
portanto, que para os pavimentos medidos, com base nos milhares de segmentos de
perfis longitudinais analisados o valor de IRl de 3,18 m/km representa
adequadamente o valor de QI de 35 cont/km, podendo portanto ser utilizado como
um indice de equivaléncia. Isto auxilia na interpretagcdo das monitoragcdes efetuadas
pela Concessionaria quando em analise comparativa a outros pavimentos cuja
medic&o da irregularidade é feito com uso do IRI. Da mesma forma, facilita o uso de
modelos internacionais ja desenvolvidos para a analise do desempenho de

pavimentos embasados no indice internacional.

A conclusao acima nao quer dizer que tal relagao permanecera fixa por tempo
indefinido, pois diferentes conformacdes de irregularidades podem alterar a relagao
com tempo, visto que os indices se comportam de forma diferente em relagdo aos
diferentes comprimentos de onda que compdem a irregularidade de um pavimento.
Também € importante salientar que o valor correspondente de IRI determinado
nesta pesquisa nao pode ser estendido a outras rodovias sem que um estudo

individualizado como este seja realizado.
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