Comparacao dos valores de irregularidade longitudinal
medidos com o perfildmetro a laser com variagao do
arranjo das posicdes dos sensores
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Resumo: Este estudo tem como objetivo analisar a correlacdo entre os valores de irregularidade longitudinal efetuados com o perfi-
I6metro inercial a laser com 3 sensores dispostos em 3 posicoes diferentes, em rodovias estaduais do Ceara. Na posi¢do normal foram
selecionados 72 trechos na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), dentre estes trechos iniciais foram selecionados 42 com os sen-
sores dispostos no lado direito (LD) e no lado esquerdo (LE). O Software Ciberlogger foi utilizado para a coleta dos dados e para a de-
terminacdo dos perfis longitudinais dos pavimentos, enquanto que o Software Cibershell foi usado para o célculo do indice de Irregula-
ridade longitudinal (IRI). Nas equagdes de regressao estabelecidas, foram utilizados os programas Microsoft Office Excel e SPSS (Sta-
tistical Package for the Social Sciences), usando a Analise da Variancia (ANOVA). Os resultados mostram que ha correlacéo entre os
valores do IRI medidos nas trilhas interna e externa, IRl X IR, obtidos com a localizagdo dos sensores na posi¢ao normal. As anali-
ses mostram também que ha correlagéo entre estes mesmos valores e os obtidos com os sensores dispostos no LD e LE.

Abstract: The purpose of this study is to analyze the correlation between the values of the International Roughness Index — IRl,
measured with an inertial laser profilometer with 3 sensors in 3 different positions. The pavements investigated were from roads of the
state of Ceara. In the normal position, seventy two sections of the state road network were selected, from Fortaleza Metropolitan Re-
gion (RMF), among these, 42 were selected with the sensors placed in the right (LD) and in left (LE) side. The Softwares Ciberlogger
and Cibershell were used for data collection and for determining the longitudinal road profile The programs Microsoft Office Excel and
SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) were used for the regression equations and analysis of variance. The results indicate
a correlation between IRI values measured from the inbound and outbound wheel path, obtained with the sensors located in normal po-
sition. The analysis also suggests a correlation between these values and results obtained with the sensors placed in LD and LE.

1. INTRODUGCAO

O Sistema de Geréncia de Pavimento (SGP) tem como
objetivo principal a utilizacdo de informacdes confia-
veis e critérios de decisdo que possibilitem o estabele-
cimento de um programa de construcdo, manutencéo e
reabilitacdo de pavimentos, dando o maximo retorno
possivel para os recursos disponiveis. Para alcancar
este objetivo, 0 SGP deve ser capaz de comparar, prio-
rizar e alocar os recursos do programa de manutengédo
e reabilitacdo (M&R).

Os pavimentos podem, por diversas razdes, apresen-
tar uma gama variada de defeitos que por sua vez, afe-
tam a serventia, as capacidades funcionais e estrutu-
rais dos pavimentos, causando desconforto aos usua-
rios (SHRP, 1993). A avaliacdo das condicbes funcio-
nais e estruturais de um pavimento deve ser efetuada
por procedimentos adequados as suas caracteristicas,
utilizando-se vérias metodologias para levantamento
de defeitos que surgem na superficie dos pavimentos.
O clima, a solicitacdo do trafego, as caracteristicas dos

materiais e 0s processos construtivos, sdo fatores que
atuam de forma isolada ou simultanea, sdo as causas
destes defeitos.

As condigdes superficiais de um pavimento podem
ser avaliadas de forma subjetiva, através de indices de
serventia, ou objetiva, como, por exemplo, através da
irregularidade longitudinal. Este parametro é interna-
cionalmente utilizado, sendo medido por uma escala
de referéncia conhecida como IRI - indice de Irregula-
ridade Internacional (International Roughness Index).

Medina (1997) destaca que a avaliagdo da condicdo
funcional da superficie do pavimento permite que se-
jam estimados o conforto e a seguranca que estdo sen-
do oferecidos aos usudrios. A estimativa pode ser feita
de forma subjetiva, utilizando-se pessoas que transi-
tam pelo trecho e dao notas, por exemplo, de zero (0)
a cinco (5), associando assim a nota subjetiva aos de-
feitos. Mas uma avaliacdo objetiva é o desejavel, es-
pecialmente com uso de equipamentos que permitam
rapidez de aquisicdo de dados para fins de gestdo dos
recursos de manutencdo disponiveis para uma rede de
estradas.
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A irregularidade longitudinal é um defeito de classe
funcional associado a qualidade de rolamento e a se-
guranca do pavimento. Haas et al. (1994) citam que a
dindmica dos veiculos é afetada pelas distor¢gBes na
superficie, e que estas causam desgaste, acréscimos no
tempo de viagem e na manutencdo. Os movimentos e
esforcos indesejaveis gerados nos veiculos pela irre-
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gularidade longitudinal levam a uma condicéo de ro-
lamento desconfortavel, insegura e anti-econémica.

Esta pesquisa tem como objetivo verificar se os va-
lores do IRI obtidos com o perfilémetro a laser com 3
sensores dispostos em 3 posicOes diferentes em rodo-
vias estaduais do Ceard seriam correlaciondveis ou
mostrariam alguma tendéncia de subestimar ou super-
estimar a irregularidade. Isto porque em geral um e-
quipamento que usa sensores a laser tem 0s mesmos
acoplados a uma barra que é afixada a um veiculo de
passeio, tendo largura entre extremos que podem néo
ser equivalentes as distancias entre trilhas de roda. A
posicdo convencional é entendida aqui como um sen-
sor colocado num extremo da barra, correspondendo a
trilha externa, o segundo localizado no centro e o ter-
ceiro no outro extremo da barra, teoricamente fazendo
as leituras correspondentes a trilha interna da faixa de
trafego considerada. Para esta avaliacdo, foram sele-
cionados inicialmente 72 trechos situados na Regido
Metropolitana de Fortaleza (RMF), e dentre estes fo-
ram escolhidos 42, nos quais foram obtidos os valores
do IRI com os sensores concentrados do lado direito
da barra (LD) e em outra passada, concentrados no la-
do esquerdo (LE).

A motivacdo deste estudo se deveu a necessidade de
avaliar alguns aspectos da préatica brasileira atual nesta
questdo de avaliacdo da irregularidade tais como: bar-
ras com sensores relativamente curtas, uso de trés sen-
sores e uso da media das medidas dos dois sensores
extremos na defini¢do da qualidade do pavimento. No
exterior é cada vez mais comum as medidas com bar-
ras mais longas e com um ndmero maior de sensores
visando avaliar com mais detalhes o estado real do
pavimento em varias posic¢Ges intermediarias.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Paterson (1987) cita que um sistema de geréncia de
pavimentos (SGP) tem por finalidade fundamental
fornecer o maior nimero possivel de informacdes ne-
cessérias, para embasar os tomadores de decisdo na
escolha das melhores estratégias de M&R e posteri-
ormente analisar e avaliar os resultados. As relagdes
entre parametros nao devem, necessariamente, resultar
de uma andlise matematica complexa. O essencial &
gue elas sejam admitidas e entendidas pela maioria
dos usuarios do sistema e consideradas como repre-
sentativas da situacdo real. O SGP tem como princi-
pais metas, proporcionar um atendimento aceitavel ao
publico de modo geral e ser apropriado a estrutura do
orgédo. Citando-se AASHTO (1990), “Um SGP é pro-
jetado como uma ferramenta de planejamento estra-
tégico para a administracdo superior e como uma fer-
ramenta de engenharia para os tomadores de deci-
ses técnicas”.

Vérios estudos realizados nas ultimas trés décadas
indicam que a irregularidade longitudinal é apontada
como sendo o pardmetro que mais causava desconfor-
to aos usuarios. Carey e Irick (1960) mostraram nos
estudos da AASHO, a grande influéncia que tem a ir-
regularidade longitudinal, na opinido dos motoristas,
sobre a qualidade de serventia da superficie dos pavi-
mentos. Alguns defeitos associados com irregularida-
de foram apontados por Ksaibati et al. (1998): sensa-
cao de desconforto ao usuério pela mé qualidade de
rolamento, menor seguranca, ruidos e desgastes dos
pneus.

Dada a sua importancia na percepcdo de conforto
dos usuarios, varios paises adotam indices de serven-
tia baseados exclusivamente em medicGes de irregula-
ridade. Haas e Hudson (1978) destacam que a irregu-
laridade longitudinal ndo sé € uma funcgdo do perfil do
pavimento, como também é das caracteristicas do vei-
culo, incluindo pneus, suspensdo, etc., assim como
dependem da sensibilidade dos usuarios quanto as va-
riacOes de velocidades e de aceleracdes.

As distor¢des que originam as irregularidades tém
grande influéncia no custo de operacdo dos veiculos,
provocando também neles, os deslocamentos verticais
e laterais, originados das respectivas aceleracbes. O
principal desconforto dos usuarios, apontado pelos
mesmos autores, é decorrente dos deslocamentos ver-
ticais originados das distor¢des longitudinais do perfil
do pavimento, que sofrem maior acdo das cargas di-
namicas. Por sua vez, os deslocamentos laterais, pro-
venientes também das a¢des das cargas dinamicas dos
veiculos, resultantes de movimentos do veiculo para
direita e para a esquerda em torno de seu eixo longitu-
dinal, sdo originados das diferencas das declividades
transversais do pavimento e pelas curvas horizontais.
Destaca-se ainda a importancia da velocidade do vei-
culo no grau de percepcdo da irregularidade do pavi-
mento pelo usuario.

No Perfil Transversal de um pavimento sao verifi-
cadas a condicdo de drenagem superficial da pista e as
deformagdes superficiais plasticas. Estas deformacoes
sdo originadas da acdo do trafego e se formam nor-
malmente nas trilhas de roda. Elas representam sérios
riscos a seguranca por facilitar a perda do contato
pneu/pavimento, quando o pavimento estd molhado,
pois em tais deformagdes pode haver acimulo de dgua
na pista (Sayers e Karamihas, 1998).

Os Perfis Longitudinais contém o greide de projeto
da rodovia, as irregularidades longitudinais e ainda a
textura do pavimento, dependendo da forma e para
qual finalidade ele é medido. A condicdo do pavimen-
to esta diretamente relacionada com os dados obtidos
na medida deste perfil (Sayers e Karamihas, 1998).

Estudos mostram que 95% das informagdes relati-
vas a serventia de pavimentos nos testes originais da
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AASHO estdo ligadas exclusivamente a irregularidade
do perfil (Haas et al., 1994). A importancia da irregu-
laridade tem sido também reconhecida como forma de
controle de construgdo em pavimentos novos. Devido
a difusdo dos sistemas de geréncia de pavimentos o-
corrida na Ultima década, tem sido crescente a consci-
entizacdo nos 6rgdos publicos da real necessidade de
medir as irregularidades longitudinais. Entretanto, ve-
rifica-se que ha, em varios paises, uma grande varia-
cdo tanto na forma de medir, como nos critérios de a-
ceitacdo (Farias e Sousa, 2002).

Devido a importancia de mensurar as irregularida-
des longitudinais dos pavimentos, diversos equipa-
mentos podem ser utilizados para esta finalidade. Os
equipamentos medidores de irregularidades diferem
uns dos outros quanto as caracteristicas, a produtivi-
dade e a eficiéncia do levantamento. A irregularidade
pode ser avaliada por medidores de perfil, tais como:
régua, régua deslizante, perfildmetro a laser ou através
de medidores tipo resposta — SMITR, mecénicos ou
baseado em acelerdbmetro. Na literatura, varios autores
citam os diversos equipamentos ou processos que Sao
utilizados para a medicdo de pardmetros ligados as ir-
regularidades, dentre eles, DNER (1998); Marcon
(1996); Sayers e Karamihas (1998); Farias e Sousa
(2002); Haas et al. (1994) e Benevides (2006).

3. LEVANTAMENTOS

Para os levantamentos das irregularidades longitudi-
nais nos trechos escolhidos, efetuados em trés etapas
em junho de 2006 (Benevides, 2006), foi utilizado um

aparelho tipo perfildometro inercial a laser, com trés
modulos de medicdo. Este equipamento é constituido
de um sistema de medicdo dos perfis longitudinal e
transversal de pavimentos rodoviarios, que realiza su-
as medigdes com o auxilio de medidores de distancia
(veiculo-pavimento), sem contato (a laser), medidores
de aceleracéo vertical do veiculo (acelerémetros), e de
um sistema preciso de medi¢cdo de deslocamen-
to/velocidade. E gerenciado por um sistema micro
processado, que coordena a aquisi¢do dos dados e 0s
envia a um computador portatil, em tempo real, atra-
vés de uma porta do tipo USB. Utiliza o Software Ci-
berlogger para coleta dos dados e para a determinagéo
dos perfis longitudinais e transversais dos pavimentos,
Figura 1 e o Software Cibershell para o célculo do
IRI, tela inicial mostrada na Figura 2, que permite es-
colher o diretorio onde estdo gravados e serdo proces-
sados os dados gerados no campo (Cibermétrica,
2005).

4. RESULTADOS E MODELQOS
CORRELACIONANDO IRI NAS 3 POSICOES

Para a determinacdo de modelos estatisticos correla-

cionando os valores do IRI foram utilizados os resul-

tados das medidas efetuadas nos trechos escolhidos da
RMF, em junho de 2006, em trés etapas (Figura 3):

= A primeira, nos 72 trechos selecionados na

RMF, com um total de 493,94 km, com 0s sen-

sores dispostos na traseira do veiculo na posi-

¢do normal, com distancia entre 0s sensores ex-

tremos variando entre 140 e 142 cm — Tabela 1;
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Figura 1. Tela do software Ciberlogger

Figura 2. Tela inicial do Cibershell
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= A segunda e a terceira em 42 trechos seleciona- (LE), Figura 3, com a distancia entre 0s senso-
dos dos 72 iniciais, com um total de 333,73 km, res extremos igual a 24 cm em cada configura-
com os sensores dispostos na traseira do veiculo cdo — Tabelas 2 e 3.
no lado direito (LD), Figura 4 e lado esquerdo
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Figura 3. Disposicdo dos sensores nos levantamentos efetuados para a medigéo do IRI nesta pesquisa

Tabela 1. Resultados — trilha interna, trilha externa, média e desvio padréo — do IRI dos 72 trechos da RMF, sensores na posigao
normal (Julho, 2006)

Trecho Ext[(::]sao rev-glspt)iomdeento IRl IRl IRl o Deswc(J o;;adrao
01-025ECE0010D 6.335 CBUQ 3,66 3,53 3,60 0,09
02-025ECEOQ010E 6.335 CBUQ 3,11 3,74 3,42 0,44
03-025ECE0030D 6.988 AAUQ 4,50 4,54 452 0,03
04-025ECEO030E 6.988 AAUQ 4,37 4,22 4,30 0,11
05-025ECE0050D 5.072 AAUQ 2,52 3,10 2,81 0,41
06-025ECEOQ050E 5.072 AAUQ 2,54 2,73 2,63 0,14
07-040ECE0010D 6.940 CBUQ 3,19 3,46 3,33 0,19
08-040ECEO010E 6.907 CBUQ 2,83 3,03 2,93 0,14
09-040ECE0030D 2.460 CBUQ 2,70 3,17 2,93 0,33
10-040ECEOQ030E 2.451 CBUQ 2,37 2,86 2,62 0,35
11-040ECEO050D 4,294 CBUQ 1,99 2,56 2,28 0,40
12-040ECEOQO050E 4,335 CBUQ 2,03 2,47 2,25 0,32
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Tabela 1. (cont.) Resultados — trilha interna, trilha externa, média e desvio padrédo — do IRI dos 72 trechos da RMF, sensores na
posigao normal (Julho, 2006)

Extenséo Tipo de Desvio padréo

Trecho [m] revestimento IR it IRy IR I edio (Oj
13-040ECE0070D 5.310 CBUQ 1,79 2,16 1,98 0,26
14-040ECEQ070E 5.302 CBUQ 1,77 2,08 1,93 0,22
15-040ECE0090D 3.869 CBUQ 2,19 2,81 2,50 0,44
16-040ECEQ0090E 3.907 CBUQ 2,08 2,30 2,19 0,15
17-040ECE0110D 2.533 CBUQ 2,41 3,00 2,71 0,42
18-040ECEQ0110E 2.511 CBUQ 2,71 2,80 2,75 0,07
19-040ECE0130D 6.488 CBUQ 2,09 2,42 2,26 0,23
20-040ECE0130E 6.488 CBUQ 2,34 2,20 2,27 0,10
21-040ECE0150D 9.131 CBUQ 2,30 2,51 2,41 0,15
22-040ECE0150E 9.131 CBUQ 2,24 2,28 2,26 0,02
23-040ECE0170D 9.940 CBUQ 2,46 2,35 2,41 0,08
24-040ECE0170E 9.940 CBUQ 2,40 2,15 2,27 0,18
25-060ECE0010D 3.838 CBUQ 3,40 3,63 3,51 0,17
26-060ECE0010E 3.829 CBUQ 3,09 3,01 3,05 0,06
27-060ECE0030D 3.806 CBUQ 3,99 3,59 3,79 0,29
28-060ECEO0030E 3.778 CBUQ 2,91 3,08 2,99 0,12
29-060ECE0050D 5.809 CBUQ 3,17 3,02 3,10 0,10
30-060ECEO0050E 5.819 CBUQ 3,02 2,89 2,96 0,09
31-060ECE0070D 6.257 CBUQ 2,89 2,89 2,89 0,00
32-060ECE0070E 6.204 CBUQ 2,62 2,65 2,63 0,02
33-060ECE0090D 1.950 CBUQ 3,09 3,31 3,20 0,16
34-060ECEO090E 1.974 CBUQ 2,92 3,08 3,00 0,11
35-060ECE0110D 5.267 CBUQ 2,97 2,89 2,93 0,06
36-060ECE0110E 5.267 CBUQ 2,92 3,23 3,08 0,21
37-060ECE0130D 15.865 CBUQ 2,57 2,17 2,37 0,28
38-060ECE0130E 15.865 CBUQ 2,64 2,58 2,61 0,04
39-060ECE0150D 6.921 CBUQ 2,78 2,60 2,69 0,13
40-060ECEO0150E 6.921 CBUQ 2,98 3,07 3,03 0,07
41-065ECE0010D 316 CBUQ 577 6,36 6,07 0,42
42-065ECEOQ010E 316 CBUQ 6,72 8,63 7,67 1,35
43-065ECE0030D 3.564 CBUQ 2,33 2,67 2,50 0,24
44-065ECEO0030E 3.597 CBUQ 2,03 2,30 2,17 0,20
45-065ECE0050D 6.835 CBUQ 2,19 2,25 2,22 0,04
46-065ECEO050E 6.861 CBUQ 2,07 2,20 2,13 0,09
47-085ECE0030D 1.483 TSD 4,59 4,92 4,76 0,23
48-085ECEOQ030E 1.483 TSD 5,66 5,57 5,61 0,07
49-085ECE0050D 1.956 TSD 3,67 3,64 3,65 0,01
50-085ECE0050E 1.956 TSD 3,97 4,41 4,19 0,31
51-085ECE0070D 14.728 TSD 3,31 3,57 3,44 0,18
52-085ECE0070E 14.728 TSD 3,36 3,80 3,58 0,31
53-085ECE0090D 8.337 TSD 3,16 3,46 3,31 0,22
54-085ECEO0090E 8.337 TSD 3,32 3,88 3,60 0,40
55-085ECE0110D 4.392 TSD 3,21 3,39 3,30 0,13
56-085ECE0110E 4.392 TSD 3,39 3,56 3,47 0,12
57-085ECE0130D 6.628 TSD 3,12 3,21 3,17 0,06
58-085ECE0130E 6.628 TSD 2,92 3,48 3,20 0,40
59-085ECE0150D 8.658 TSD 3,04 3,29 3,17 0,18
60-085ECE0150E 8.658 TSD 3,31 4,44 3,88 0,80
61-085ECE0170D 14.291 TSD 2,98 3,07 3,03 0,06
62-085ECE0170E 14.291 TSD 3,12 3,26 3,19 0,10
63-090ECE0010D 7.244 TSD 4,32 4,61 4,46 0,20
64-090ECE0010E 7.244 TSD 4,32 4,61 4,46 0,20
65-341ECE0010D 11.561 AAUQ 3,15 3,12 3,14 0,02
66-341ECE0010E 11.561 AAUQ 2,87 2,94 291 0,04
67-341ECE0030D 4.434 AAUQ 2,25 2,11 2,18 0,10
68-341ECEO030E 4.434 AAUQ 2,34 2,35 2,35 0,00
69-341ECE0050D 12.565 AAUQ 2,28 2,03 2,16 0,18
70-341ECEO0050E 12.565 AAUQ 2,26 2,22 2,24 0,03
71-341ECE0070D 20.903 TSD 2,55 2,45 2,50 0,07
72-341ECE0070E 20.903 TSD 2,69 2,39 2,54 0,21
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4.1. Modelo correlacionando o resultado do
IRI nas trilhas interna e externa, com a
localizagdo dos sensores na posicao
normal.

Para a geracdo deste modelo foram considerados os
resultados do IRl x IRI;, da Tabela 1 para os 72 tre-
chos escolhidos. Foram estabelecidas equac@es de re-
gressdo sendo usados os programas Microsoft Office
Excel e SPSS (Statistical Package for the Social Sci-
ences), utilizando a Andlise da Variancia (ANOVA).
Na analise estatistica da equacdo de regresséo e plani-
Ihas de célculo, mostradas na Tabela 4 para este mo-
delo, verifica-se que o valor de F, 645,13 é maior do
que F o0s, 1, 70 = 3,84, valor critico, e que o valor-P da
estatistica t é inferior a 2,5%. Portanto, o0 modelo ¢

significante. Na Figura 4 mostram-se pontos e equa-
cdo ajustada. Verifica-se que a medida que o IRI vai
aumentando, € maior a diferenca de valores entre as
trilhas, preponderando os maiores valores na trilha ex-
terna ou do lado direito da pista. Esta assertiva con-
corda com resultados de outros pesquisadores, dentre
eles Ksaibati et al., (1998).

4.2. Modelo correlacionando os resultados do
IRl médio, com a localizagdo dos trés
sensores no lado direito (LD) e no lado
esquerdo (LE)

Foram utilizados neste modelo os valores do IRl mé-
dio da Tabela 2, com os trés sensores no LD e da Ta-
bela 3 com os trés sensores no LE, nos 42 trechos se-
lecionados da RMF.

Tabela 2. Resultados do IRI com os trés sensores no LCD nos 42 trechos da RMF (2006)

Trecho EXt[f:]sao reVTe'SFt’i?n ‘lemo IRl IRl IRl IR 0
25-060ECE0010D 3.838 CBUQ 3,52 357 3,65 3,58
26-060ECE0010E 3.829 CBUQ 2,75 2,79 2,83 2,79
27-060ECE0030D 3.806 CBUQ 3,43 3,60 3,82 3,62
28-060ECE0030E 3.778 CBUQ 2,89 3,08 3,21 3,06
29-060ECE0050D 5.809 CBUQ 2,87 2,92 2,98 2,93
30-060ECEQ050E 5.819 CBUQ 2,84 2,89 2,95 2,89
31-060ECE0070D 6.257 CBUQ 2,86 2,86 2.87 2,86
32-060ECE0070E 6.204 CBUQ 2,68 271 274 2,71
33-060ECE0090D 1.950 CBUQ 3,02 3,10 3,22 311
34-060ECE0090E 1.974 CBUQ 3,18 3,22 3,27 3,22
35-060ECE0110D 5.267 CBUQ 2,64 2,78 2,93 2,78
36-060ECEO110E 5.067 CBUQ 3,10 3,24 3,38 3,24
37-060ECE0130D 15.865 CBUQ 2,09 2,15 2,25 2,16
38-060ECE0130E 15.865 CBUQ 2,43 2,56 2,67 2,55
39-060ECE0150D 6.921 CBUQ 2,44 2,59 2,70 2,58
40-060ECEO150E 6.921 CBUQ 2,78 2,97 3,19 2,98
47-085ECE0030D 1.483 TSD 4,92 522 533 516
48-085ECE0030E 1.483 TSD 5,40 581 5,95 572
49-085ECE0050D 1.956 TSD 3,59 3,65 3,78 3,67
50-085ECEQ050E 1.956 TSD 4,89 5,02 523 5,05
51-085ECE0070D 14.728 TSD 3,45 3,56 3,67 3,56
52-085ECE0070E 14.728 TSD 3,66 3,75 3,83 3,75
53-085ECE0090D 8.337 TSD 3,39 3,41 3,52 3,44
54-085ECE0090E 8.337 TSD 3,36 3,41 3,49 3,42
55-085ECE0110D 4392 TSD 3,60 3,63 3,66 3,63
56-085ECE0110E 4392 TSD 3,42 3,43 3,50 3,45
57-085ECE0130D 6.628 TSD 3,48 3,40 3,38 3,42
58-085ECE0130E 6.628 TSD 3,32 3,32 3,32 3,32
59-085ECE0150D 8.658 TSD 3,40 3,40 3,50 3,43
60-085ECE0150E 8.658 TSD 3,69 3,74 3,84 3,76
61-085ECE0170D 14.201 TSD 3,02 3,02 3,08 3,04
62-085ECE0170E 14.201 TSD 3.13 3,18 3,22 317
63-090ECE0010D 7.244 TSD 459 487 5,08 4,85
64-090ECEQ0010E 7.244 TSD 3,78 3,87 3,97 3,87
65-341ECE0010D 11.561 AAUQ 2,97 3,02 3,10 3,03
66-341ECE0010E 11.561 AAUQ 2,86 2,94 3,01 2,94
67-341ECE0030D 4.434 AAUQ 2,05 2.15 2,25 2,15
68-341ECE0030E 4.434 AAUQ 2,20 2,24 2,29 2,25
69-341ECEQ050D 12.565 AAUQ 1,03 2,00 2,08 2,00
70-341ECEQ050E 12.565 AAUQ 2,06 213 2.23 2,14
71-341ECE0070D 20.903 TSD 2,43 2,46 2,56 2,48
72-341ECE0070E 20.903 TSD 2,32 2.33 2.39 2,35
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Na andlise estatistica do modelo, observa-se que o
teste de Snedecor é atendido, o valor de F = 498,48 ¢
maior que F s, 1,40 = 4,08, assim como valor-P da es-
tatistica t é inferior a 2,5%.

Os resumos estatisticos deste modelo estdo em Be-
nevides (2006). Na Figura 5 esta apresentado o gréafi-
co com a equacdo de regressdo e com o R? do modelo
para os 42 trechos da RMF. Verifica-se, na analise
deste modelo, a mesma tendéncia observada nos mo-
delos anteriores, ou seja, preponderam os maiores va-
lores do IRI médio para a disposicao dos trés sensores
no lado direito, quando estes valores vao aumentando.

4.3. Modelo correlacionando o IRl;,; com os
sensores na posi¢cdo normal e o IRy

com o0s sensores no lado esquerdo

Neste modelo foram utilizados os resultados do IRl
da Tabela 3 para os 42 trechos com os sensores dis-
postos no lado esquerdo e da Tabela 1 para os mesmos
trechos para os sensores dispostos na posi¢do normal.
Verifica-se que sdo atendidos os critérios analisados
nos modelos anteriores: F = 347,29 € maior que Fogs 1
40 = 4,08, assim como o valor-P da estatistica t é infe-
rior a 2,5%. Detalhes deste modelo estdo em Benevi-
des (2006). Na Figura 6 mostram-se 0s pontos e a e-
quacdo de correlacdo. Observa-se forte correlacéo en-
tre os valores do IRI;, para as citadas disposi¢des dos
sensores, ao analisar a equacao e o coeficiente de de-
terminacdo R? do modelo

Tabela 3. Resultados do IRI com trés sensores no LE nos 42 trechos da RMF (2006)

Extensdo Tipo de

Trecho [m] revestimento IRIin IRI¢ IRIey IRImédio
25-060ECE0010D 3.838 CBUQ 3,51 3,49 3,51 3,50
26-060ECE0010E 3.829 CBUQ 3,00 2,96 2,95 2,97
27-060ECE0030D 3.806 CBUQ 3,60 3,49 3,49 3,53
28-060ECE0030E 3.778 CBUQ 3,09 3,11 3,13 3,11
29-060ECE0050D 5.809 CBUQ 3,13 3,12 3,10 3,12
30-060ECE0Q050E 5.819 CBUQ 3,32 3,08 3,14 3,18
31-060ECE0070D 6.257 CBUQ 2,96 2,94 2,95 2,95
32-060ECE0070E 6.204 CBUQ 2,74 2,62 2,63 2,66
33-060ECE0090D 1.950 CBUQ 3,01 2,97 2,98 2,99
34-060ECEOQ090E 1.974 CBUQ 3,35 3,06 3,11 3,17
35-060ECE0110D 5.267 CBUQ 2,90 2,84 2,86 2,87
36-060ECE0110E 5.267 CBUQ 2,95 2,89 2,87 2,90
37-060ECE0130D 15.865 CBUQ 2,46 2,41 2,38 2,42
38-060ECE0130E 15.865 CBUQ 2,65 2,60 2,58 2,61
39-060ECE0150D 6.921 CBUQ 2,77 2,72 2,70 2,73
40-060ECEO0150E 6.921 CBUQ 2,88 2,83 2,81 2,84
47-085ECE0030D 1.483 TSD 4,83 4,86 4,85 4,84
48-085ECE0030E 1.483 TSD 4,82 4,77 4,84 4,81
49-085ECE0050D 1.956 TSD 3,76 3,73 3,65 3,71
50-085ECE0Q050E 1.956 TSD 4,58 4,56 4,58 4,57
51-085ECE0070D 14.728 TSD 3,33 3,34 3,37 3,35
52-085ECE0070E 14.728 TSD 3,37 3,36 3,39 3,37
53-085ECE0090D 8.337 TSD 3,23 3,24 3,27 3,25
54-085ECE0090E 8.337 TSD 3,22 3,26 3,37 3,28
55-085ECE0110D 4.392 TSD 3,25 3,30 3,38 3,31
56-085ECE0110E 4.392 TSD 3,36 3,38 3,36 3,37
57-085ECE0130D 6.628 TSD 3,15 3,19 3,22 3,19
58-085ECE0130E 6.628 TSD 3,05 3,07 3,12 3,08
59-085ECE0150D 8.658 TSD 3,06 3,12 3,14 3,10
60-085ECE0Q150E 8.658 TSD 3,06 3,12 3,14 3,10
61-085ECE0170D 14.291 TSD 2,85 2,88 2,92 2,89
62-085ECE0170E 14.291 TSD 2,97 2,96 2,99 2,98
63-090ECE0010D 7.244 TSD 4,67 4,56 4,42 4,55
64-090ECE0010E 7.244 TSD 4,40 4,25 4,10 4,25
65-341ECE0010D 11.561 AAUQ 2,98 3,04 3,08 3,03
66-341ECE0010E 11.561 AAUQ 2,85 2,88 2,92 2,88
67-341ECE0030D 4.434 AAUQ 2,49 2,43 2,33 2,42
68-341ECE0030E 4.434 AAUQ 2,33 2,32 2,26 2,30
69-341ECE0050D 12.565 AAUQ 2,32 2,27 2,22 2,27
70-341ECEQ050E 12.565 AAUQ 2,20 2,17 2,10 2,16
71-341ECE0070D 20.903 TSD 2,47 2,48 2,47 2,47
72-341ECEQ0070E 20.903 TSD 2,57 2,54 2,54 2,55
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Tabela 4. Resumo dos resultados do modelo IRl x IRle para SPN nos 72 trechos

Estatistica de regressao

R mdltiplo 0,949797805
R-Quadrado 0,90211587
R-quadrado ajustado 0,900717526
Erro padréo 0,287450225
Observagoes 72
ANOVA
gl SQ MQ F
Regresséo 1 53,30566738 53,3056674 645,131
Residuo 70 5,78393422  0,08262763
Total 71 59,0896016
0, 0,
Coeficientes Erro padrdo Stat t Valor P . 95.4 954)
inferiores superiores
Intersecéo 0,412224407 0,107812325 3,82353695 0,00028 0,1972 0,627249
Varidvel X1 0,81239461 0,031984752 25,3994341 4,7E-37 0,748603 0,876186
IRlext x IRlint (SPN 72 trechos) y=0,8124x +0,4122
R*=09021
10
9
8
7 =
g 6 . —
= 5
] .
3] 3
2 4
1
0 T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IRlext
Figura 4. Modelo IRljy x IRlex para SPN nos 72 trechos da RMF

y=0.7656x+0.6771

R?=0.9257

IRI med SLE
w A
*
. >

IRIMéd SLD
Figura 5. Modelo IRImggio SLD x IRImggic SLE em 42 trechos desta pesquisa

Verifica-se na analise estatistica dos trés modelos
de correlacéo entre os valores do IRl medidos com o
perfildmetro a laser na Tabela 7, que os valores de F
(teste de Snedecor) sdo sempre maiores do que o F
critico. Portanto, rejeita-se a hipotese nula e existe
uma confianca de 95% de aceitacdo da significAncia
dos modelos.

Verifica-se na andlise das equacBes que correlacio-
nam os resultados do IRI nas trilhas interna e externa,
IRIlin: X IR, Obtidos com a localizacdo dos sensores
na posicdo normal, altos valores do coeficiente de de-
terminagdo (R?). Observa-se também que & medida
que o valor do IRI vai aumentando, torna-se maior a
diferenca de valores do IRI entre as trilhas, preponde-

rando os maiores valores na trilha externa ou seja 0s
medidos do lado direito. No modelo correlacionando
os resultados do IRl médio, obtidos com a localizacéo
dos trés sensores no lado direito (LD) e no lado es-
querdo (LE), também com um alto valor do R?, obser-
va-se a mesma tendéncia do modelo anterior. Prepon-
deram os maiores valores do IRl médio para a dispo-
sicdo dos trés sensores no lado direito, quando estes
valores vdo aumentando. No modelo de correlacdo en-
tre os valores do IRl com 0s sensores na posi¢do
normal e os valores do IRI;,; com sensores no lado es-
querdo, que apresenta bom valor de R%
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y = 0.9239x + 0.2193

IRlint LE
w
L

R® = 0.8967

IRlint Normal

Figura 6. Modelo IRlis SPN x IRliy SLE em 42 trechos desta pesquisa

Tabela 7. Resultado da andlise dos modelos de correlacéo entre valores do IRl medidos com o perfildmetro a laser em funcéo de F

Valores de IRI
comparados Modelo I:critico Resultado
y=0,8124-x+0,4122 o
(IRI;ZXt:ECIE)OSSPN 09001 645,13 3,84 Significativo
B y=0,7656-x +0,6771 o
IRImedio (SLD x SLE) ) 498 48 4,08 Significativo
42 trechos R* =0,9257
) y =0,9239-x+0,2193 e L
IRIin (SPN x SLE) ) 347,29 4,08 Significativo
42 trechos R° =0,8967

5. CONSIDERACOES FINAIS

Embora haja forte correlacdo entre os valores medidos
nas trés disposicdes dos sensores laser na barra de fi-
xacdo ao veiculo, constatam-se diferencgas entre estes
valores. Isto é mais sensivel quando se comparam os
valores da trilha externa em relacéo a trilha interna, e
tem como era esperado, maior efeito quanto maior for
a irregularidade. Eventualmente é possivel ter avalia-
¢Oes de qualidade diferentes no mesmo trecho nos ca-
S0s em que as caracteristicas de irregularidade estejam
muito proximas aos limites de aceitacdo por critério.
Deve-se discutir o critério correntemente adotado de
admitir valor médio entre trilhas na avalia¢do das ca-
racteristicas de um trecho quanto ao conforto de usué-
rio, visto que frequentemente ha diferencas sensiveis
entre as duas trilhas e a média mascara a gravidade da
situacdo da irregularidade real. Medicdes de IRI tém a
influéncia da utilizagéo da haste de 1,40 m, assim co-
mo do espagamento entre 0S sensores e 0 posiciona-
mento dos mesmos. E urgente normatizar estas medi-
das no Brasil, bem como criar norma de calibracéo de
equipamentos de IRI por sensores a laser. E necessario
também definir nimero minimo de sensores.
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