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Resumo: A avaliacéo do perfil longitudinal em pavimentos de Concreto de Cimento Portland é de suma importancia, tanto
para a o controle da qualidade de servigos executados durante periodos de obra, quanto para monitorar a evolugéo da irregu-
laridade ao longo de sua vida de servico. O Perfildmetro Inercial a Laser apresenta grande potencial de uso para este fim,
pois proporciona elevada produtividade e resolugdo menor que 5 mm (a depender da velocidade de uso). Nesta pesquisa
foram tomados como caso de estudo 09 segmentos da rodovia BR-101/SE, com niveis diferentes de qualidade de perfil. Os
perfilogramas e resultados de IP (indices de perfis) e IRI (international roughness index) obtidos com o Perfilémetro Inercial
a Laser e Perfilografo Califérnia (Equipamento de referéncia) foram comparados para todos os segmentos estudados. Para o
pavimento em estudo, concluiu-se que os perfilogramas obtidos representaram de forma graficamente analoga os defeitos
que interferem na irregularidade longitudinal. Na comparacéo para os indices IP e IRI resultantes dos dois equipamentos, 0s
resultados apresentaram-se estatisticamente semelhantes. Portanto, observa-se que o equipamento Perfilémetro Inercial a
Laser representa bem as caracteristicas dos defeitos que influenciam na irregularidade longitudinal dos pavimentos de Con-
creto de Cimento Portland. Ele pode ser utilizado para medi¢des do Perfil Longitudinal e obtencéo dos indices de irregulari-
dade para aceitagdo de obras e monitoramento da irregularidade longitudinal nas rodovias em operacdo.
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Abstract: The evaluation of the longitudinal profile in Portland Cement Concrete Pavements is very important, both for the
quality control of roadworks, and to monitor the growth of roughness throughout its life cycle. The Inertial Laser Profilometer
can be taken into account for this purpose. It provides high productivity and resolution less than 5 mm (depending on the
speed). In this work, 09 segments of the BR-101/SE highway had taken as study case, all of them with different levels of
profile quality. The profilograms and results of PI (profile index) and IRI (international roughness index) computed from the
Inertial Laser Profilometer and California Profilograph (reference equipment) were compared for all the segments. From the
study case, it was concluded that the profilograms have similar trend and they detect the same distresses that cause changes
in roughness. The Pl and IRI indexes from both equipments were statistically similar. Therefore, the Inertial Laser Profilome-
ter is a great device to detect distresses that cause roughness in Portland Cement Concrete pavements. The device can be
taken into account for longitudinal profile measurements and to evaluate roughness indexes for roadwork acceptance and
monitoring IRI in the operating road.
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1. INTRODUCAO

Quando uma rodovia é construida, espera-se que a
mesma apresente condigBes de seguranga e conforto ao ro-
lamento adequado para os usuarios ao longo da sua vida
Gtil. De acordo com Bowman et. al. (2002), durante muitos
anos, a qualidade de rolamento da superficie da rodovia ndo
era medida e o pavimento era considerado aceitavel se pu-
desse ser utilizado. Com o aumento do volume de veiculos
e suas velocidades, construir pavimentos com melhor qua-
lidade tornou-se uma necessidade.

Embora alguns equipamentos para avaliacao de perfil
de pavimentos ja existissem desde a década de 1920 (BER-
NUCCI et al., 2006), o primeiro método para quantificar,
de forma sistematica, o conforto ao rolamento em vias pa-
vimentadas foi o0 da serventia, desenvolvido na década de
1960 por Carey e Irick (1960) para as pistas experimentais
da AASHTO.
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O conforto ao rolamento est4 diretamente ligado ao
perfil longitudinal da superficie do pavimento, pois os de-
feitos contidos neste irdo transmitir desconforto ao usudrio
em forma de vibragdes no veiculo, podendo ser quantifi-
cado de forma subjetiva, através de conceitos atribuidos,
conforme a norma DNIT 063/2004 — PRO, e de forma ob-
jetiva, quantificando indices de qualidade de perfil, con-
forme a norma DNIT 062/2004 — PRO, obtidos através de
medicdes do perfil longitudinal da rodovia. Diversos indi-
ces foram desenvolvidos para esta quantificacdo, entre eles
0s mais utilizados sdo o International Roughness Index
(IRI), indice de Perfil (IP), Ride Number (RN) e Quociente
de Irregularidade (Ql).

A irregularidade do pavimento pode impactar negati-
vamente varias caracteristicas funcionais e operacionais da
rodovia. Talvez seja considerado o mais importante indica-
dor de desempenho dos pavimentos, pois afeta diretamente
o conforto e a seguranca aos usuarios da rodovia (PATER-
SON, 1987; CANTISANI E LOPRENCIPE, 2010; SON-
CIM et. al., 2013). De acordo com Paterson (1987), a irre-
gularidade longitudinal afeta a dindmica dos veiculos e por
isso tem um impacto importante em seu custo operacional,
na seguranca, no conforto e na velocidade do deslocamento.
Além disso, também aumenta as cargas dinamicas aplicadas
pelos veiculos no pavimento, acelerando sua deterioragéo
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estrutural e, por fim, pode ainda prejudicar a drenagem su-
perficial, o que tende a aumentar ainda mais seus impactos
negativos aos usuarios.

Benevides e Motta (2010) destacam a importancia da
velocidade do veiculo no grau de percepcdo da irregulari-
dade do pavimento pelo usuario, e que as distor¢Bes que ori-
ginam as irregularidades tém grande influéncia no custo de
operacao dos veiculos.

Medidas de irregularidade longitudinal para a aceita-
cao de construgdo geralmente séo realizadas logo apos a pa-
vimentacdo concluida, utilizando um perfilégrafo ou um
perfildmetro inercial. Os resultados obtidos nas medicGes
sdo usados para avaliar se 0 pavimento recém-construido
alcancou o nivel de irregularidade abaixo do maximo espe-
cificado (KSAIBATI e ADKINS, 1993).

Segundo Divinsky (2000), as caracteristicas da irre-
gularidade longitudinal sdo variaveis, e 0 método de obten-
cdo das medic¢des, bem como as especificacbes dos equipa-
mentos, exerce efeito significativo sobre o tratamento e in-
terpretacdo dos resultados.

Para que a determinacdo do indice de irregularidade
seja representativa, é necessario medir um perfil longitudi-
nal que apresente uma boa relagdo com o perfil verdadeiro,
e que descreva bem as caracteristicas dos defeitos que exer-
cem influéncia na determinacédo do indice de irregularidade
escolhido (BARELLA, 2008).

Existem diversos tipos de equipamentos que realizam
medicdes do perfil longitudinal. Sendo distinguidos em fun-
¢ao do tipo e método utilizado para o levantamento, estes
equipamentos tém sido classificados como de avaliagéo di-
reta, quando sdo capazes de medir perfis longitudinais com
ou sem contato com o pavimento, e de avaliacdo indireta,
quando fornecem indices de irregularidade a partir da rea-
¢do de um dispositivo (ou suspensdo do veiculo) quando
trafegando sobre o pavimento (SAYERS et. al., 1986; SA-
YERS e KARAMIHAS,1998; BOTTURA, 1998).

A norma brasileira vigente para a medicdo de perfil
longitudinal de pavimentos rigidos determina o emprego do
Perfilografo California para determinagéo do indice de Per-
fil (IP) (DNIT 049/2013-ES). Contudo, a norma cita que,
opcionalmente, o acabamento longitudinal da superficie
pode ser verificado por outro dispositivo equivalente para
esta finalidade, desde que previamente aprovado pelo Insti-
tuto de Pesquisas Rodovidrias (IPR).

A pouca disponibilidade de equipamentos do tipo
Perfilografo Califérnia no Brasil, torna insuficiente o acom-
panhamento das obras em execucdo e monitoramento das
rodovias em operagdo. Portanto, 0 uso de equipamentos
com outras tecnologias, mas que atendam as especificacbes
minimas para obtengdo de perfis longitudinais, talvez seja
uma opc¢éo para a execucdo destas atividades.

Neste trabalho, dentre os varios indices existentes
para quantificar a irregularidade longitudinal, foram abor-
dados os indices IP (indice de Perfil) e IRI (International
Roughness Index), obtidos através dos equipamentos Perfi-
lografo Califérnia e Perfilometro Inercial a Laser, em 09
segmentos de uma rodovia em Pavimento de Concreto de
Cimento Portland (CCP). O objetivo deste estudo foi avaliar
a aplicabilidade do Perfilémetro Inercial a Laser para medi-
cao de perfis longitudinais destes tipos de pavimentos.

2. IRREGULARIDADE DE SUPERFICIE -
PAVIMENTOS DE CONCRETO

Vérios estudos tém abordado que a irregularidade ini-
cial do pavimento afeta muito a progressao da irregulari-
dade ao longo do tempo (WEN e CHEN, 2007; WEN et. al.
2005; SMITH et. al. 1996). Lee (2007) relata que a baixa
qualidade ao rolamento inicial leva o pavimento a elevados
custos de reabilitagdo e menor vida Util.

Wen e Chen (2007) analisaram os possiveis fatores
de projeto e construcdo que afetam a irregularidade longi-
tudinal inicial no pavimento de concreto e concluiram que
as placas de concreto mais espessas resultam em irregulari-
dade inicial menor do que as placas de concreto com menor
espessura, e que ndo ha diferenca estatisticamente signifi-
cativa resultante dos diferentes métodos de insercéo de bar-
ras e espacamento entre as juntas. De acordo com Liu et. al.
(2008), juntas defeituosas causam irregularidade no pavi-
mento de concreto, reduzindo sua qualidade ao rolamento.
Perera e Kohn (2005), concluiram que pavimentos com bar-
ras de transferéncia fixadas a base apresentavam irregulari-
dades menores do que os pavimentos com as barras inseri-
das.

Siddique et al. (2007) pesquisaram sobre o efeito da
cura no desenvolvimento da irregularidade e relataram que,
apesar do elevado gradiente de temperatura (24°C) entre o
topo e a base da placa de CCP recém-construida, a aplicagéo
do composto agente de cura reduz significativamente a ir-
regularidade logo ap6s a conclusdo da construgdo e ao
longo do tempo. Kim et. al. (2008) relatam que os indices
de irregularidade longitudinal analisados com os dados ob-
tidos no periodo matutino apresentaram pequenas diferen-
cas aos indices obtidos com os dados do periodo vespertino.

De acordo com Chou e Pellinen (2005), o fator que
mais afetou a irregularidade nos pavimentos de CCP anali-
sados ao longo do tempo foi o seu valor inicial, adquirido
apos execucdo. Uma elevada irregularidade inicial para um
pavimento de CCP é extremamente indesejavel, pois produ-
zird um mau desempenho ao pavimento em longo prazo
(KSAIBATI e ADKINS, 1993).

Para Nakahara e Balbo (2006), ndo existe um meca-
nismo principal que possa ser atribuido a alteracéo da irre-
gularidade do pavimento, ou seja, os diferentes defeitos
combinados contribuem para o seu aumento.

3. ESTUDO DO PERFIL LONGITUDINAL

De acordo com Sayers e Karamihas (1998), o perfil é
uma fatia bidimensional da superficie de uma via, tomada
ao longo de uma linha imaginaria. Segundo Wang (2006),
um perfil de pavimento representa as elevagdes verticais da
superficie do pavimento como uma fungéo da distancia lon-
gitudinal ao longo de um caminho percorrido.

O perfil de uma rodovia pode ser medido no sentido
longitudinal e/ou transversal, que representam a elevagéo da
superficie de rolamento e a inclinagdo transversal, respecti-
vamente, em relacdo a um plano de referéncia e no sentido
do tréafego.

Segundo Barella (2008), € correto afirmar que s
existe um perfil verdadeiro em cada linha imaginaria que se
escolha, e por isso, normalmente, duas medi¢des de perfil
longitudinal s6 serdo iguais se forem realizadas exatamente
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sobre a mesma linha imaginaria, a menos que se esteja di-
ante de uma pista perfeitamente plana. Para que os indices
de conforto ao rolamento representem uma boa relagdo com
o perfil verdadeiro do pavimento, é necessario realizar uma
medicdo do perfil longitudinal eficiente e confiavel. Quanto
mais preciso o equipamento, a medi¢cdo mais se aproxima
do perfil verdadeiro. Entdo uma boa medicéo do perfil lon-
gitudinal é a que apresenta as caracteristicas necessarias
para a identificacdo dos defeitos que causam o desconforto
ao rolamento.

Segundo Paterson (1987), os desvios da superficie no
perfil longitudinal tendem a ser aleat6rios, mas podem ser
convenientemente caracterizados por uma combinacdo de
formas de onda com diferentes amplitudes e comprimentos.

A classificacdo de textura proposta pela PIARC (The
World Road Association) leva em consideracdo justamente
o comprimento de onda da medicéo realizada. De acordo
com esta classificacdo, pode-se obter informacdes relativas
a superficie de um pavimento, como microtextura e macro-
textura (relacionadas a aderéncia e drenagem superficial
conferida), e a megatextura e irregularidade (relacionadas a
resisténcia ao rolamento, derivadas dos defeitos de superfi-
cie e da dinamica veicular) (SANDBERG E EJSMONT,
2002).

A importancia de que o perfil longitudinal seja repre-
sentativo do perfil real se d& além da quantificagdo dos in-
dices de conforto, pois os defeitos encontrados como bumps
(saliéncias) e depressdes, podem ser localizados em campo
de forma precisa para que se proceda aos eventuais traba-
lhos corretivos. Isto é possivel quando, a partir das medi-
¢Bes do perfil superficial, obtém-se um grafico chamado
perfilograma, representado no eixo das ordenadas pela ele-
vacdo na superficie do pavimento (relativa ao perfil ideal) e
no eixo das abscissas a distancia percorrida. Deste mesmo
gréafico pode-se obter o chamado indice de Perfil (IP), que
retrata a qualidade do perfil longitudinal.

3.1. indice de Perfil (IP)

Segundo a CALIFORNIA TEST 526 (2012) o indice
de Perfil (IP) é expresso como uma unidade de medida li-
near que representa o excesso da blanking band. Segundo a
ASTM E1274-03 (ASTM, 2012), a blanking band é uma
faixa posicionada longitudinalmente ao pavimento, com
amplitudes iguais (abaixo e acima) ao longo da linha que
representa o perfil longitudinal otimizado.

N&o existe um padrdo mundial para célculo do IP a
partir do perfilograma. Cada agéncia dos EUA tem os seus
préprios procedimentos padronizados (PERERA e KOHN,
2002; KSAIBATI e ADKINS, 1993).

De acordo com a norma ASTM E2955-13 (ASTM,
2014), para o célculo do IP, as magnitudes das irregularida-
des identificadas acima ou abaixo da blanking band no per-
filograma sdo anotadas junto a elas. O calculo do IP, para
cada trecho, é realizado conforme a equacao (1):

p

= % %1000 ()

Onde: Ip = indice de Perfil (mm/km);
>'h = Soma das magnitudes das irregularidades no
trecho (mm); e

L = Comprimento do trecho (m).

E importante destacar que o célculo do IP pode ser
afetado significativamente pela precisdo do levantamento,
ou pela inclusdo no célculo de pequenos desvios causados
por pedras, textura em excesso, sujeira ou acimulo de agua
no percurso do equipamento de medicdo de perfil. Estas in-
terferéncias e pequenos obstaculos perdem sua importancia
quando, a partir do perfil longitudinal, obtém-se o chamado
International Roughness Index (IRI).

3.2. International Roughness Index (IRI)

Este indice surgiu a partir da pesquisa internacional
de avaliacdo de pavimentos, coordenado pelo Banco Mun-
dial com participacéo dos Estados Unidos, Franca, Bélgica,
Reino Unido e ampla participagdo do Brasil. O estudo, ap6s
analisar varios possiveis indices, escolheu o International
Roughness Index, ou simplesmente IRI, que simula a res-
posta dindmica de um veiculo de referéncia, quando trafe-
gando sobre o perfil longitudinal medido (SAYERS e
KARAMIHAS, 1998). De acordo com Wang (2006), o IRI
é o indice de irregularidade mais utilizado nos EUA.

A norma ASTM E1926 define o procedimento pa-
dréo para a o célculo do IRI a partir de medicdes do perfil
longitudinal. Este céalculo é baseado em um modelo mate-
matico, chamado de modelo de quarto-de-carro (ASTM,
1999a).

Segundo Barella (2008), o IRI representa a passagem
de um modelo de quarto-de-carro com parametros precon-
cebidos com um perfil longitudinal, podendo-se dizer que
tal modelo funciona como um filtro que retira do “sinal”
determinados comprimentos de onda menores que um de-
terminado valor e maiores que outros.

O quarto-de-carro é movido ao longo do perfil longi-
tudinal a uma velocidade de simulacéo de 80 km/h. O mo-
delo matemaético calcula a deflex&o da suspenséo do quarto-
de-carro utilizando os deslocamentos do perfil medido e pa-
rametros da estrutura do carro. A suspensdo de movimento
simulado é acumulada e, em seguida, dividida pela distan-
cia percorrida para se obter um indice com a unidade de in-
clina¢do (m/km), que é chamado de IRI.

4. EQUIPAMENTOS AVALIADOS NO ESTUDO DE
PERFIL LONGITUDINAL

Benevides e Motta (2010) citam que, devido a impor-
tancia de mensurar as irregularidades longitudinais dos pa-
vimentos, diversos equipamentos podem ser utilizados para
esta finalidade. Os equipamentos medidores de irregulari-
dades diferem uns dos outros quanto as caracteristicas, a
produtividade e a eficiéncia do levantamento.

Para atender ao objetivo deste trabalho, foram seleci-
onados dois equipamentos de medicdo direta de perfil lon-
gitudinal. O primeiro, objeto do presente estudo, foi o Per-
filémetro Inercial a Laser. O segundo foi o Perfilégrafo Ca-
liférnia, equipamento padrdo para medicao de perfis longi-
tudinais em pavimentos de CCP, que serviu para validar as
medi¢des realizadas com o primeiro equipamento.
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4.1. Perfilégrafo Califérnia

O perfilégrafo Califérnia consiste em uma estrutura
montada em forma de uma treliga metalica com compri-
mento de 7,62 m, suportada sobre um conjunto de rodas em
ambas as extremidades.

O equipamento registra o perfil da superficie do pa-
vimento a partir do movimento vertical de uma roda fixada
a armacdo no ponto médio (perfil da roda), que é referéncia
para a elevacdo média dos pontos de contato com a superfi-
cie da via, estabelecida pelos conjuntos de rodas de suporte
(CALIFORNIA TEST 526, 2012).

Os perfildgrafos sdo conhecidos por amplificar e ate-
nuar comprimentos de ondas em intervalos distintos, influ-
enciando no perfil da superficie do pavimento medido. De-
vido a isto tém sido levantadas preocupacdes sobre a ade-
quacdo do uso de dados obtidos com perfilégrafos para ava-
liar a irregularidade longitudinal para a aceitacdo de pavi-
mentos recém-construidos (KSAIBATI e ADKINS, 1993;
SMITH et al., 2002).

De qualquer forma, o perfilégrafo é ainda o equipa-
mento mais comumente utilizado para a medic&o de irregu-
laridade em pavimentos de concreto de cimento Portland
nos EUA, sendo normatizado, por exemplo, pela ASTM
E1274-03 (2012) e pela CALIFORNIA TEST 526 (2012).

Segundo Barella (2008), o perfilografo é tdo popular
porque fornece uma visdo rapida da irregularidade longitu-
dinal do pavimento, e os resultados apontam visivelmente,
de forma grafica, os locais onde ha necessidade de trabalho
corretivo, com pequeno erro. Entretanto, este equipamento
apresenta baixa produtividade devido a sua forga motriz ser
manual.

Observa-se na Figura 1 o perfilégrafo California uti-
lizado para os levantamentos deste trabalho.

SRS ¥ 7
Figura 1. Perfilografo Califérnia utilizado na pesquisa

4.2. Perfilometro Inercial a Laser

Trata-se de um equipamento destinado a medida do
perfil longitudinal de um pavimento que possui um compo-
nente inercial (acelerdmetro medidor da aceleracdo verti-
cal), destinado a compensacgao dos movimentos verticais do
veiculo (BARELLA, 2008).

O Perfildmetro Inercial a Laser utilizado nesta pes-
quisa é de propriedade da Universidade Federal de Sergipe
(UFS) e foi desenvolvido no Brasil (BARELLA, 2008). O
equipamento é modular (Figura 2), composto por 3 modulos
a laser, 2 acelerémetros gravitacionais, um hodémetro e um
GPS, permitindo o acréscimo ou a supressdo de modulos
lasers, conforme a necessidade de cada levantamento. Este
equipamento possui elevada taxa de aquisicdo de dados
(4000 pontos/segundo), o que torna possivel a construcéo

de perfis longitudinais com uma nuvem de pontos com es-
pacamento milimétrico, a depender da velocidade de tra-
fego. Outras vantagens de uso deste equipamento sdo: a
possibilidade de trafegar na velocidade normal da rodovia;
ser utilizado em periodos noturnos ou diurnos etc. O proce-
dimento de medicdo atendeu as especificacbes da norma
ASTM E950-98 (ASTM, 1999b).

M@duﬂ@s

~ Figura 2. Perfildmetro Inercial a Laser da UFS devidamente
acoplado no veiculo

5. METODOS

A estrutura dimensionada para o pavimento de CCP
do trecho experimental apresenta: Sub-base em Concreto
Compactado com Rolo (CCR) com 10 cm de espessura,
com resisténcia caracteristica do concreto a compressao
(fck) minima de 5 MPa aos 7 dias de cura; Placa de Con-
creto de Cimento Portland (CCP), com 21 cm de espessura
e comprimento méximo de 5,00 m, compostas por barras de
transferéncia e ligacdo, e concreto com resisténcia a tracéo
na flexdo (fctmk) minima de 4,5 MPa aos 28 dias de cura.
Cabe esclarecer que a camada de CCR certamente exerce a
fungdo de base na estrutura deste pavimento, contudo foi
definida neste trabalho como sub-base para se adequar a no-
menclatura do projeto e também as adotadas pelo Departa-
mento de Infra Estrutura de Transportes (DNIT) e pela As-
sociacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP).

Para realizar a comparacao entre os perfilogramas ge-
rados pelos dois equipamentos estudados, foram procedidas
andlises visuais dos gréaficos e comparages entre o tipo, a
localizacdo e magnitude dos defeitos identificados por cada
um.

Aplicaram-se também testes de hipGteses aos valores
de IP e IRI obtidos a partir dos perfis longitudinais levanta-
dos pelos dois equipamentos, verificando a normalidade das
distribuicdes (teste de normalidade Anderson-Darling), a
igualdade das variancias (teste F) e igualdade das médias
(teste t) de cada amostra. Isto tornou possivel concluir pela
similaridade ou ndo dos resultados dos indices obtidos pelos
equipamentos para o pavimento em estudo.

5.1. Escolha dos Segmentos Analisados

O perfil longitudinal foi obtido em um trecho conti-
nuo de 2,0 km de comprimento, localizado na BR-101/SE
(Figura 3), para as duas faixas de trafego da rodovia e sobre
as duas trilhas de roda, utilizando um Perfilografo Califor-
nia. Apo6s a obtencdo dos perfis, foram gerados relatérios
contendo a identificacdo de defeitos (bumps e depressdes) e
os valores dos Indices de Perfil (IP) para segmentos de com-
primento de 100 m.
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Figura 3. Mapa de localizag¢&o e vista panoramica de um trecho estudado

Tabela 1. Segmentos escolhidos para a coleta de dados de perfil longitudinal.

Nivel Segmento/Trilha de Marco inicial Marco final IP (mm/km)
Roda (km) (km) Perfilégrafo Califérnia
Beixo 121 15552 15562 %
(0 < 1P < 200mm/km) 13/1 155,42 155,52 25
Médio 5/1 156,22 156,32 368
(200 < IP 400 mm/km) 5/2 154,82 154,92 216
19/2 156,22 156,32 343
Alto 23/1 154,42 154,52 414
(IP > 400 mm/km) 17/2 156,02 156,12 724
7/1 156,02 156,12 813

Foram selecionados 9 segmentos (amostras) na faixa
de rolamento 2 (detalhados na Tabela 1) a partir dos valores
de IP obtidos nestes segmentos, representando os intervalos
dos seus tercis, com valores abaixo, dentro e acima do terco
médio.

5.2. Tratamento dos dados

Os perfilogramas e os indices IP e IRI foram gerados
com os dados coletados por cada equipamento através do
software ProVal 3.5 (Profile Viewing and Analysis). Este
software é de dominio publico, desenvolvido pelo US De-
partment of Transportation da Federal Highway Adminis-
tration (FHWA) e Long Term Pavement Performance Pro-
gram (LTPP), permitindo a visualizag&o e analise dos perfis
de vérias maneiras diferentes.

De acordo com ASTM E1274-03 (ASTM, 2012),
existem diferencgas nas respostas de frequéncia entre perfi-
l6grafos com rodas uniformemente espacadas e perfilogra-
fos com rodas ndo uniformemente espacadas. Devido a isto,
0 espacamento entre as rodas utilizados no software foram
idénticos ao espacamento das rodas do perfilégrafo utili-
zado para a medigéo do perfil.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Andlise dos Perfilogramas

Obijetivando avaliar comparativamente os perfilogra-
mas obtidos pelos dois equipamentos, foram realizadas ana-
lises visuais destes graficos para cada intervalo de valores
de IP, conforme os segmentos selecionados na Tabela 1.

Para representar os segmentos com baixo valor de IP,
foi selecionado o segmento 12/1 (IP=13mm/km) (Figura 4).

Observa-se que os perfilogramas obtidos apresentam repre-
sentacdo grafica similar para os defeitos que exercem in-
fluéncia na irregularidade longitudinal. Observou-se que 0
pico (um bump) identificado no perfil de referéncia é repro-
duzido com formato e localizagdo semelhantes no perfilo-
grama do perfildmetro inercial a laser.

Analisando as magnitudes do pico coincidente nos
perfilogramas, nota-se que os valores de 2,50 mm no Per-
fildmetro Inercial a Laser e 1,30 mm no Perfilégrafo Cali-
férnia geram um alto desvio percentual (92,31%).

Para representar os segmentos com valores médios de
IP, foi selecionado o perfilograma obtido para o segmento
19/2 (Figura 5). Também se observa que os graficos identi-
ficam similarmente os defeitos que exercem influéncia na
irregularidade longitudinal. No perfilograma obtido com o
perfilografo Califérnia foram identificados 4 bumps e 6 de-
pressdes, enquanto que no perfilograma obtido com o per-
fildmetro inercial a laser foram identificados 6 bumps e 6
depressdes. Observou-se que 0s picos identificados pelos
equipamentos também sdo reproduzidos com formato simi-
lar, assim como a faixa do perfil que ndo extrapola o blan-
king band, com excecdo de 2 bumps a mais identificados
pelo perfildmetro inercial a laser e 1 depressdo a mais iden-
tificada por cada um dos equipamentos, mas ndo coinciden-
tes na comparacdo entre perfilogramas. Apesar disso, o per-
filograma do perfilografo Califérnia representa grafica-
mente, dentro dos limites da blanking band, os defeitos
identificados no perfilograma do perfildmetro inercial a la-
ser.

Isso leva a concluir que a diferencga de representagéo
fora da faixa do blanking band se refere a alteracfes nos
parametros de representacdo do comprimento de onda do
defeito.
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Figura 4. Comparacéo de perfilogramas no segmento 12/1: (a) Perfilégrafo Califérnia; (b) Perfilometro Inercial a Laser.

Provavelmente o perfildmetro inercial a laser encontrou 3
defeitos a mais devido ao maior detalhamento na leitura do
perfil longitudinal feita por este equipamento.

A Tabela 2 apresenta o resumo dos defeitos identifi-
cados, contendo o tipo do defeito, a localizag&o inicial e fi-
nal, o valor do pico e os desvios percentuais dos defeitos
encontrados no segmento.

Identificam-se seis (66,67%) defeitos com desvio
percentual elevado para os seus picos e trés (33,33%) defei-
tos em comum que ndo apresentavam desvio percentual (ver
Tabela 2). Contudo, é observada uma tendéncia similar de
identificacdo de picos, porém com maiores magnitudes no

perfilograma resultante do perfilémetro inercial a laser.

O segmento 23/1 representa 0s segmentos com valo-
res altos de IP (Figura 6). Conforme aconteceu nos outros
segmentos analisados, ha similaridade nos graficos de de-
feitos, onde os perfilogramas resultantes de levantamentos
com os dois equipamentos sdo andlogos. Observou-se que
o0s picos identificados no perfil de referéncia também séo
reproduzidos com formato similar no perfilograma do per-
fildmetro inercial a laser. Contudo, este Gltimo equipamento
identificou 3 depressfes a mais e 1 bump a menos que o
perfilégrafo Califérnia.
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Figura 5. Comparacéo de perfilogramas no segmento 19/2: (a) Perfilografo Califérnia; (b) Perfildmetro Inercial a Laser
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Tabela 2. Resumo da identificacdo dos defeitos e desvio percentual no segmento 19 FR2 Trilha de roda 2

Perfilégrafo California (PC)

Perfilometro Inercial a Laser (PIL)

Defeit . Lo o . . Lo . Desvio P tual
coineciiile(r)]stes Tipo do De-  Distancia Distancia  Pico Tipo do Distancia  Distéancia  Pico epsgc))( Pﬁfig};;a
feito Inicial (m)  Final (m)  (mm) Defeito Inicial (m)  Final (m)  (mm)

Depressdo 0,00 0,80 1,30
Bump 3,80 4,50 1,30
1 Depressdo 35,60 37,00 1,30 Depressdo 35,21 37,39 1,30 0,00
Bump 38,83 41,05 1,30
2 Depressdo 43,20 46,20 3,80 Depressdo 42,49 45,62 3,80 0,00
3 Bump 47,30 50,80 7,60 Bump 46,71 50,14 8,90 17,11
4 Depressdo 51,90 55,20 3,80 Depressdo 51,79 54,19 5,10 34,21
5 Bump 70,70 74,50 3,80 Bump 70,65 72,91 1,30 65,79
Depressao 74,88 76,60 1,30
6 Depressdo 80,40 83,70 2,50 Depressdo 79,73 82,69 1,30 48,00
7 Bump 85,40 88,50 3,80 Bump 85,00 87,79 2,50 34,21
8 Depressdo 90,30 94,50 5,10 Depressdo 89,68 93,57 5,10 0,00
9 Bump 95,30 99,10 2,50 Bump 94,51 98,25 5,10 104,00
20
18
16
14
12
£ 10
g
-
AN B /]
B ] N\ EaN
" Y W
)
-12
71124420 154430 154440 154450 154.460 154.470 154.480 154.490 154.500 154510
Distance (m)
@
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Figura 6: Comparagao de perfilogramas no segmento 23/1: (a) Perfilégrafo California; (b) Perfildmetro Inercial a Laser

O perfilograma obtido com Perfilégrafo Califérnia
identificou 12 defeitos (7 bumps e 5 depressfes), enquanto
que o perfildmetro inercial a laser identificou 14 defeitos (6
bumps e 8 depressbes). Pdde-se observar que dentre os de-
feitos reproduzidos (ver Tabela 3), 11 defeitos sdo identifi-
cados de forma coincidente pelos equipamentos. Destes, 6
(54,54 %) defeitos apresentaram desvios percentuais eleva-
dos para 0s seus picos e 5 (33,33 %) defeitos com desvio
percentual nulo.

6.2. Analise do indice de Perfil (IP)

Os indices de Perfil (IP) obtidos para os segmentos
estudados estdo apresentados na Tabela 4. Observa-se que,
em média, o equipamento perfildmetro inercial a laser for-
neceu valores de IP maiores do que o perfilografo Califor-
nia. Observa-se ainda que 0s erros percentuais aumentam
quanto menores sdo o0s valores de IP, com média dos erros
absolutos de IP considerados importantes (57 mm/km). Esta
média foi bastante influenciada pelas diferengas observadas
nos IPs dos segmentos 12/1 e 5/2.

A medicdo do segmento 12/2 teve erro percentual
tendendo a infinito, devido o valor de IP resultante do le-
vantamento com o perfilografo Califérnia ter sido zero.
Para valores de IP de médio a alto, os erros percentuais séo
menores, indicando que 0s comprimentos de onda que ge-
ram os defeitos com maiores magnitudes sdo identificados
de forma similar pelos equipamentos.

Nos testes de normalidade efetuados, observou-se
que as amostragens foram significativas (significancias su-
periores ao a de 0,05) (Figura 7). Portanto, ndo se pode re-
jeitar a hipdtese de que as amostras foram retiradas de uma
populacdo com distribuicdo normal (Gauss).

Com esta confirmacdo, procederam-se os testes F e t
(Tabela 5). Os P-values na comparacao proposta na Tabela
5 foram superiores que a significancia a de 0,05. Portanto,
ndo se pode rejeitar a hipdtese de igualdade das variancias
(teste F) e da igualdade das médias (teste t) dos valores de
IP resultantes dos perfis longitudinais gerados pelos dois
equipamentos.
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Tabela 3. Resumo da identificac&o dos defeitos e desvio percentual no segmento 23 FR2 Trilha de roda

Perfilografo Califérnia (PC) Perfildmetro Inercial a Laser (PIL)

. Desvio
Defeitos . A oA . . A A .
coincidentes Tipo do Distancia Distancia Pico Tipo do Distancia Distancia  Pico Percentual
Defeito Inicial (m) ~ Final (m)  (mm) Defeito Inicial (m) ~ Final (m)  (mm) PC x PIL (%)
1 Depresséo 8,70 12,40 2,50 Depresséo 9,27 11,83 2,50 0,00
2 Bump 13,70 18,00 5,10 Bump 12,88 15,97 3,80 25,49
Bump 21,10 22,00 1,30
3 Depressao 23,40 27,80 3,80 Depresséo 22,51 26,15 3,80 0,00
4 Bump 28,80 31,50 2,50 Bump 28,00 30,98 5,10 104,00
Depresséo 32,06 33,09 1,30
5 Depresséo 46,90 51,50 2,50 Depresséo 48,92 50,51 1,30 48,00
6 Bump 54,10 57,50 3,80 Bump 53,02 55,77 2,50 34,21
Depresséo 58,07 60,70 1,30
7 Bump 64,50 65,80 1,30 Bump 63,50 65,03 2,50 92,31
Depressao 67,00 71,30 3,80 Depresséo 66,32 70,29 3,80 0,00
9 Bump 73,50 76,40 3,80 Bump 72,29 75,23 3,80 0,00
Depresséo 77,45 78,78 1,30
10 Depresséo 87,40 90,80 2,50 Depresséo 85,96 90,33 1,30 48,00
11 Bump 93,40 96,90 3,80 Bump 91,90 95,06 3,80 0,00
Tabela 4. Resumo dos dados de IP e IRI obtidos nos segmentos pelos equipamentos estudados
IP (mm/km) IRl (m/km)
. . Marco inicial  Marco final Erro Erro
Nivel  Segmento/Trilha
g (km) (km) PIL (%) PC PIL (%) PC
—  —
12/2 155,52 155,62 25 o 0 1,69 9,63 1,87
Baixo 12/1 155,52 155,62 25 108‘0 13 145 13,17 1,67
13/1 155,42 155,52 38 50,00 25 1,66 8,79 1,82
5/1 156,22 156,32 290 21,23 368 163 1141 1,84
Médio 5/2 154,82 154,92 457 lléj 216 254 1925 2,13
19/2 156,22 156,32 328 4,47 343 1,74 16,35 2,08
23/1 154,42 154,52 414 0,00 414 2,08 8,77 2,28
Alto 17/2 156,02 156,12 800 10,53 724 2,78 8,17 2,57
71 156,02 156,12 762 6,25 813 2,54 4,87 2,67

6.3. Andlise do International Roughness Index (IRI)

Os valores de IRI obtidos com os equipamentos para
0s segmentos estudados estdo apresentados na Tabela 4. O
perfil longitudinal do equipamento perfilégrafo Califérnia
apresenta em média valores de IRI superiores aos do per-
fildmetro inercial a laser. Os erros percentuais entre valores
de IRI resultantes dos perfis longitudinais obtidos com os
dois equipamentos foram maiores para a faixa de valores

médios. Vale observar que, em geral, a média dos erros ab-
solutos foi elevada (0,23 m/km), devido, principalmente, as
diferengas de IRI observadas nos segmentos de valores mé-
dios.

Observa-se na Tabela 4 que os valores de IRI resul-
tantes do perfildmetro inercial a laser tiveram mesma ten-
déncia de crescimento quando comparados com os obtidos
a partir do perfilégrafo Califérnia.

Nos testes de normalidade efetuados (Figura 8), ob-
servou-se que nas duas amostragens os P-values unicaudais
foram superiores a significancia a de 0,05.

Teste de Normalidade para o IP com Perfilégrafo Califérnia

Anderson-Daring Nom ality Test
A-Squared 0,37
P alue 0,333

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis

N

324,00
298,39
89035,00
0,542440
-0,808906
9

Minimum
15t Quartie

0,00
15,00

[ Median 343,00 Median 328,00
3d Quartle 569,00 3d Quertle 609,50
0 =L < ED D Maxmum 813,00 0 = 0 &l o2 Maximum 800,00
95% Confidence Interval for Mean 95% Confidence Interval for Mean
4 ‘ '7 94,64 553,36 1 ‘ '— 121,33 576,23
95% Confidence Interval for Median 95% Confidence Interval for M edian
15,73 653,35 2736 692,49
95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for SDev 95% Confidence Intervals 95% Confidence Interval for SDev
201,55 571,64 199,87 566,55
Mezn Mean | |
Median Median
[ 10 200 300 40 500 &0 [ o P P & )

Teste de Normalidade para o IP com Perfilometro Inercial a Laser

AndersonD arling Nom ality Test

A-Squared 038
PV alue 0,302

348,78
295,80
87556,69
0,40855
-1,00456
9

Mean
StDev
Variance
Skewness
Kurtosis

N

25,00
31,50

Minim um
1st Quarle

Figura 7. Teste de Normalidade para o IP com o Perfilégrafo Califérnia e com o Perfildmetro Inercial a Laser.

TRANSPORTES, v. 25, n. 1 (2017), p. 82-92

89



OLIVEIRA, R.F.S.; ALBUQUERQUE, F.S.

Tabela 5. Resultados do teste-F e do teste-t para as amostragens de IP

Teste F - duas amostras
variancias iguais

Média

Teste t - duas amostras com
médias de populagdo iguais

(mm/km) Variancia N° de Graus de = p Ne° de Graus de Stat t p
obs. lib. value obs. lib. a velue
324 89005 9 8 9
1,017 0,491 16 -0,178 0,431
349 87505 9 8 9

Teste de Normalidade para IRI com Perfilégrafo Califérnia

Anderson D aring N ormality Test
A-Squared 0,33

P alue 0,441

Mean 2,1033

SDev 0,3470

Variance 0,1204

Skewness 0,552554

Kurtosis 0,857533

N 9

Minimum 1,5700

1st Quartie 1,8300

Median 2,0800

3rd Quartile 2,4250

16 18 20 22 24 26 Maimum 25700

95% C onfidence Interval for Mean
S E— \ e s

95% Confidence Interval for Median
18246 2,5039
95% Confidence Interval for StDev

95% Confidence Intervals

‘ 0,2344 0,6647

18 20 22 24 26

Teste de Normalidade para IRI com Perfilometro Inercial a Laser

AndersonD arfing N armality Test
A-Squared 0,59
P-Value 0,085

Mean 20122
StDev 0,4893
Variance 0,2394
Skewness 0,57077

Kurbss ~ 1,50783

L1 ] N s

\_ Minimum 14500

1st Quartile 1,6450

Medan 1,7400

¥dQuarile 25400

150 175 200 235 250 275 Masimum 27800
95% Confidence Interval for Mean

— T — 1,6%1 2,3883
95% Confidence Interval for Median

1,638 25400

95% Confidence Interval for StDev
‘ 0,3305 0,9374

95% Confidence Intervals

Figura 8. Teste de Normalidade para o IRl com o Perfilégrafo Califérnia e com o Perfilometro Inercial a Laser

Tabela 6. Resultados do teste-F e do teste-t para as amostragens de IRI

Teste F - duas amostras

Teste t - duas amostras com

Média Variancia variancias iguais médias de populacio iguais
(m/km) N° de Graus P N° de Graus Stat t p
obs. delib. vl obs. delib. a value
2,10 0,12 9 8 9
0,503 0,175 16 0,456 0,327
2,01 0,24 9 8 9

Portanto, ndo se pode rejeitar a hipétese de que suas
amostras foram retiradas de uma populacdo com distribui-
¢do normal (Gauss). Procedeu-se os testes F e t (Tabela 6)
para verificar se as variancias e as médias dos valores de
IRI obtidos a partir dos dois equipamentos seriam iguais.
Os valores de P-value unicaudais, obtidos nas comparac6es
apresentadas na Tabela 6 foram superiores que a significan-
cia a de 0,05 para o teste-F e 0 teste-t, ndo podendo rejeitar-
se a hip6tese de igualdade das variancias e das médias de
IRI.

7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi avaliada a aplicabilidade do equi-

pamento perfildmetro inercial a laser na medigéo de perfis
longitudinais de pavimentos de concreto de cimento Por-
tland, e consequente obtencdo de perfilogramas, indice de
Perfil (IP) e International Roughness Index (IRI). Todos es-
tes resultados foram comparados aos obtidos através do per-
filografo California.
Para os perfis longitudinais obtidos com o perfildmetro
inercial a laser, obteve-se perfilogramas com tendéncia de
identificar uma quantidade superior de picos de defeitos ex-
cedendo o Blanking Band que em perfis obtidos com o per-
fildgrafo Califérnia. Quanto maior foi o IP dos perfilogra-
mas, 0 pavimento apresentou, em geral, maior quantidade
de defeitos, acontecendo também uma reducdo do desvio
percentual entre as magnitudes dos defeitos identificados
pelos dois equipamentos.

Observa-se também a tendéncia do perfildbmetro
inercial a laser construir perfis longitudinais de forma mais

detalhada que o perfilégrafo Califérnia. Isto se deve, prova-
velmente, ao primeiro equipamento empregar uma taxa de
aquisicdo de dados elevada, com 4.000 pps (pontos/se-
gundo).

Como os levantamentos foram realizados a uma velocidade
média de trafego de 40 km/h, a distancia entre leituras foi
de aproximadamente 2,8 mm, o que tornou possivel utilizar
um comprimento de onda dos defeitos (A) a partir de 5 mm.
Outro fato a ser considerado é que 0 mesmo realiza uma
medida sem contato, o que permite um melhor delinea-
mento do perfil, identificando defeitos de poucos centime-
tros. Os mesmos podem ndo ser bem detalhados no perfil6-
grafo Califérnia, devido o pneu da ponta de prova ndo ter
acesso a pequenas aberturas. Estes fatores isoladamente, ou
em conjunto, tornam possivel reproduzir melhor as caracte-
risticas dos defeitos da superficie do pavimento pelo per-
fildmetro inercial a laser.

Observou-se uma tendéncia de convergéncia entre os
perfilogramas resultantes dos levantamentos com os dois
equipamentos estudados. Portanto, os comprimentos de
onda que exercem influéncia na irregularidade longitudinal
sdo identificados satisfatoriamente por ambos os equipa-
mentos.

Nos testes de hipotese realizados, ndo se pode rejeitar
a hipotese nula de que as variancias e médias dos valores de
IP e IRI obtidos a partir de monitoramentos com os dois
equipamentos sdo iguais. Portanto, constituem-se de dados
obtidos de uma mesma populacg&o.

Com isto, o equipamento perfilémetro inercial a laser
pode ser uma alternativa para monitoramento de perfis lon-
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gitudinais para pavimento em CCP, com objetivo de obten-
cdo de perfilogramas e indices que servem de critério para
aceitacdo de pavimento recém-construido. Também ha via-
bilidade técnica para monitoramento de rodovias em opera-
¢do, quando o objetivo também é a obtencdo de indices de
irregularidade longitudinal.
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