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RESUMO

A irregularidade longitudinal, caracterizada habitualmente pelo Indice Internacional de
Irregularidade (IRI — International Roughness Index), ¢ um dos parametros de estado
dos pavimentos rodovidrios cuja variabilidade pode ter consequéncias relevantes nas
estratégias de reabilitacdo e, consequentemente, nos custos e na sua vida de servico. Por
esta razdo, este artigo tem por principal objectivo proporcionar as entidades referidas
informacao util no que respeita a variabilidade do IRI, calculado a partir de dados
obtidos por viarios perfildmetros. Assim, foram seleccionados cinco veiculos do
tipo’multifuncdes”, que pertencem quer a empresas de consultadoria quer a institui¢des
de investigacdo, e trés trechos de estrada com camadas de desgaste em betdao
betuminoso drenante, betdo betuminosos rugoso e betdo betuminoso “convencional”.
Cada veiculo percorreu cinco vezes cada trecho nos dois sentidos de trifego. O
espacamento adoptado para o cdlculo do IRI foi de 100 m. A média e o desvio padrao
foram os pardmetros usados para estudar a variabilidade dos resultados. De uma forma
geral verificou-se que o valor do desvio padrao do IRI é 20 a 30% do valor da média.

INTRODUCAO

Os objectivos dos pavimentos abordam, de um modo geral, a economia, a seguranga, o nivel
de servigo, a resisténcia, o nivel de degradacdo e o ambiente (COST 324, 1997). A avaliacao
do nivel de realizagdo dos objectivos € feita através de indicadores de desempenho dos
pavimentos, que permitem avaliar a relagdo entre o estado de um pavimento € os seus
objectivos. Estes devem ser quantificdveis e devem proporcionar resultados facilmente
interpretdveis e indiscutiveis (Lemlin, 1998).

A accdo COST 354 “Performance Indicators for Road Pavements” teve como principal
objectivo a defini¢do de indicadores de desempenho uniformes (a nivel europeu) para
diversos tipos de infraestruturas rodovidrias. Nesta ac¢ao foram seleccionados 7 indicadores



de desempenho, os parametros técnicos e os indices a eles associados (Antunes et al., 2008),
os quais se apresentam no Quadro 1.

Quadro 1 - Indicadores de desempenho seleccionados (Antunes et al., 2008)

Indicador de desempenho Parimetro técnico Indice
Regularidade longitudinal IRI (mm/m) PI_E (PI_evenness)
Regularidade transversal Cavado de rodeira [RD] (mm) PI_R (PI_rutting)

SFC (0 a 1) a 60 km/h

Resisténcia a derrapagem LFC (0 a 1)a 50 km/h

PL_F (PI_friction)

Profundidade média do perfil

Macrotextura [MPD] (mm) PL_T (PI_macrotexture)
. Vida restante/vida de projecto [R/D] . .
Capacidade de carga SCI3000 (um) PI_B (PI_bearing capacity)
Ruido - -

Poluicdo do ar - -

Para o ruido e a polui¢do do ar ndo foram estabelecidos pardmetros técnicos por falta de
informacao (Antunes et al., 2008), uma vez que o interesse neles tem aumentado apenas
recentemente devido a rigorosa politica ambiental europeia.

Para além dos indicadores referidos, foram estabelecidos indicadores para exprimir o
fendilhamento, PI_CR (cracking) e os restantes defeitos de superficie, PI_SD (surface
defects) (Antunes et al., 2008). Deste modo, estes indicadores reflectem trés niveis de
qualidade dos pavimentos: a qualidade estrutural, a qualidade funcional e a qualidade
ambiental.

A qualidade estrutural de um pavimento rodovidrio € definida pelos indicadores de
capacidade de carga, fendilhamento e defeitos de superficie. A qualidade funcional € definida
pela regularidade longitudinal e transversal, resisténcia a derrapagem e a macrotextura. A
qualidade ambiental € definida pelo ruido e pela poluicado do ar.

Do conjunto dos indicadores de qualidade funcional destaca-se a regularidade longitudinal,
associada na generalidade dos casos ao parametro técnico IRI (International Roughness
Index) (Quadro 1).

A regularidade longitudinal é determinante no conforto de circulagio (Delanne et al., 1999) e
na geragdo de cargas dinamicas (Dolcemascolo et al., 1999), sendo determinada a partir do
Indice de Irregularidade Internacional (International Roughness Index, IR1).

O IRI € um indice amplamente usado e bem estabelecido que foi desenvolvido de modo a ser
linear, portatil e estdvel no tempo. A caracteristica “portétil” refere-se a possibilidade de ser
medido por diversos equipamentos, proporcionando os mesmos resultados. A caracteristica
“estdavel” resulta da definicdo matemadtica do perfil longitudinal, a qual ndo € afectada pelo
procedimento de medi¢do nem pelas caracteristicas do veiculo usado na medicao do perfil
(COST 354, 2007).

A verificacdo destas caracteristicas € importante, em particular para as administracdes
rodovidrias, uma vez que a variabilidade dos dados provenientes de diversos perfilometros
pode ter consequéncias relevantes na defini¢do da qualidade inicial dos pavimentos e
posteriormente das estratégias de reabilitacdo e, consequentemente, nos custos e na sua vida
de servigo.




A andlise da variabilidade dos dados pode ser feita de uma forma simples através de
parametros estatisticos tais como a variancia, o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo. No
caso especifico dos perfilometros € importante estudar a repetibilidade e a reprodutibilidade.
Por um lado a repetibilidade € entendida como a capacidade do equipamento reproduzir o
mesmo resultado em diferentes passagens no mesmo local. Geralmente € expressa pela média
e pelo desvio padrao dos resultados. Por outro lado a reprodutibilidade refere-se a
proximidade dos resultados obtidos por equipamentos diferentes nas mesmas condi¢des de
ensaio. Esta € caracterizada pelo desvio padrdo, neste caso particular, do IRI obtido por cada
perfilémetro. No projecto EVEN, nas 20 sec¢des de ensaio dos Estados Unidos o desvio
padrdo do IRI variou entre 0,09 e 0,28 m/km. Nas 17 sec¢Oes japonesas o desvio padrdao
variou entre 0,20 e 0,55 m/km (Schmidt, 2001).

Este artigo aborda a variabilidade que o parametro IRI pode apresentar quando sdo utilizados
equipamentos diferentes na observacao de um determinado pavimento, em condicdes de
funcionamento normais.

A seguir descreve-se o parametro IRI e o equipamento utilizado para a sua determinagao.
Depois apresenta-se a metodologia de estudo e analisa-se os resultados obtidos.

INDICE INTERNACIONAL DE IRREGULARIDADE

O IRI foi definido pela primeira vez no fim dos anos 70 nos Estados Unidos, tendo sido
depois simplificado e normalizado pelo Banco Mundial. O IRI € medido a partir do perfil
longitudinal e representa os deslocamentos acumulados da suspensao de um veiculo tipo,
simulados pelo modelo de “quarto de veiculo” (Figura 1) para uma velocidade de 80 km/h. Os
deslocamentos simulados sdo divididos pela distancia percorrida durante o ensaio, tendo por
unidades (m/km) (Sayers et al., 1998). A definicdo do indice IRI € dada pela Equacao (1).

Corpo: massa

Suspensdo: mola e amortecedor

‘ Eixo: massa

Pneu: mola

Figura 1 — Modelo de “quarto de veiculo”
B
IRI:lx |z,(x) -z, (x)ldx (1)
B 1

onde: B € a base de célculo (comprimento em metros);
x € a abcissa sobre o perfil e
z € a diferenca de cotas.



Actualmente o modo de defini¢do do perfil longitudinal esta a ser revisto (Sjogren, 2008) e
sua integracdo nas normas EN 13036 est4 a ser considerada.

Quando o IRI das rodeiras esquerda e direita ¢ medido, pode calcular-se a média dos seus
valores o que da origem ao “Indice de Irregularidade Médio” (MRI — Mean Roughness Index
na terminologia anglo-saxdnica).

Especificacoes portuguesas

Os Cadernos de Encargos adoptaram o IRI para a classificacdo dos pavimentos quanto a
regularidade longitudinal. No Quadro 2 apresenta-se os limites de IRI admissiveis, para uma
base de cdlculo de 100 m, e a correspondente percentagem minima da extensdao/pontos para as
camadas de desgaste betuminosas (EP, 2009). Os limites sao diferenciados no caso de
pavimentos novos e de pavimentos reabilitados. No Quadro 3 apresenta-se os 5 niveis de
classificacdo e a correspondente descri¢dao dos limites a cumprir para os dois casos
(pavimento novo e reabilitado). Para os limites de IRI propostos deve ser comparada a
percentagem de valores calculada a partir da média dos valores de IRI obtidos nas rodeiras
esquerda e direita de cada via de trafego.

Quadro 2 — Valores admissiveis de IRl (m/km), calculados por trocos de 100 metros em
pavimentos com camadas de desgaste betuminosas (adaptado de EP, 2009)

Pavimento Percentagem da extensiao da obra
50% 80% 100%
Novo <1,5 <25 <30
Reabilitad, d
efa ilitado 00@ espessura de <20 <3.0 <35
mistura betuminosa < 0,10 cm

Quadro 3 - Classificacao dos valores de IRI (EP, 2009)

Muito Bom Excede largamente os parametros exigidos;

Bom Cumpre os parametros exigidos excep¢ao feita a percentagem da extensao do tragado com valores
inferiores a 3,0 e 3,5, que devera ser superior ou igual a 95%;

Razodvel Cumpre os parametros exigidos, excepgdo feita as percentagens de extensdo do tragcado com valores
inferiores a 1,5 € 2,0 e 3,0 e 3,5, onde se admitem respectivamente as percentagens de 40 e 90;

Mediocre Nio cumpre as exigéncias anteriores (razodvel), mas apresenta valores de IRI de 1,5; 2,5 ¢ 3,0 e 2,0,

3,0 e 3,5 em percentagens do tracado superiores a 15, 60 e 85, respectivamente;

Mau Nio cumpre os pardmetros exigidos nas classificacdes anteriores.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Metodologia de ensaio

Para ser possivel a andlise da variabilidade do IRI, foram seleccionadas 3 trechos com
camadas de desgaste diferentes, o que permitiu também a andlise da variabilidade da textura
(n2o apresentada neste documento). Dois destes trechos situam-se numa autoestrada do norte
de Portugal e o outro situa-se numa estrada nacional. Nos 3 trechos foram efectuadas 5
passagens em cada um dos sentidos por cada um dos 5 perfilémetros seleccionados, a
velocidade do trafego, o que corresponde a um conjunto de 6 seccdes:

= seccoes 1 e 3 em betdo betuminoso drenante (BBDr) com a extensao de 7 km/sentido;

= seccoes 2 e 4 em betdo betuminoso rugoso (BBR) com a extensdo de 18 km/sentido;

= seccdes 5 e 6 em betdo betuminoso denso (BB) com a extensdo de 1,5 km/sentido.



Os dados foram registados em intervalos de 100 m nas duas rodeiras.
Perfildmetros

Os perfilémetros utilizados nos ensaios pertencem a universidades, laboratérios de
investigacdo e empresas de consultadoria (Figura 2). Para a medi¢do do perfil longitudinal,
estes perfildmetros integram um acelerémetro, usado na obten¢do do movimento vertical do
corpo do veiculo, e um sensor tipo laser, usado na medi¢do do deslocamento entre o corpo do
veiculo e a superficie do pavimento. O perfil da estrada € obtido somando o movimento do
corpo do veiculo com o deslocamento veiculo/pavimento.

Figura 2 — Perfilometros usados nos ensaios

ANALISE DOS RESULTADOS

Para uma correcta interpretacdo dos resultados € necessdrio salientar que os ensaios foram
realizados em condi¢des de funcionamento normais, isto é, como habitualmente sdo feitos por
cada um dos operadores, € com tempo seco.

Os dados registados foram integralmente usados na andlise que se apresenta a seguir, sendo
que podem conter valores eventualmente aberrantes. Por consequéncia, estao reflectidas nos
resultados todas as fontes de erro.

Analise do IRl médio

Para a andlise da variabilidade do IRI foi calculado o parametro MRI o qual corresponde a
média dos valores de IRI das rodeiras direita e esquerda. Na Figura 3 apresenta-se a média do
MRI nas 6 sec¢des de ensaio.

Para cada equipamento e para todas as superficies observadas, a média do MRI apresenta
variacoes entre as diversas passagens que podem ser desprezadas. Porém, um dos
equipamentos (PER 4) apresenta valores de MRI superiores. Por sua vez, a diferenca das
médias entre os diversos perfildmetros atinge agora o maximo de 0,3 m/km nas sec¢des com
camadas de desgaste em betdo betuminoso. Esta discrepancia de resultados pode ser explicada



pelo facto da sec¢do envolvida se situar numa estrada nacional, a qual estio associados
valores dos parametros de construcdo e de desempenho menos exigentes do que para as
autoestradas.
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Figura 3 — MRI médio por seccao e por perfilometro
Analise do desvio padrao

O desvio padrdo calculado em cada uma das 6 seccdes estd apresentado na Figura 4. O seu
valor varia entre 0,10 e 0,60 m/km. Neste parametro, observou-se na terceira passagem um
valor elevado para o PER 5. Este resultado foi influenciado por uma sub-sec¢ao de 100 m,
que neste caso particular deveria ter sido eliminada da andlise uma vez que parece ser um
valor aberrante. De uma forma geral, os resultados obtidos estdo de acordo com os publicados
no programa FILTER (Schmidt, 2001).



Os desvios padrio estdo compreendidos entre 20 e 30% da média, para qualquer equipamento
e em qualquer passagem. No caso particular do betdo betuminoso denso a razdo entre o desvio
padrio e a média do MRI € ligeiramente superior a das outras camadas.

g 032 - 0.22 - -
= seccdo 1: BBDr seccdo 2: BBR
= 030 1 0.20 -
s
meminni
L)
w11
2
>
sl
[a

022 - 0.12 -
T 022 0.32 -
E
= 020 0.30
>
S 018 - 0.28
L
2 0.16 | 0.26
.2
z ]
z 014 0.24

0.12 - 0.22
= 0.44
E 098 PP
2 o0 040 - Seccdo 6: BB
2 082 0.36
S 074 0.32
§ 0.66 0.28
2 058 0.24
£ 050 0.20
8 042 0.16

0.34 0.12

Figura 4 — Desvio padrao do MRI por seccao e por perfilometro

CONCLUSOES

A qualidade funcional dos pavimentos € irrefutavelmente influenciada pelas irregularidades
dos pavimentos, levando a que a irregularidade seja avaliada periodicamente ao nivel da rede,
no ambito das actividades de garantia da qualidade das infraestruturas e de gestdao da
conservagdo. Uma vez que equipamentos diferentes ddo resultados também diferentes, foi
feita uma anélise da variabilidade dos resultados obtidos pelos diversos equipamentos, com
base na média e no desvio padrdo do indicador MRI (média do IRI das rodeiras esquerda e
direita) determinados em 3 pavimentos com camadas de desgaste em betido betuminoso denso,
betdo betuminoso rugoso e betdo betuminoso drenante.



De uma forma geral verificou-se que o valor do desvio padrao do IRI é 20 a 30% o valor da
média.

Pode de igual forma concluir-se que a adjudicacd@o sucessiva da observacao do parametro de
desempenho IRI a institui¢des ou empresas diferentes tem um impacto reduzido nos
resultados.
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