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COMPARAÇÃO DE RESULTADOS DE DOIS M~TODOS 
DE AVALIAÇÃO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL 

FÂBIO QUINTELA FORTES 
MANUEL H. ALBA SÓRIA 

DOUGLAS FADUL VILLIBOR 

RESUMO 

o trabalho apresenta uma anil 1 i se comparativa entre os 
valores da irregularidade longitudinal levantados em 
trechos de rodovias vicinais do estado de São Paul'J obtidos 
através do método Nfvel e Mira e do MERLIN. São abordados 
os fundamentos básicos de cada método e efetuadas 
correlações estatísticas entre os resultados de ambos os 
métodos. Concluiu-se que os resultados estão 
fundamentalmente relacionados ao comprimento de onda que 
envolve cada método. 

INTRODUÇÃO 

Este trabalho tem o objetivo básico de apresentar uma análise 
· comparativa de resultados obtidos por dois procedimentos de avaliação 
·; de irregularidade longitudinal, em trechos de rodovias vicinais do 

estado de São Paulo. 

Os dados de levantamentos de 
dissertação de Mestrado [Fortes-94) 

campo foram 
apresentada 

extraídos 
à Escola 

de 
de 

Engenharia de São Carlos da USP, que procurou quantificar através da 
irregularidade longitudinal o estado de deterioração de pavimentos 
de baixo custo, em função de cada tipo específico de defeito que o 
pavimento apresentava. 

No desenvolvimento da pesquisa não houve disponibilidade de 
utilização de equipamentos medidores de irregularidade "tipo 
integradores " , de alta produtividade. Na busca de procedimentos 
acessíveis que permitissem a avaliação da irregularidade longitudinal 
foram utilizados o Método Nível e Mira do DNER [Queiroz-81), e o 
Machine for Eva luat ing Roughness Using Low-Cost Instrumentat ion 
(MERLIN) proposto pelo TRRL da Inglaterra [Cundill-86). 



Tanto o "Nfvel e Mira" quanto o "MERLIN", têm produtividade 
muito baixa em relação aos sistemas "tipo integradores" ou "resposta" 
que são montados em vefculos e podem medir em velocidades compatfveis 
com o fluxo normal do tráfego. 

O método "'Nfvel e Mira"', foi e laborado com base em dados 
levantados na pesquisa do GEIPOT no Brasil, com o objetivo de obter, 
através do perfil de nivelamento topográfico dos pavimentos, um 
padrão de irregularidade longitudinal estável e reprodutfvel, 
semelhante ao fornecido pelo PerfilOmetro Dinâmico. 

O MERLIN, Machine for Eva1uating Roughness Using Low-Cost 
Instrumentation, [Cundi 11-86] foi desenvolvido com base na 
Internationa1 Road Rougnéss Experiment (IRRE), realizado em Brasflia 
em 1982. Nesse Experimento o TRRL ut i 1 i zou o TRRL Abay Beam, ·um 
equipamento de medida contfnua do perfil longitudinal utilizado para 
calibração de equipamentos tipo resposta. Sobre os perfis contfnuos 
que geraram a irregularidade na escala Internationa1 Roughness Index 
(IRI), Cundill simulou procedimentos simples, para se avaliar a 
irregularidade. Estabeleceu um sistema com três pontos de apoio 
equidistantes e alinhados sobre a superffcie do pavimento, ao longo 
da seção a ser avaliada, que fornece o desvio da superffcie no ponto 
médio. 

o MERLIN foi introduzido no Brasil por Heyn [Heyn-87], tendo 
sido utilizado para calibração de equipamentos de medição de 
irregularidade tipo resposta e no monitoramento de desempenho de 
trechos experimentais de pesquisa do DER-PR. A simplicidade do MERLIN 
e o seu baixo custo, permitiu a construção de um protótipo do 
equipamento, que foi utilizado neste trabalho. 

A aná 1 i se comparativa que aqui se apresenta baseou-se nas 
correlações entre os diversos resultados obtidos pelos dois 
procedimentos ut i 1 i zados e nos fundamentos básicos que envo 1 vem ambos 
os métodos. 

2 M~TODOS DE AVALIAÇÃO 

2.1 Medidores de irregularidade tipo integradores 

Os medidores de irregularidade tipo integradores são montados 
em vefculos do tipo automóvel de passeio ou em carretas rebocáveis 
que tenham um sistema de peso, molas e amortecedores similares aos 
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_automó.,.eis. Fazem o somatório dos movimentos relativos entre a 
carroceria e o eixo das rodas. A saida ou resposta de tais aparelhos 
é dada em distAncia acumulada por distAncia percorrida, que reflete 
os movimentos impostos à carroceria do veiculo pela irregularidade 
do pavimento, afetados por todas as caracteristicas dinâmicas do 
veiculo e sua operação: peso, velocidade, molas, amortecedores, 
pneus, etc. A partir dessa medida que é adimensional, podem ser 
estimados por expressões de cal ibração, o coeficiente de 
irregularidade (QI) e o International Rougheness Index (IRI). Os 
integradores, devido à sua simplicidade e velocidade de operação são , 
atualmente, os aparelhos mais recomendáveis para medidas de 
irregularidade. 

Os métodos de Nivel e Mira e MERLIN são métodos geométricos e 
não dinâmicos como os integradores. Servem para levantamentos de 
calibração ou de pequenas extensões, como no caso de trechos 
experimentais e/ou de pesquisas especificas, ou ainda quando os 
integradores forem inacessiveis. 

2.2 Método Nivel e Mira 

Este método adota como escala padrão de irregularidade o 
',Quociente de Irregularidade (QI), expresso em "contagens/km". Segundo 
esse procedimento, a irregularidade é obtida através do nivelamento 
topográfico detalhado das trilhas de roda em cada faixa, interna e 

~:externa, com espaçamento de SOem entre as leituras. Com os valores 
' das cotas desse perfil são calculadas as Acelerações Verticais Média 
Quadrática referentes às distAncias de base de 1,0m e 2,5m, de acordo 
com as seguintes fórmulas: 

cota em (mm) da superficie do pavimento no ponto i; 
aceleração vertical média quadrática em (mm/m2) com 
distância de base b; 
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b = 
n 
s = 

distAncia de base em (m), no caso, 1,0m ou 2,5m; 
número de cotas levantadas; 
distAncia em (m) entre duas cotas consecutivas. 

O Quociente de Irregularidade de cada trilha de roda é obtido 
então pela seguinte fórmula: 

QI =- 8,54 + 6,17 VAI,O + 19,38 VA2,5 
onde: 

VA1,0 = aceleração vertical média quadr4tica com distAncia de base 
de 1,0 m; 

VA2,5 = aceleração vertical média quadrática com distância de base 
de 2,5 m. 

O Quociente de Irregularidade do trecho é a média aritmética dos 
Qis das trilhas de roda interna e externa. 

Das equações acima, vemos que o QI é uma função de dois 
parâmetros, o VA1,0 e o VA2,5• Estes parâmetros por sua vez são função 
de uma média geométrica dos valores de SBi. A equação dos SB; pode 
ser desenvolvida conforme a seguir: 

O segundo termo da última equação nada mais é do que a 
fórmula do desvio do ponto médio, ou seja: 

Logo, como " k" e "s" são constantes ao longo do cálculo para um 
comprimento de base definido, podemos dizer que: 

SB; = f ( Desvio do Ponto Médio ) 

ou, para um mesmo comprimento de base: 
SB; = Constante x Desvio do Ponto Médio 

Como VAb é uma média desses valores, podemos afirmar que: 
VAb f ( Média dos Desvios dos Pontos Médios) 

e como o QI é uma soma ponderada de dois valores de VAb, temos, 
finalmente, que: 

QI = f ( Média dos Desvios dos Pontos Médios) 

A figura ilustra esquematicamente essa relação para 
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compri"!entos de base de 1 ,o e 2,5m, que são os dois comprimentos 
envolvidos na fórmula do QI. Conforme figura 1, o comprimento de 
base, em termos práticos, corresponde aproximadamente à metade do 
comprimento de onda. Dessa forma, geométricamente, podemos afirmar 
que o QI, avaliado através do método Nfvel e Mira, está relacionado 
diretamente aos desvios da superffcie do pavimento no ponto médio, 
para comprimentos de onda de 2,0m e de 5,0m. 

I comprimento de onda de 6,0 m p/ VA2,6 

com rlmento de onda 
de 2,0 m p/ VA1,0 supertlcle do pavimento 

deavlo do ponto médio p/ VA2,5 

I deLo do ponto mlldlo p/ VA1,0 I I I I 
·.~~·~, r r r 11

71 ·1 '1'1'1'1 
0,5m 0,5m o,sm 0,5m 0,5m 0,5m O,Sm 0,5m o,sm 0,5m 0,5m 

sendo Yi = cota do ponto "i", te110s: 

Desvio do ponto meclio = Dpm = { Yl•k+Y1-~:_y) 
2 1 

no caso do VA1,0: 

Ys+Y1 . 
Dpm1.0 = -

2
--Yl 

no caso do v~.s= 

Yu+Yl 
D..Pllla .s = --2-- y& 

Figura 1 - Esquema de medição do desvio do ponto médio para o método 
Nível e Mira. 

2.3 MERLIN 

O MERLIN avalia diretamente, para um espaçamento de 0,9m entre 
três pontos de apoio, qual a distAncia vertical do ponto médio A 
linha reta que une os dois pontos extremos, como ilustra a figura 2. 
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compr1mento de onda = comprimento do MERUN (1,80m) 

I I lYo lY1 to l Y1 r2 

duvto do ponto m6dlo 

Yo, Y1 e Y2 pontos de apolo do MERUN 

Figura 2- Esquema de medição do desvio do ponto médio utilizado por 
Cundill. 

Se Y0, Y1 e Y2 são as cotas dos três pontos a 1 i nhados, essa 
distância que corresponde geometricamente ao desvio do ponto médio, 

Posicionando os três pontos sucessivamente ao longo dos perfis 
contínuos a espaçamentos definidos, obtém-se cerca de 200 valores de 
"d" para cada seção. Os 200 valores de "d" plotados em histogramas 
de dispersão com intervalos de 5mm para cada determinação, conforme 
figura 3, permite se obter um valor ··o·, usando um processo de 
contagem de um certo número de observações de cada extremidade da 
distribuição e determinando-se a distância em milímetros entre os 
pontos finais de cada contagem. 

Portanto esse valor ·o· em mm, é diretamente proporcional A 
maior ou menor dispersão dos valores dos desvios do ponto médio, ou 
seja, quanto maior os valores dos desvios maior o valor de ·o· e vice 
versa. 
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EM resumo, geometricamente, podemos afirmar que o "O", avaliado 
através do MERLIN, está relacionado diretamente com os desvios da 
superffcie do pavimento no ponto médio, para comprimentos de onda de 
1 ,am. 

SEÇÃO __E!__ 

TRILHA. DE ~ 
RODA 

DATA ~ 

POR 

CON TROLE 

Figura 3 - Histograma de dispersão dos valores obtidos pelo MERLIN. 
Fonte [Cundill-91]. 

3 LEVANTAMENTOS DE CAMPO e RESULTADOS 

Os levantamentos com o Nfvel e Mira foram executados num total 
de 38 segmentos considerando-se separadamente trilha interna e 
externa, com extensões em torno de 160m gerando em média 320 pontos 
em cada seção e um total de cerca de 12.160 pontos para todos os 
segmentos levantados. 
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SEÇÕES VA1 ,O VA2,5 QI o 
rrm/m2 rrm/m2 cont/km rrm 

CATEL1 EI 5,61 1 ,48 54,68 82,50 

CATEL1EE 9,79 2,91 108,30 139,50 

CATEL2EI 4, 11 1 , 17 39,39 58,67 

CATEL2EE 13,29 2,93 130, 16 193,00 

CATEL3EI 5,59 1, 85 57,91 85,00 

CATEL3EE 7,85 2,24 83,21 113, 75 

CATCA10I 12,56 1, 54 98,72 205,00 

CATCA1DE 15,39 1, 66 118,67 271,63 

RVIVE1EI 8,67 1 ,42 72,44 134,75 

RVIVE1EE 8,27 1, 55 72,44 140,42 

BÉBVI1EI 10,97 2,03 98,42 219,90 

BEBVI1EE 9,06 2,00 86,06 128, 13 

POTBA1DI 7,22 1, 32 61,55 145,00 

POTBA1DE 4,83 1, 16 43,73 83,75 

RAROB1DI 4,60 0,92 37,64 74,50 

RAROB1DE 4,59 1 , 07 40,46 -
RAR01DEN 4,93 1 ,07 42,66 78 , 75 

PALPA1DE 7, 17 1 ,88 72,20 110,50 

PALPA10I 5 , 96 1, 63 59,76 76,74 

PALPA2DE 8 , 91 1, 97 84,95 92,08 

PALPA2DI 5,58 1 , 31 51,29 98,00 

ALTRG1EE 6,78 3,36 98,30 -
SP3101DI 4,50 1, 60 50,26 66,25 

SP3101DE 4,04 1,40 43,59 52,22 

SP3102DI 2,93 0,97 28,34 40,90 

SP3102DE 3 , 64 0,83 30,07 144,84 

DOISCODI 8,28 1,42 70,06 159,50 

DOISCODE 10,55 1, 79 91,24 45,52 

DOISC1DI 4,52 0,84 35,63 51 , 11 

DOISC1DE 4,86 1 ,03 41,42 97,47 

DOISC3DI 6,25 1, 44 57,91 135,98 

OOISC3DE 7,32 1, 59 67,48 78,67 

OOISC4DI 6 , 41 1 , 11 52,44 91 , 17 

DOISC4DE 5,82 1, 1 o 48,62 121,75 

DOISC5DI 8,79 1 ,42 73,27 72,92 

DOISC5DE 5,21 0,92 41,40 11 o , 25 

DOISC701 7,88 1 ,46 68,29 104,17 

DOISC7DE 6,83 1,40 60,70 40,38 

Tabela 1 - Resultados dos levantamentos de campo. 
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Os dados dos levantamentos de campo foram armazenados em bancos 
de dados para possib;l itar a sua posterior análise com rapidez e 
precisão. As fórmulas foram programadas em computador permitindo a 
sua aplicação automática sobre o banco de dados de cada seção, 
obtendo-se gráficos com o perfil topográfico e os respectivos valores 
de QI para cada seção. 

Os levantamentos com o MERLIN foram executados em 36 dos 38 
segmentos levantados com o Nfvel e Mira, considerando-se também 
separadamente trilha interna e externa. 

A tabela 1 apresenta os resultados de todas as seções em que 
foram executados os levantamentos. Nessa tabela são apresentados os 
valores dos VA1 ,O, VA2,5 e QI obtidos com o Nfvel e Mira, e os 
respectivos O obtidos com o MERLIN para cada seção. 

Na t abe 1 a 1 , as seções são identifica das por si g 1 as onde as 
primeiras letras correspondem !s iniciais dos trechos, o número 
corresponde à ordem do segmento levantado no mesmo trecho, a 
penúltima letra corresponde à faixa de tráfego que foi levantada, 
direita ou esquerda e, a última letra corresponde à trilha de roda, 
interna ou externa. Dessa forma, CATEL 1EI, corresponde ao 1Q segmento 

. · do trecho Catanduva· - Elisiário, faixa da esquerda, trilha de roda 
interna. 

, . Com base nos dados da tabela 1, foram desenvolvidas análises de 
correlação através de regressão linear entre todos os valores obtidos 
pelo método Nfvel e Mira e pelo MERLIN. A tabela 2 apresenta os 
coeficientes de determinação (R2) obtidos, considerando-se apenas as 
seções em que foram executados levantamentos pelos dois procedimentos 
e, a tabela 3 apresenta os coeficientes de determinação para todas 
as seções incluindo as que não foram executados levantamentos com _~ 

MERLitt. · 

QI(cont/km) VA1,0(mm/m2 ) VA2,5(mm/m2 ) O(mm) 

QI(cont/km) 1 ,000 0,918 0,723 0,775 

VA1,0(mm/m2 ) 1,000 0,440 0,894 

VA2,5(mm/m2 ) 1,000 0,316 

D(mm) 1,000 

Tabela 2 Coeficientes de determinação (R2) para os 36 
levantamentos executados pelo Nfvel e Mira, e MERLIN . 
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Ql( cont /km) VA1,0(mm/m2 ) VA2,5 ( mm/m2) 

QI(cont/km) 1 ,000 0,867 0,677 

VA1,0Cmm/m2 ) 1,000 0,313 

VA2,5(mm/m2 ) 1 ,000 

Tabela 3 Coeficientes de determinação (R2) para os 38 
levantamentos pelo Nível e Mira. 

Na tabela 2 observa-se um valor do coeficiente de determinação 
(R2) de 0,775 entre o QI do Nível e Mira e o O do MERLIN, inferior 
a 0,8 que é o limite de aceitação da equação de ajustamento adotada 
pelo ONER para calibraÇão de sistemas medidores de irregularidade, 
conforme [ONER-PRO 164-85]. A figura 4 ilustra o quanto o O prediz 
os valores do QI, demonstrando que existe uma certa dispersão dos 
pontos, e apresenta a reta e a equação de correlação. 
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0,418965 D + 18,95022 

~ = 0,775405 
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D (mm) 

Figura 4 - Correlação entre os valores obtidos do QI e O. 

Se analisarmos os demais valores dos coeficientes de 
determinação referentes ao O, observamos que o valor é maior na 
correlação com o VAI ,o, atingindo 0,894, e muito baixo na correlação 
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eom o VA2,5, apenas 0,316, mostrando que praticamente não existe 
relação entre as variáveis. As figuras 5 e 6 apresentam os gráficos 
dessas correlações e as respectivas equações. 

Esses resultados dos coeficientes de determinação podem ser 
justificados se analisarmos os comprimentos de base ou de onda que 
envolve cada um dos procedimentos de medida da irregularidade. 

16 

o 

o 

12 

........ o 
N 

E 
........ 
E o 

o 

_.§, 
8 

00 
00 
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' . o 

VA1,0 = 0,051332 0 -t- 1,547018 

~ = 0,894438 

50 100 150 200 
D (mm) 

Figura 5 - Correlação entre os valores obtidos do VA1 ,O e D. 

Pelo fato do MERLIN ter um comprimento de 1,80m, ele mede os 
desv{os do pavimento referentes a um comprimento de onda de 1 ,80 que 
corresponde ao dobro do comprimento de base que seria de 0,9m. Esse 
valor de comprimento de base é muito próximo do comprimento de base 
de 1,00m utilizado no cálculo do VA1,0 e muito diferente do 2,50m 
utilizado no cálculo do VA2,5. Este fato justifica uma melhor 
correlação do D com o VA1,0 uma vez que se está medindo desvios do 
pavimento para comprimentos de base muito próximos , ou estaria-se 
medindo geometricamente praticamente a mesma coisa. 

1060 



Já no caso do VA2,5, devido a grande diferença dos comprimentos 
de onda, nada garantiria que, na prática, quanto maior os desvios 
para comprimentos de onda de 1,80m, implicariam maiores desvios para 
comprimentos de onda de 5,0m. Portanto, na prática, não haveria 
qualquer motivo para haver uma boa correlação, haja vista o valor 
também apresentado na tabela 2, do coeficiente de determinação de 
0,440 para a correlação entre o VA1,0 e o VA2,5, ambos calculados com 
base no nivelamento geométrico. O valor extremamente baixo desse 
coeficiente comprova que na amostragem em questão, não existe uma boa 
correlação entre desvios do pavimento para os comprimentos de onda 
de 2,0m e 5,0m. 

3 
o o 

o 

~2 o o 

E 
'-.. 
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o o o 
o 

E o o 
o o o o o u:. o 

N o 

<{ o 
> 8 o 

o 
o • o o 

Vf'..u 0,005283 o + 0,924599 

R2 = 0,.316014 

50 100 150 200 250 
D (mm) 

Figura 6 - Correlação entre os valores obtidos do VA2,5 e O. 

A figura 7 ilustra o nivel de correlação entre o VA1,0 e o 
VA2,5, além de apresentar a reta e a equação de correlação. 

Como o cálculo do QI 1eva em consideração os dois fatores, VA1,0 
e VA2,5, com um peso maior para o VA1,0 tendo em vista o seu maior 
valor do coeficiente de determinação em relação ao QI conforme 
tabelas 2 e 3, era de se esperar que o nfvel de correlação entre o 
QI e o D seria um valor intermediário entre a correlação do VA1 ,O com 
o D e do VA2,5 com o D. 

1061 



... (1 , 81:: e 5 , 0m respectivamente). 

Em função da característica geométrica própria que cada tipo de 
ocorrência de deterioração acarreta ao perfi 1 da superfície do 
pavimento , os comprimentos de onda em torno de 5,0m podem ser mai s 
significat i vos que os de 2, 0m. Dessa forma , os valores do OI , qu e 
leva em consideração o comprimento de onda de 5 , 0m , tendem a se r 
relativamente supe r iores aos valores do MERLIN , que leva em 
consideração apenas o comprimento de onda de 1 ,SOm . Da mesma forma , 
em perfis em que o comprimento de onda de 2 , 0m passa a ser mai s 
signifi c at ivo do que o comprimento de 5 , 0m , o s valores do MERLIN são 
relativamente superiores. 

'. 

Dev ido a esses aspectos , conclui-se que o nível de correlaç ão 
entre o Nível e Mira e o Merl in depende fundamentalmente da s 
características geométr i cas dos segmentos envolvidos na amostragem. 
Para um determinado elenco de segmentos a correlação entre ambos o s 
métodos pode até ser boa . 

O ~ERLIN s e mostrou prático devido a simplicidade e bai xo cust o 
do eq u ipamento , qu e d i spensa mão de obra especializada, e faci l it a 
a aquisição do s dados de campo e posterior processamento em 
esc r it óri o. O fato de medir irregularidades com apenas um comprimento 
de onda é certamente uma restrição, mas o aparelho pode ser utilizado 
desde que se leve em conta essa limitação. 
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