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RESUMO

As rodovias desempenham um papel fundamental no transporte de carga e passageiros no
Brasil. O investimento no setor de infraestrutura rodoviaria ¢ de fundamental importancia, pois
representa um dos gargalos para o crescimento econdmico do pais. Parte deste investimento
deve ser direcionado a manutencdo das rodovias ja existentes, visto que a baixa qualidade das
mesmas € a causa de atrasos, acidentes e do alto custo operacional da frota. Para que haja uma
manutengdo oportuna, ¢ essencial a inspecdo periddica das vias e analise estrutural, para
avaliagdo do comportamento da estrutura perante as solicitagdes de carga exercidas pelo
trafego. A avaliacdo estrutural ¢ feita através da caracterizagdo do mddulo resiliente das
camadas do pavimento obtido por meio de retroanalise da espessura das camadas e bacias de
deflexdo. Por meio de uma revisdo bibliografica foram analisados testes ndo destrutivos para
obtencdo dos parametros de célculo utilizados na retroanalise, com o intuito de buscar uma
analise estrutural mais eficiente a nivel de rede. Foram estudados os testes “Ground Penetrating
Radar” (GPR) e “3 D Ground Penetrating Radar” (GPR-3D) para obtencao da espessura de
camada, em substituicdo dos atuais métodos de obten¢do de tal pardmetro utilizados no Brasil,
baseados em dados historico-cadastrais e sondagem direta. E para a obtengdo das bacias de
deformacao, foram estudados os testes “Falling Weight Deflectometer” (FWD), “Light Weight
Deflectometer” (LWD) e “Traffic Speed Deflectometer” (TSD) em substituicdo da viga
Benkelman, método mais utilizado no pais. A partir da revisdo da literatura se obteve resultados
de que a implementagdo de novas tecnologias, para a caracteriza¢do da estrutura por meio dos
testes estudados, apresenta vantagens em relagdo a execugao e obten¢do de dados, se comparado
aos métodos mais utilizados atualmente no Brasil. Foi possivel concluir que a utilizagdo dos
equipamentos GPR e FWD se revelam promissores, visto que a suas implementagdes geram
uma maior produtividade a nivel de rede e seu uso j& se mostra mais consolidado em diversos
paises. Também foi possivel observar a importancia da escolha de um teste que permita a
consolidagdo de um banco de dados que facilite a analise de dados e retroandlise do mddulo

resiliente.

Palavras-chave: Analise Estrutural. Testes Nao-Destrutivos. Bacia de Deflexdo. Modulo
Resiliente. Espessura de Camada Asfaltica.



ABSTRACT

Roads play a key role in the transport of cargo and passengers in Brazil. Investment in the road
infrastructure sector is of fundamental importance, as it represents one of the bottlenecks for
the country's economic growth. The maintenance of existing highways should receive part of
these investments, since their low quality is the cause of delays, accidents and the high
operational cost of the fleet. In order to have timely maintenance, periodic inspection of the
roads and structural analysis is essential to evaluate the behavior of the structure in the face of
load requests exerted by traffic. For structural evaluation it is necessary the characterization of
the resilient modulus of the pavement layers, obtained by the back-calculation of the thickness
of the layers and deflection basins. Non-destructive tests were analyzed through a literature
review to obtain the calculation parameters used in the back-calculation, in order to seek a more
efficient structural analysis at the network level. The tests Ground Penetrating Radar (GPR) and
3D Ground Penetrating Radar (GPR-3D) were studied to obtain the layer thickness, replacing
the current methods of obtaining such parameter used in Brazil, based on historical cadastral
data and direct drilling. In order to obtain the deformation basins, the Falling Weight
Deflectometer (FWD), Light Weight Deflectometer (LWD) and Traffic Speed Deflectometer
(TSD) tests were studied to replace the Benkelman beam, the most used method in the country.
With the analyzes it was possible to conclude that the implementation of new technologies, for
the characterization of the structure through the studied tests, presents advantages in relation to
the execution and acquisition of data, if compared to the most used methods currently in Brazil.
It was possible to conclude that the use of GPR and FWD equipment are promising, since their
implementations generate greater productivity at the network level and their use in other
countries is already consolidated. It was also possible to observe the importance of choosing a
test that allows the consolidation of a database that facilitates data analysis and retro-analysis

of the resilient module.

Keywords: Structural Analysis. Non-Destructive Testing. Deflection Basin. Resilient Module.
Asphalt Layer Thickness.
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1. INTRODUCAO

De acordo com dados apresentados pela Confederagcdo Nacional de Transporte - CNT
de transporte e logistica (2018), no Brasil o modal rodoviario desempenha um papel crucial no
transporte de mercadorias sendo responsavel por 65% de sua movimentagado. A partir dos dados
divulgados a respeito da densidade de malha rodoviaria pavimentada no Brasil ¢ possivel
observar a baixa densidade de rodovias pavimentas em km por km?. O Brasil apresenta uma
malha rodovidria pavimentada de 25,1 km/1000 km?, valor baixo se comparado a paises de
mesmas propor¢des continentais como os Estados Unidos que apresenta 437,8 km/1000 km? de
malha pavimentada, o valor também se mostra baixo se comparado a paises da América Latina
como o Uruguai que apresenta uma densidade de malha pavimentada de 43,9 km/1000 km?. Tal
indicativo € um fator limitante do crescimento econémico do pais, que utiliza em sua maioria o
modal rodovidrio para o transito de produtos, porém possui tdo pouco desenvolvimento nesse
ambito.

No plano CNT de transporte e logistica (2018), foi estimado que o investimento
necessario para satisfazer a demanda de construgdo de rodovias no pais € de 496,1 bilhdes de
reais, porém o investimento cumulativo entre 2011 e 2020 foi de apenas 21,3% desse total
estimado. O desafio que o setor de infraestrutura rodovidria enfrenta atualmente frente ao
cendrio apresentado ¢ a otimizacdo dos investimentos destinados a constru¢cdo de novos
pavimentos e a efetiva manutencao de pavimentos ja existentes. Segundo a CNT (2018), o custo
operacional da frota nacional poderia ser reduzido em cerca de 25% caso todas as rodovias
pavimentadas do Brasil estivessem em 6timo estado de conservagao.

Como enfatizaram Hou et al. (2021), o monitoramento do estado de saude do pavimento
antes que ocorram danos irreversiveis € essencial para a manuten¢do oportuna. Muitos danos
ao pavimento podem ser detectados e analisados, monitorando as respostas estruturais
dindmicas da estrutura e avaliando as condig¢des da superficie asfaltica.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT, 6rgdo responsavel
por normalizar os procedimentos relacionados a construcdo, inspe¢do € manutencao da
infraestrutura de transportes no pais, ressalta em seu manual de restauracdo de pavimentos
asfalticos, DNIT-IPR 720 (2006) a dificuldade da logistica e implementa¢cdo da manuten¢ao de
rodovias. Diferente do projeto de constru¢do de um novo pavimento, o projeto de refor¢o
estrutural deve levar em consideragdo diversos aspectos da estrutura ja existente para o seu

desenvolvimento. A implementacdo de projetos de reabilitacdo efetivos e economicamente



vidveis conta com etapas preliminares de avaliagdo da condi¢do estrutural, logistica de
aquisi¢ao de dados e correlagdo de dados historicos com dados de campo.

De acordo com o Balbo (2007), um dos métodos de avaliagao estrutural de pavimentos
mais comumente utilizado no Brasil, consiste na avaliacao da resposta do pavimento a aplicagao
de carga e posterior correlacdo dos valores obtidos para caracterizagdo da capacidade estrutural.
O procedimento consiste na afericdo das bacias de deformagao por meio de aparelhos como a
viga de Benkelman, dados historico-cadastrais de espessura das camadas ou sondagens diretas
e posterior calculo dos modulos resilientes da estrutura por meio da retroanalise utilizando
softwares especializados como o ELSYMS5 ou FEPAVE.

Porém como o proprio DNIT - IPR 720 (2006) ressalta, tal procedimento se encontra
obsoleto perante as novas tecnologias que vém sendo aperfeicoadas em diversos paises e
também aponta ser inevitavel a ado¢do das novas tecnologias no futuro. O 6rgdo justifica o
motivo pelo qual os manuais ainda adotarem os procedimentos de avaliagdo por meio da viga
Benkelman e por dados histdrico-cadastrais ou sondagem direta, ser o custo das novas
tecnologias e equipamentos, bem como a falta de normalizacdo dos novos equipamentos
presentes no mercado. Além disso, diferentes equipamentos demandam algoritmos especificos
de calculo para realizacao da retroanalise dos dados. Para a implantacao de novos equipamentos
no mercado ¢ necessaria a consolidagdo de conhecimentos a respeito dos equipamentos,
aprimoramento das técnicas e normaliza¢do de execucao dos testes.

Em diversos locais do mundo o emprego dos equipamentos “Falling Weight
Deflectometer” (FWD), variacdes do FWD, “Ground Penetrating Radar” (GPR) e sua
adaptacao 3D, tem proporcionado uma caracterizacdo estrutural satisfatoria do pavimento
(MARECOS et al., 2017; ZHAO; AL-QADI, 2016). Tais equipamentos permitem uma melhor
previsao de desempenho, servindo de recurso para elaboracdo de projetos que visam definir
prioridades de reabilitacdo e destinagdo do orgamento a nivel de rede. Viabilizando a realizagao
de projetos de restauragdo mais eficientes tecnicamente ¢ economicamente (NOURELDIN et
al., 2005).

Em vista disso, através de uma revisdo de literatura este trabalho tem como objetivo
buscar informagdes sobre equipamentos e aplicagdes dos testes ndo destrutivos de avaliagdo de
espessura de camadas e bacias de deflexdo, que sdo importantes para analise estrutural do

pavimento asfaltico, suas correlagdes de dados e metodologias de execugao.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Pavimento

No Brasil, de acordo com a pesquisa CNT (2018), os pavimentos sao superestruturas
complexas, formadas por camadas finitas de diferentes resisténcias e deformabilidades, que
devem resistir as acdes de trafego e intempéries de acordo com o ciclo de vida previsto no
projeto de maneira conforto de rolamento e segurancga aos usuarios. Tal estrutura apresenta um
processo de degradacdo progressivo e para garantir a sua funcionalidade, demanda continuas
praticas de inspecao e manuten¢do de modo a atingir um bom desempenho estrutural ao longo
de todo o ciclo de vida (BALBO, 2007).

De acordo com o DNIT - IPR 719 (2006), os pavimentos podem ser classificados de
acordo com a interacdo estrutural do conjunto em trés categorias, rigidos, semi-rigidos e
flexiveis. Como ilustra a Figura 1, define-se como pavimento rigido, aquele que possui um
revestimento de alta rigidez em relagdo as camadas inferiores, que tem funcdo de absorver
grande parte dos esfor¢os aplicados e sdo constituidos por placas de cimento Portland sob o
subleito (Figura 1 (a)). Define-se como pavimento semi-rigido, aquele que apresenta uma base
cimentada que fornece propriedades de deformacdo intermedidrias entre rigida e flexivel
(Figura 1 (b)). Define-se o pavimento flexivel aquele em que todas as camadas sofrem
deformacdes elésticas significativas quando submetidas a algum esfor¢o (Figura 1 (c)). Desta

forma, a carga aplicada ¢ distribuida, de maneira gradativa, entre as camadas.

Figura 1 - Distribui¢@o de tensdes nos diferentes tipos de pavimento:
(a) Pavimento rigido; (b) Pavimento rigido; (c) Pavimento flexivel.

Carga Carga Carga

I I I

Revestimento

Base e re\‘/estimento

Sub base Base cimentada Base

Subleito Sub base Sub base
Subleito Subleito

Fonte: Adaptado de Neto (2019).



No Brasil os pavimentos flexiveis, sdo a parcela mais expressiva da malha rodoviaria, e
o principal fator dessa predominancia € por ja possuir uma tecnologia consolidada no mercado
técnico Brasileiro. Esse tipo de pavimentagao ¢ constituido de material betuminoso na camada
superior ¢ dependendo dos esforgos solicitantes e materiais disponiveis, podem dispor de
diferentes configuragdes das camadas granulares inferiores, compostas de diferentes materiais

de acordo com a necessidade de suporte (BALBO, 2007).

2.2. Pavimento asfaltico

O pavimento asfaltico ¢ considerado um pavimento flexivel e apresenta a camada de
revestimento composta por mistura asfaltica. Tal convengao caracteriza a estrutura visivel sem
inferir uma classificagdo estrutural do conjunto como um todo, visto que as fungdes de cada
camada na composi¢ao da estrutura do pavimento sdo diferentes (BALBO, 2007).

A estrutura do pavimento asfaltico apresenta camadas granulares e betuminosas,
construidas sobre um subleito, como exposto na Figura 2. As camadas granulares podem ter
diferentes divisdes, de maneira simplificada sdo: sub-base (camada inferior), base (camada
intermediaria). As camadas betuminosas sao compostas por uma camada de ligacao as camadas

granulares (binder) e camada revestimento (camada superior) (MOREIRA, 2017).

Figura 2 - Camadas do pavimento asféltico.
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Fonte: Bernucci et al. (2010).



2.2.1. Estrutura do pavimento asfaltico

A estrutura de um pavimento flexivel ¢ composta por camadas que possuem capacidades
de carga diferentes. As camadas de um pavimento flexivel sdo responsaveis por absorver parte
da carga vertical a qual a estrutura foi submetida e transmitir para camada a qual est4 apoiada
uma fracao dessa pressao. O revestimento, conhecido também como camada de rolamento, tem
como principal fungdo receber as cargas aplicadas na estrutura e sem sofrer grandes
deformacdes ou desagregacdo, transmiti-las para as camadas subsequentes de maneira
atenuada, evitando movimenta¢des horizontais ¢ mantendo suas caracteristicas acima dos
limites admissiveis frente as acdes ambientais diretas. A camada de revestimento asfaltico ¢ a
primeira que sofre com os efeitos da deterioragdo, apresentando visivelmente os sinais de
desgaste e arrancamento do material, transmitindo diretamente as consequéncias estruturais as
proximas camadas (RODRIGUEZ, 2008).

A funcdo principal das camadas intermedidrias ¢ aliviar de maneira gradual as pressdes
que chegardo finalmente ao subleito. Tais camadas tem caracteristica granular, possuem
espessuras robustas e por questdes econdmicas de acordo com a solicitagao estrutural de projeto
podem ser consolidadas em uma unica camada ou subdivididas em base e subbase,
apresentando composi¢des diferentes. De maneira a empregar materiais mais resistentes e
consequentemente mais onerosos na por¢ao superior e reduzir os custos das camadas inferiores
com materiais de menor resisténcia, mas que ainda atenda as necessidades de projeto (BALBO,
2007).

De acordo com o DNIT - IPR 719, (2006) o pavimento ¢ dimensionado como fun¢do
do numero de carregamentos de eixo padrdo (eixo simples com carga de 8,2 t), a um dado ciclo
de vida do projeto, geralmente sdo adotados ciclos de vida de 10 a 15 anos para pavimentos
asfalticos.

As espessuras de cada camada sdo determinadas em projeto de dimensionamento, de
acordo com a solicitagdo a qual a estrutura devera suportar para aquele ciclo de vida. O
dimensionamento das camadas se baseia na capacidade de suporte do subleito e dos materiais
que constituirdo as camadas. A espessura calculada da camada superior depende do suporte que
a camada inferior proporcionard. Para que os efeitos do carregamento sejam distribuidos e
suportados de maneira gradativa nas camadas. Vista a dependéncia das espessuras das camadas
€ necessario que o projeto especifique procedimentos de constru¢ao, compactacao e verificagao,

de modo a garantir que a camada possua a espessura calculada.



As camadas intermediarias sdo construidas por meio da compactacio do material
granular a fim de atingir os pardmetros previstos em projeto como a espessura final, teor de
umidade, massa especifica aparente “in situ” e grau de compactacao. O processo de constru¢ao
preve o controle tecnologico, para que os dados de projeto sejam reproduzidos de maneira fiel,
resultando em uma estrutura que atenda as solicitacdes de carregamento previstas. Tal controle
tecnologico ¢ feito de maneira pontual e considerado para o trecho representativo, assumindo
que os valores de projeto sdo verdadeiros para toda a extensdo do trecho (DNIT - IPR 719,

2006).

2.2.2. Deterioracio e defeitos do pavimento asfaltico

A deterioracao do pavimento ocorre com o decréscimo das condigdes estruturais, devido
as acdes de trafego e intempéries que agem sobre o pavimento. O projeto de pavimentagdo ¢
elaborado para que atenda a um ciclo de vida da estrutura, que se inicia em condigdes Otimas
apods a construgdo ou projetos de manutengao e reabilitagdo. O ciclo de vida da estrutura chega
ao fim quando o desempenho da estrutura decresce, apds surgimento de defeitos estruturais e
de superficie, a ponto de ndo atender aos critérios de utilizacdo (DNIT - IPR 720, 2006).

De acordo com o DNIT - IPR 720 (2006), os defeitos que a estrutura apresenta quando
ha o inicio da deterioracao afetam diretamente a funcionalidade do pavimento. O defeito de
trincamento € muito comum e facilmente identificdvel em pavimentos asfélticos, ocorre na
camada de revestimento e causa um enfraquecimento que se perpetua nas camadas inferiores
devido a entrada de dgua na estrutura. O trincamento pode ser de varios tipos como fadiga,
causado pelo carregamento sucessivo da estrutura, envelhecimento, causado pelo
endurecimento do asfalto, reflexdo, causada pela movimentacdo dos materiais granulares de
base e retracdo, causada pela variagdo térmica.

A irregularidade longitudinal também afeta a funcionalidade do pavimento e ocorre com
o surgimento de deformagdes permanentes, outro defeito observavel nos pavimentos asfalticos.
Diversas sdo as causas de seu surgimento, entre elas, carregamentos concentrados e excessivos,
carregamentos estaticos de longa duracdo e carregamentos sucessivos de curta duragdo. Os
mecanismos pelo qual a deformagdo acontece sdo: a densificacdo da estrutura, onde o grau de
compactagdo previsto em projeto ndo € atingido e o constante carregamento da estrutura
provoca a compactacao restante das camadas granulares, causando a diminui¢ao do volume e
consequentemente um afundamento na regido do carregamento; e a fluéncia plastica, onde os

esforcos aplicados na estrutura ultrapassam a resisténcia ao cisalhamento do material e



provocam o recalque na estrutura. A deformagdo permite um acumulo de 4gua na camada de
rolamento, que pode chegar as camadas inferiores, causando instabilidade na estrutura. Além
disso, gera riscos a segurancga da via e aumento do custo operacional da frota (RODRIGUEZ,
2008).

Outro defeito frequente ¢ a desagregagao, perda do agregado superficial apos a fratura
mecanica do ligante que o envolve. Pode ser causada por erros de execugdo da mistura asfaltica,
selecdo de materiais que nao atendem a adesividade necessaria com o ligante asfaltico, longa
exposicao a temperaturas ambientais e forgas de contato dos pneus que excedem a resisténcia a
fratura do ligante. Este defeito esta diretamente ligado a diminui¢do da espessura da camada

asfaltica de rolamento da estrutura (DNIT - IPR 720, 2006).

2.3. Manutenciao do pavimento

A evolucao da deterioragdo do pavimento e a interagao entre os defeitos acontece com
o tempo e a atuagdo do trafego causando a perda de capacidade estrutural, como ilustrado na
Figura 3. A inspecao periodica das condi¢des em que a estrutura se encontra deve ser feita para
que a manutengao corretiva do pavimento seja realizada no momento ideal, antes do indesejado
colapso da estrutura. Permitindo a identificagdo dos defeitos em sua fase inicial e tornando a
determinagdo das técnicas de manutengdo e o projeto de reabilitagdo mais simples (CAUSIM,

2001).

Figura 3 - Periodo recomendével para a manutencio dos pavimentos.
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Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008).



A manutencdo do pavimento asfaltico ndo deve ser feita somente como corre¢do
funcional ou estrutural. E aconselhado a criacdo de um plano estratégico de intervengdes
periddicas, envolvendo também manutengao preventiva, de modo a garantir uma desaceleragao

da degradagao da superficie de rolamento (BERNUCCI, et al., 2008).

2.4. Sistema de gerenciamento de pavimentos

Segundo o DNIT - IPR 745 (2011), o Sistema de Gerenciamento de Pavimentos (SGP)
¢ uma importante ferramenta utilizada pelo setor, nas atividades que envolvem planejamento,
projeto e construgdo de novas vias. Tem forte atuagdo na manutengo e na avaliagdo estrutural
dos pavimentos. E um conjunto de informagdes, métodos e estratégias que tem por objetivo
nortear a melhor aplicagao de recursos publicos disponiveis, para construir, avaliar € manter os
pavimentos em uma condicdo funcional aceitdvel, segura e econdmica, durante o periodo de
tempo previsto no projeto.

A implementa¢do de um sistema de gerenciamento de pavimentos ¢ considerada uma
ferramenta importante e confiavel para a tomada de decisdes, previsdo de condigdes estruturais,
orcamento necessario e cronograma de atividades para manutengdo de rodovias. Fornecendo
informacdes sobre capacidade de carga, tempo remanescente de servigo e condigdes das
camadas do pavimento. Tal compilado de informagdes ¢ ainda um recurso para a descoberta
das causas de deteriora¢do do pavimento, padrdes de propagacdo dos defeitos em relagdo ao
tempo e desenvolvimento de métodos de desaceleragdo da deterioracio (FAKHRI;

DEZFOULIAN, 2019).

2.5. Avaliacao estrutural do pavimento

A avaliagdo estrutural do pavimento asfaltico indica a capacidade de carga da estrutura
e ¢ utilizada para o monitoramento preventivo. A deterioragao estrutural do pavimento acontece
de forma cumulativa, devido as cargas repetitivas aplicadas, desde o inicio do trafego, estdo
ligadas as deformagdes elasticas ou recuperaveis e plasticas ou permanentes (BALBO, 2007).

As deformacgdes plasticas tém carater residual, ndo cessam apos a aplicagdo da carga.
Sao caracterizadas pelo seu efeito permanente de ruptura por cisalhamento, sdo exemplos os
afundamentos nas trilhas de roda. As deformagdes ou deflexdes elasticas tem carater transitdrio,
cessam apoés a aplicacdo da carga, no entanto a constante deflexdo plastica ¢ responsavel pelo

fenomeno de fadiga do material. O estudo da deformabilidade do pavimento asfaltico e da



deflexdo sofrida ap6s aplicag@o de carga indica as condigdes estruturais das diversas camadas
e do subleito (DNIT - IPR 719, 2006).

Os métodos de andlise empiricos, sao baseados em observacdes e correlagdes de
experimentos que seguem apenas critérios de ruptura por deformagdes permanentes. Quando
utilizados no dimensionamento da estrutura ndo s3o contemplados os efeitos de fadiga do
revestimento asfaltico. J4 a analise mecanistica-empirica se revela mais apropriada para o
dimensionamento da estrutura e de reforcos, pois contempla as propriedades mecanicas dos
materiais e o comportamento da estrutura ao carregamento do trafego. O uso de métodos
mecanisticos de dimensionamento preveem a interagao tensao-deformacao da estrutura frente
ao carregamento e fatores externos, como a temperatura. As grandes vantagens do uso de
analises mecanico-empiricas ¢ a maior confiabilidade na previsao do desempenho, além do uso
mais eficiente e economico dos materiais. (DNIT - IPR 719, 2006).

E possivel avaliar a estrutura do pavimento de maneira destrutiva e nio destrutiva. Os
métodos destrutivos consistem em retiradas de amostras “in situ” para a realizagdo de ensaios
de capacidade de carga em laboratorio. Tal método fornece diversas informacdes sobre o
pavimento, natureza dos materiais e capacidade de suporte. Porém o método destrutivo
apresenta a limitacdo de ser empregado apenas em alguns pontos que serdo considerados
representativos de todo o segmento. A retirada de amostras ¢ inconveniente do ponto de vista
logistico e econdmico, sendo realizada apenas em casos pontuais onde hd necessidade de
caracterizagdo mais especifica do pavimento (BERNUCCI et al., 2008).

O método ndo destrutivo de avaliacdo ¢ ideal para longos segmentos, permite a repeti¢ao
da anélise e ¢ considerado mais adequado para pavimentos com grande demanda. As medidas
ndo destrutivas que embasam a avaliagdo sao medidas de deflexdo. Esse tipo de avaliagdo
permite a aquisicdo da resposta mecéanica imediata. Fornece informagdes sobre as reais
condi¢des “in situ” do pavimento. Sendo possivel determinar as variacdes das camadas em toda

extensao do segmento analisado, permitindo ainda um controle construtivo (BALBO, 2007).

2.5.1. Parametros deflectométricos

A medida da deflexdo do pavimento representa a resposta estrutural das camadas. A
area de superficie que sofre deformagao recuperavel devido a aplicagdo de carga recebe o nome

de bacia de deflexao (FIGURA 4). A magnitude da deflexdo diminui com a profundidade e
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depende do tipo e valor da carga, geometria do carregamento, distancia em relagdo ao ponto de

aplicagdo da carga e do modulo de elasticidade de cada camada (DNIT - IPR 720, 2006).

Figura 4 - Bacia de deflexdo formada por aplicacdo de carga no pavimento.
Xn

- -

x2

Carga

Superficie do Pavimento

1 ] )
c
(=]

1

D2

Bacia de Deflexao

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008).

Os Deflectometros sdo aparelhos que medem a deflexdo vertical do pavimento. Sdo
usados para a avaliagdo dindmica do pavimento "in situ". E um teste ndio destrutivo, em que o
equipamento solta um peso a uma certa altura, que aplica uma carga de impulso ao pavimento
através da pista de rolamento. A carga de impulso ¢ medida usando células de carga, e as
deflexdes da superficie sdo medidas com acelerometros. O objetivo do teste ¢ medir a resposta
do pavimento a aplicacdo de uma carga conhecida, fornecendo dados de bacias de deflexao
(TANG; STOFFELS; PALOMINO, 2013).

A deflexdo recuperavel maxima ¢ um dos parametros utilizados para a caracterizagao
do comportamento global da estrutura. E obtida pela secio longitudinal da bacia de deflexdo no
sentido do trafego. E tem relacdo com o suporte do subleito e 0 modulo resiliente das camadas.
Projetos de reabilitacdo seguem métodos que delimitam uma deflexao admissivel da estrutura,
que se relacione diretamente com um numero de carregamentos previsto para o novo ciclo de
vida do pavimento. Entdo correlacionam a deflexdo admissivel com valores de deflexao
recuperavel maxima do pavimento em uso para dimensionar o refor¢o necessario (DNIT - IPR
720, 2006).

Para efeitos de analise deflectométrica a estrutura real do pavimento pode ser
transformada em um pavimento equivalente, como ilustra a figura 5. O comportamento da
estrutura ¢ o mesmo para as duas representacdes, mas na hipdtese de pavimento equivalente €

necessaria a defini¢ao de apenas duas espessuras de camada. O agrupamento das camadas para
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analise ndo prejudica a precisdo dos resultados pois as camadas sdo agrupadas de acordo com

comportamentos estruturais similares (DNIT-IPR 720, 2006).

Figura 5 - Transformagao teorica de pavimento real para pavimento equivalente.
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Fonte: Adaptado de DNIT - IPR 720 (2006).

2.5.2. Comportamento tensiao deformacao

O parametro que permite a caracterizacao da estrutura quanto ao comportamento tensao-
deformagao ¢ denominado modulo de elasticidade. Tal parametro ¢ obtido pela relacdo entre a
carga aplicada na estrutura e a deformacgdo sofrida na regido. A caracterizacdo adequada da
estrutura sob efeitos das cargas do trafego € necessaria para a constru¢ao de modelos empiricos
mecanisticos de dimensionamento de pavimentos. Tais modelos levam em consideracao as
propriedades mecanicas dos materiais que constituem as camadas, as respostas geradas na
estrutura e a propagacao dos defeitos devido a deterioracdo (BALBO, 2007).

O modulo de elasticidade pode ser compreendido de duas maneiras de acordo com a
maneira de obtencao, o modulo resiliente e 0 modulo de elasticidade. O modulo de deformacgao
resiliente ¢ obtido a partir de ensaios laboratoriais de carga repetidas e se refere as condicdes
de compactacdo do corpo de prova e a solicitacdo do ensaio. Projetos de novos pavimentos
dispdem apenas deste parametro. O modulo de elasticidade efetivo “in situ”, € obtido através

da retroanalise da bacia de deflexdo e sintetiza o estado de tensdes, a compactagdo das camadas
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e o efeito de confinamento que existe na estrutura do pavimento, frente a aplicacdo de carga
real de trafego. Somente pode ser obtido em pavimentos ja existentes € é o parametro de maior
relevancia em projetos de reabilitagdo. Por convengdo ¢ correto utilizar o termo moddulo
resiliente para a caracterizagdo do estado tensdo-deformacao da estrutura “in situ” (DNIT - IPR
719, 2006).

A figura 6 exibe a interagdo tensdo-deformagdo de acordo com a capacidade de carga
do pavimento em campo. Para uma mesma deflexdo maxima podem haver diferentes bacias de
deflexdo. A diferenca da amplitude das bacias representa o efeito do mddulo resiliente das
camadas frente a aplicacdo de carga. Quanto maior o modulo resiliente mais distribuido é o
carregamento (estrutura 1). Quanto menor o modulo resiliente, mais tensao ¢ concentrada em
uma menor regido do pavimento (estrutura 2). A estrutura do pavimento sofre deformagdes
mais agressivas quando a capacidade de carga estd comprometida em relacdo a um pavimento
sadio. A boa capacidade estrutural permite a distribuicdo do carregamento de maneira menos

agressiva a estrutura (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 6 - Diferentes formas de bacias de deflexdo indicando as diferentes capacidades de
carga.
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Fonte: Bernucci et al. (2008).

A avaliacdo da capacidade de carga remanescente na estrutura, por meio da
caracterizagdo estrutural do modulo resiliente, ¢ importante para a realizagdo de projetos de

reabilitacdo e refor¢co. Para determinar os valores de modulo resiliente das camadas de
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pavimentos asfalticos, varios estudos utilizam de diferentes métodos iterativos de calculo que
utilizam como parametros de entrada dados da bacia de deflexdo e as espessuras das camadas

da superficie do pavimento (BERNUCCI et al., 2008).

2.5.3. Nocoes de retroanalise

De acordo com Villela e Marcon (2001), o célculo retroativo ¢ feito de modo a fazer a
bacia tedrica calculada coincidir com o valor da bacia de campo determinada, que pode ser
obtida a partir de ensaios ndo-destrutivos. Para o melhor entendimento do conceito do método
de retroanalise, a figura 7 indica como se dispde os elementos necessarios para o calculo. De
acordo com Bernucci et al. (2008), ¢ possivel inferir os mddulos de resiliéncia da estrutura
conhecendo a carga externa aplicada para a qual foi obtida a bacia de deflexdo e tendo acesso

as caracteristicas basicas dos tipos de materiais presentes em cada camada e suas espessuras.

Figura 7 - Elementos necessarios para o calculo de retroanalise do mddulo resiliente.
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Fonte: Adaptado de Nobrega (2003).

A retroandlise ¢ um método de calculo mecanistico empirico que permite a
determinagdo dos modulos de resiliéncia das camadas do pavimento, por processos de calculo
iterativo das respostas do pavimento a aplicacdo de carga e correlagdio com as bacias de
deformacgdo medidas “in situ”. E um método iterativo composto por duas etapas de calculo
interligadas, o célculo retroativo e o calculo progressivo. Sendo assim, ¢ comum o uso da

definicdo calculo retroativo do médulo resiliente (PANDOLFO, 2016).
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Como esquematizado na Figura 8, o calculo progressivo (Figura 8 (1)), consiste na
simulagdo da resposta estrutural de um pavimento a um dado carregamento. S0 parametros de
entrada do calculo: a se¢do tipo deste pavimento, materiais constituintes, espessuras das
camadas, caracteristicas mecanicas de comportamento, ¢ modulo resiliente (MR) estimado de
cada camada. O célculo retroativo (Figura 8 (2)) engloba o calculo progressivo no seu processo
de iteragdo. O processo consiste na estimativa de um conjunto de valores de modulo resiliente
(MR) para as camadas do pavimento analisado, que serdo introduzidos na simulacao do calculo
progressivo para a obten¢do do comportamento de deflexdo do pavimento. Os valores de
modulo resiliente estimados s3o entdo reajustados a cada procedimento de simulagdo para a
comparagdo das respostas simuladas com os valores de bacias de deflexdo medidas em campo.
O processo iterativo de reajuste do modulo resiliente € encerrado quando o erro entre os valores
de deflexdo simulados e os valores de deflexdo medidos esteja entre limites aceitaveis definidos
para cada algoritmo. Tais limites sdo obtidos pelo método da raiz média quadratica. Entdo o
conjunto de médulo resiliente das camadas estimadas ¢ adotado como o sendo o conjunto de
modulo resiliente correspondente ao pavimento analisado (TANG; STOFFELS; PALOMINO,
2013).

Figura 8 - Célculo retroativo e progressivo para obtengdo do modulo resiliente.
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Fonte: Adaptado de Tang, Stoffels e Palomino (2013).
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3. MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho foi elaborado a partir de uma revisdo da literatura nas bases de dados
bibliograficos “Researchgate”, “Web of Science”, “ACADEMIA” e “Science Direct”. Para a
busca foi delimitado artigos publicados no periodo entre 1990 e 2021. As palavras-chave
utilizadas foram “Non destructive testing”’; “Pavement lifecycle”; “Pavement moduli”; “Road
Performance”; “Structural health monitoring”; “Backcalculation Modulus”; “Road
Pavement diagnostics”’; “Road maintenance”; “Pavement structural Damage”, sendo as aspas
utilizadas apenas no corpo do texto para atender requisitos de formatagao deste trabalho, porém
ndo foram incluidas no momento da pesquisa nas bases de dados, de modo a ndo restringir as
buscas a combinagdo exata destas palavras-chaves nos artigos encontrados.

Foram critérios de exclusao dos artigos apo6s a leitura do resumo, aqueles que se referiam
a andlise estrutural utilizando testes destrutivos, aqueles que a andlise estrutural foi feita em
alguma estrutura diferente de pavimento asfaltico e aqueles que se repetiam entre as bases de
dados utilizadas. Contudo, foram selecionados e lidos na integra 22 artigos que preenchiam os
critérios inicialmente propostos. Além dos artigos, foram utilizados o Manual de Manutencdo
de Pavimentos Astfalticos (DNIT - IPR 720, 2006) e o Manual de Pavimentacao (DNIT - IPR

719, 2006), para identificar as técnicas de avaliagdo de pavimentos e metodologias de célculo

e analise utilizadas pelo 6rgao rodoviario no Brasil.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliagao estrutural de pavimentos fornece informagdes sobre as condicdes de
servigo da estrutura e ¢ a ferramenta utilizada para a selecdo de medidas de manutengdo e
reabilita¢do, sendo que, varios estudos procuram inovar a maneira como realizar tal avaliagdo.
Portanto, sao abordados nesse trabalho a utilizacdo de diferentes testes nao-destrutivos, para
obtengdo de parametros importantes para a analise estrutural, considerando: a espessura da

camada e as bacias de deflexdo do pavimento.

4.1. Espessura das camadas

As espessuras das camadas sdao informagdes importantes na analise estrutural do
pavimento, utilizadas como parametro de entrada para o calculo do modulo resiliente, por meio
da retroanalise. De acordo com o estudo de Wu et al. (2020), pequenas variagdes nos valores
de espessura da camada asfaltica resultaram em grandes variagdes no resultado final do calculo
retroativo do seu modulo resiliente. Ainda segundo DNIT-IPR 720 (2006), no Brasil, a obtencao
das informagdes sobre a espessura das camadas, ¢ comumente feita por meio de pesquisa dos
dados historico-cadastrais, ou em casos mais especificos, sao utilizados testes destrutivos, como
as sondagens diretas.

Com avangos nas tecnologias, equipamentos de testes ndo-destrutivos como "Ground
Penetration Radar” (GPR) (MARECOS et al., 2017) (Figura 9) e "3D Ground Penetrating
Radar” (GPR 3D) (ZHAO; AL-QADI, 2016) (Figura 10) sao empregados em diversos estudos
para a aferi¢do de tais informagoes.

Na Tabela 1, estdo organizadas maneiras de aquisicdo das espessuras das camadas
constituintes do pavimento. Os métodos mais comumente utilizados pelos 6rgaos rodoviarios
no Brasil sdo o historico-cadastral e sondagem direta. Os dados histéricos-cadastrais sdo obtidos
a partir do banco de dados de projetos de pavimentagao e reabilitacao das vias, onde podem ser
obtidas as espessuras de projeto e os materiais constituintes. A sondagem direta, ¢ realizada
quando prevista no projeto de reabilitacdo, consiste na retirada de amostra do solo, permitindo
0 acesso a espessura da camada de revestimento e ao material constituinte da base (DNIT - IPR

720, 2006).
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Figura 9 - "Ground Penetration Radar”

Fonte: Marecos et al. (2017)

Figura 10 - 3D Ground Penetrating Radar” (GPR 3D)

%3

Unidade de controle

Arranjo de antenas

Fonte: Adaptado de Zhao e Al-Qadi (2016).

Tecnologias mais recentes permitiram a utilizagdo de equipamentos de sondagem de
solo nao destrutivos para a avaliacao da espessura das camadas, um exemplo deste equipamento
¢ 0 GPR. O GPR opera transmitindo um pulso eletromagnético de alta frequéncia que percorre
as camadas do pavimento. O sinal transmitido, ao atingir o limite de uma camada devido a

diferenca de propriedades elétricas de cada material, ¢ refletido de volta. O equipamento ao
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receber este sinal refletido, amplifica, digitaliza e o converte em uma imagem chamada
radargrama, que fornece informagdes para tragar o perfil das diferentes camadas da estrutura

(CESAR MASCARENHAS AGUIAR, 2005; FARIA, 2010).

Tabela 1 - Maneiras de aquisi¢ao da espessura das camadas.

Método Obtencio Execucao Fontes

. Identificagdo das DNIT - IPR 720
Pesquisa em

Historico-cadastral espessuras dimensionadas | (2006); Bernucci et
banco de dados. .
em projeto. al. (2008).
Sondagem direta Destrutiva. Retirada de amostras. DNIT - IPR 720

(2006).

Marecos et al.
(2017); Zhao ¢ Al-
Qadi (2016).

Emissdo de um pulso de

GPR Nao-destrutiva. (e
onda eletromagnético.

Fonte: Das autoras (2022).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as principais vantagens e desvantagens dos métodos de
aquisi¢do analisados. Os dados historicos cadastrais, contam com a vantagem de ndo precisarem
de testes de campo, entretanto muito dos registros sobre os projetos da via sdo indisponiveis ou
incompletos. Além disso, como afirma Marecos et al. (2017), quando existem os dados, a
confiabilidade ¢ baixa, pois mesmo com o controle tecnologico apds a construgdo € comum se
observar diferenca entre o projeto e a estrutura construida.

Outro problema da utilizagdo que afeta a confiabilidade deste método € que com o passar
dos anos a estrutura do pavimento sofre alteragdes devido a degradacdo continua gerada pelos
carregamentos do trafego. O surgimento dos defeitos tem impacto na espessura, tanto na
camada asfaltica, quanto nas camadas granulares. As deformagdes permanentes causadas pela
compactag¢do ou o rearranjo do material das camadas granulares, resultam na diminui¢do da
espessura dessas camadas. Ja os defeitos de desagregacdo causados pelo arrancamento do
revestimento asfaltico, resultam na diminuicdo da espessura das camadas betuminosas

(BERNUCKCI et al. 2008).
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Tabela 2 - Vantagens e desvantagens dos métodos de aquisi¢ao das espessuras das camadas.

Método Vantagens Desvantagens Fontes
i. Nao € necessaria a 1. Dados indisponiveis ou
Historico-cadastral realizagdo de testes em incompletos; Bernucci et al. (2008).
campo. ii. Baixa confiabilidade.

1. Informacodes locais
pontuais; Zhao e Al-Qadi

ii. Teste destrutivo; (2016).
iv. Interrupcao do trafego.

1. Caracterizagdo dos
Sondagem direta | materiais e das espessuras
das camadas.

i. Perfil longitudinal das

espessuras;
ii. Sem interrupgao do Al-Qadi e Lahouar
trafego; . . (2005); Saarenketo
GPR iii. Nao-destrutivo; 1. Maior custo. (2006); Noureldin et
iv. Inspecao de al. (2005).
defeitos;

v. Controle de qualidade.

Fonte: Das autoras (2022).

A sondagem direta € o recurso utilizado pelos 6rgaos rodoviarios quando nao € possivel
obter dados historicos-cadastrais ou quando prevista em projeto de reabilitacdo. A sondagem
direta permite a obtencdo da espessura da camada que caracteriza a real situagdo da estrutura
no momento da amostragem. Esse método por ser destrutivo, gera transtornos com a interrupgao
do trafego para aquisicdo pontual de amostra retirada do pavimento. Além disso, uma
amostragem pontual de acordo com segmentos considerados homogéneos, fornece uma
caracterizagdo limitada das espessuras das camadas para toda a extensdo daquele segmento a
ser analisado (ZHAO; AL-QADI, 2016).

Com intuito de contornar as desvantagens dos métodos mais utilizados no Brasil
(historico-cadastral e sondagem direta), o GPR ¢ uma ferramenta alternativa de obtencdo da
espessura das camadas que apesar do seu maior custo de aplicacdo, apresenta vantagens. Além
do seu carater nao destrutivo, o GPR oferece resultados continuos ao longo da estrutura
analisada, por isso pode ser usado para tracar o perfil de segdes homogéneas do pavimento (AL-
QADI; LAHOUAR, 2005; SAARENKETO, 2006).

De acordo com Noureldin et al. (2005), a tecnologia GPR prové aos 6rgaos rodoviarios
uma ferramenta de analise que permite a caracterizagdo da espessura das camadas de maneira
rapida, continua e sem interrup¢ao do trafego, visto que, a retirada de amostras por sondagem

direta se torna impraticavel para andlise em longas extensdes, além de fornecer menos
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informacdes sobre a estrutura. Com isso o GPR se torna a op¢ao mais atrativa para ser aplicada
a nivel de rede.

Noureldin et al. (2005) cita outras aplicagdes para o teste GPR, a localizacao de
potenciais defeitos da estrutura do pavimento e o controle da qualidade de execugdo da
espessura de camada asfaltica em relagdo ao projeto. O estudo de Marecos et al. (2017) mostrou
uma alta variabilidade da espessura das camadas “in situ” obtidas através do teste GPR em
comparagdo ao projeto da via, fato que desencadeou trincas apos um ano da realizacdo do
reforco. Desta forma € possivel observar que o uso do GPR para o controle de construgdo da
espessura das camadas, pode evitar defeitos precoces advindos da execu¢do incorreta do
projeto.

Outra analise possivel em relagdo aos testes ¢ a facilidade e seguranca de execugdo. O
GPR permite a realizacdo do teste na velocidade da via, sem interrupcao do trafego. Contrario
as sondagens diretas que demandam procedimentos de logistica, coleta de amostras e
posteriores concertos, tornando a execu¢do menos agil e segura.

Novas tecnologias de avango do teste GPR vem sendo lancadas e disseminadas no
mercado. Um dos exemplos desses avancos ¢ o GPR 3D. O aparelho possui o método de
execugdo para obtencdo da espessura de camada semelhante ao do GPR, porém o GPR 3D

apresenta algumas diferencas na concepg¢do do teste, apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Diferengas na concepcao e execugdo do GPR e GPR 3D.

Equipamento Quan.tldade de antenas Modo de reflexio Fontes
(Emissora-receptora)
Marecos et al.
GPR I par de antenas Meétodo de deslocamento (2017); .
comum. Kheradmandi e
Modarres (2018).

Meétodo do ponto médio Zhao e Al-qadi

GPR 3D 11 pares de antenas. comum estendido (PMCE). (2016).

Fonte: Das autoras (2022).

A primeira esta relacionada a quantidade de antenas. O GPR opera por meio de um par
de antenas, uma emissora (Tx) e uma receptora (Rx), permitindo apenas a reflexdo de
deslocamento comum do pulso eletromagnético, de Tx para Rx como apresentado na Figura

11.
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Figura 11 - Modo de reflexao dos pulsos gerados pelo GPR (a) reflexdo da superficie
superior da camada asfaltica e (b) reflexdo da superficie inferior da camada asfaltica.

a o b .
Tx, Rx, -+ X, Rx, Ea
ti d tn d
Espaco livre Espaco livre N
X,
£, £
Pl
Asfalto h Asfalto O 1 h
€ £

Fonte: Adaptado de Zhao e Al-Qadi (2016).

O processamento dos dados, como explica Kheradmandi e Modarres (2018), demanda a
calibragdo da constante dielétrica do asfalto, velocidade em que a onda eletromagnética
percorre o material. Para entdo transformar o Radargrama (Figura 12), que expde o tempo que
a onda percorreu a estrutura até ser refletida, em um Diagrama de Espessuras, como exposto na

Figura 13.

Figura 12 - Radargrama obtido a partir de ensaio GPR.
Metros

Tempo (ns)

Fonte: Adaptado de Kheradmandi e Modarres (2018).
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Figura 13 - Diagrama de espessuras obtido apos a interpretagao dos sinais.
Metros

Espessura (cm)

Fonte: Adaptado de Kheradmandi e Modarres (2018).

O GPR 3D por sua vez, possui um arranjo de 11 pares de antenas emissora-receptora
(Tx1-11)(Rx1-11). Tal arranjo permite a combinacdo de diferentes padrdes de escaneamento, para
encontrar a melhor resolu¢do do sinal. A combinacdo dos sinais ¢ baseada na geometria dos
pulsos de duas antenas emissoras, que utiliza a configuracao de reflexdo do ponto médio comum

entendido (PMCE), como apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Modo de reflex@o dos pulsos gerados pelo GPR 3D (c) reflexdo da superficie
superior da camada asféltica e (d) reflex@o da superficie inferior da camada asfltica.

X, ¢
C . 2 J d . 2 .
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Fonte: Adaptado de Zhao e Al-Qadi (2016).

Entdo a interpolacdo dos sinais para obten¢do da variagdo de tempo entre os pulsos, como
apresentado na Figura 15, permite a solucao direta das equagoes, utilizando apenas a constante

dielétrica do ar. Por fim o radargrama ¢ convertido em diagrama de espessuras (ZHAO; AL-

QADI, 2016).



23

Figura 15 - Interpolagdo do sinal de pulsos gerados pelo GPR 3D.
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Fonte: Adaptado de Zhao e Al-Qadi (2016).

Visto o modo de execu¢do semelhante dos dois aparelhos, a Tabela 4, contempla as
vantagens e desvantagens relacionadas a implementagdo de tais testes pelos Orgdos

responsaveis pelas rodovias brasileiras.

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens entre o GPR e GPR 3D.

Equipamento Vantagens Desvantagens Fontes
. ) Marecos et al.
b Processan;ierrllltoléise' dados mais i. Necessita calibragdo da (2017);
GPR .. . p~ ’ constante dielétrica através da | Kheradmandi e
11. Normatizacdo em outros .
, retirada de amostra. Modarres
paises. (2018),
i. Maior produtividade a nivel de i. Placas de mgtal em'butldas no
rede; pavimento; Zhao e Al-qadi
GPR 3D s ’ ii. Aparelho mais complexo;
ii. Nao demanda processo de (2016).
iii. Processamento complexo
amostragem.

para camadas mais finas.

Fonte: Das autoras (2022).

A diferenga significativa entre os dois métodos € o procedimento de cada equipamento

para a interpretagdo dos sinais. O GPR ¢ considerado um teste nao destrutivo pois a aquisi¢ao

das espessuras ao longo da extensdo da via ndo requer retirada de amostras. Porém para a
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interpretagdo dos sinais de forma mais precisa ¢ necessaria a calibragao do teste de acordo com
a via analisada. Como explicam Kheradmandi e Modarres (2018) o processo de calibragao
consiste na retirada de um nimero reduzido de amostras, para a definicdo da constante dielétrica
média do asfalto. Este inconveniente ¢ solucionado pelo GPR 3D que nao necessita da constante
dielétrica média do asfalto para sua calibragdo.

Em contrapartida, para a interpretacdo dos sinais obtidos com o GPR 3D, devido a
implementa¢ao do modo de reflexdo PMCE, ¢ necessaria a resolucdo das equacdes obtidas
geometricamente do pulso. No estudo realizado por Zhao e Al-Qadi (2015) foi identificada que
a leitura da variag¢ao do tempo (At) entre os pulsos lidos provocavam uma grande variagao dos
resultados finais. Portanto ¢ necessaria a interpolagdo de Whittaker-Shannon dos dados dos
pulsos para um melhor ajuste da curva, de maneira a obter um resultado final mais preciso da
solucao das equagdes.

Nota-se que o processamento dos dados ¢ o ponto crucial para o procedimento
executado pelo GPR 3D, necessitando de mais recursos computacionais, que o GPR comum.
Além disso, devido a sensibilidade do diagrama de espessuras do GRR 3D a variag¢do de tempo
de leitura entre os pulsos, camadas mais finas demandam um processo adicional de classificagao
de multiplos sinais Zhao e Al-Qadi (2018). Em contrapartida, o GPR 3D evita a necessidade de
analise amostral que o GPR comum utiliza, tornando mais agil a execucao do teste em campo.

Outro fator a se levar em consideragao € a populariza¢do e o resguardo normativo do
GPR em relacdo ao GPR 3D. O GPR ¢ normatizado pela “American Association of State
Highway and Transportation Officials” AASHTO R 37-04 (2004) e pela “American Society
for Testing and Materials” ASTM D4748 (2020), tem ampla aplicagdo nos paises estrangeiros
e ja ¢ utilizado no Brasil, enquanto o GPR 3D ndo apresenta nenhuma normatizagao por 6rgao
federal. Isso demonstra que a aplicagdo do GPR 3D tem um longo caminho a percorrer para
que sua pratica alcance a alta escala, enquanto o uso do GPR comum ¢ algo mais acessivel no
pais e estd mais proximo da normatizagao.

Analisando a Tabela 4 ¢ possivel observar que o GPR 3D possui mais vantagens em
relacdo ao GRP comum, porém também mais desvantagens. A maior produtividade de rede do
GPR 3D pode trazer beneficios de agilidade significativos ao teste, porém o processamento dos
sinais obtidos demanda maior complexidade computacional. O investimento na consolidagao
do GPR comum no Brasil, se revela mais proxima da realidade, para que no futuro a do GPR

3D aconteca mais facilmente.
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4.2. Bacias de deflexao

As bacias de deflexdo sao parametros deflectométricos que representam a resposta da
estrutura ao carregamento ¢ permitem o entendimento da capacidade de carga global da
estrutura.

E o parametro principal para o calculo do médulo resiliente e sua obtencdo se da por
meio de equipamentos que medem os deslocamentos verticais do pavimento, frente ao
carregamento. Ha no mercado diversos tipos de equipamentos que se diferenciam entre si pelo
tipo de carregamento empregado no teste ndo-destrutivo apresentado na Tabela 5 como sendo
de carregamento quase-estatico como a viga Benkelman (BERNUCCI et al., 2008) e os de
carregamento dindmico como: o "Falling Weight Deflectometer” (FWD) (ZHANG; OTTO;
OESER, 2021; MARECOS et al., 2017) (Figura 16), o “Traffic Speed Deflectometer” (TSD)
(WU et al., 2020) (Figura 17) e o "Light Weight Deflectometer” (LWD) (TANG; STOFFELS;
PALOMINO, 2013) (Figura 18).

Figura 16 - "Falling Weight Deflectometer"

Fonte: Marecos et al. (2017)
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Figura 17 - “Traffic Speed Deflectometer”

Fonte: LIU, Pengfei et al. (2018).

Figura 18 - "Light Weight Deflectometer"

Fonte: Tang, Stoffels e Palomino (2013).

Na Tabela 5 estdo descritos os diferentes equipamentos de aferi¢do das bacias de
deflexdo do pavimento perante aplicagdo de carga e eles se diferem entre si pelo método de
execucao do teste. A viga Benkelman consiste em um equipamento de aplicagdo de carga de
um caminhdo de eixo padrio movendo-se em baixa velocidade, a aferi¢do das medidas ¢

realizada com o auxilio de um extensdmetro e ¢ feita manualmente (BERNUCCI et al., 2008).
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Tabela 5 - Métodos de execugdo e tipos de carregamentos dos testes.

. Método de Estrutura do Tipo de
Equipamento ~ . Fontes
Execucio equipamento Carregamento
Caminhao de eixo Acoplado a
Viga padrdo movendo-se . Carrega’m.ento Bernucci et al.
: veiculo e quase-estatico em
Benkelman em baixa . ) (2008).
. Leitura manual. | verdadeira grandeza.
velocidade.
Zhang, Otto e
Aplicagao de um I’Acoplado. a . Siar.regamento Oeser (2021);
FWD veiculo e leitura | dindmico com carga
pulso de carga. » . Marecos et al.
automatica. pontual de impacto.
(2017).
Caminhao de eixo Acoplado a dingriiec;gignninggr .
TSD padrdo com veiculo e leitura . 8 | Wu et al. (2020).
. ., » moével em verdadeira
velocidade variavel. automatica.
grandeza.
L Transporte Carregamento Tang, Stoffels e
Aplicacdo de um : o .
LWD ulso de carea manual e leitura | dindmico com carga Palomino
p ga- automatica. pontual de impacto. (2013).

Fonte: Das autoras (2022).

O TSD utiliza a mesma estruturagdo, consiste em um equipamento acoplado a um
caminhdo de eixo padrao que aplica uma carga de verdadeira grandeza, porém permite a
variacdo da velocidade de execugdo do teste, usualmente realizado com uma na velocidade
média da via e utiliza sensores que realizam a leitura automatica das deformagdes provocadas
(WU et al., 2020).

Em contrapartida, o carregamento dos testes FWD e LWD sao realizados por meio da
aplicacdo de um pulso de carga, onde uma massa ¢ solta a uma certa altura e seu peso ¢
transmitido ao pavimento por uma placa de metal circular, e sensores medem a bacia de
deformagdo gerada pela carga. O LWD ¢é um equipamento pequeno e leve o suficiente para
transporte manual e lanca uma massa que varia entre 10 e 15 kg. Ja o FWD ¢ acoplado a um
veiculo e a massa utilizada varia de 50 a 300 kg (HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI, 1994;
TANG; STOFFELS; PALOMINO, 2013).

Os equipamentos sdo caracterizados pelo seu tipo de carregamento realizado no teste,
como ¢ possivel observar na Tabela 5. A viga Benkelman realiza a aquisicao de baias de
deflexdo causadas por um carregamento quase-estatico, onde o caminhdao de eixo em que o
equipamento esta instalado se move em baixa velocidade até atingir o proximo ponto de
medicao da deflexdo. Os equipamentos FWD e LWD, sdo caracterizados por um carregamento

dinamico de impacto, onde o equipamento provoca uma aplicagdao de carga quase instantanea
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no pavimento para a aquisicao das bacias de deflexdo. Ja o TSD se caracteriza por apresentar
um carregamento dindmico moével de verdadeira grandeza, onde a aquisi¢do das bacias acontece
junto a passagem de um caminhdo de eixo padrao na via analisada (CHEN et al., 2018;
MARECOS et al., 2017).

A Tabela 6 apresenta as vantagens e desvantagens observadas entre a viga Benkelman
e os aparelhos dindmicos. Os aparelhos dinamicos apresentam diversas caracteristicas em
comum e por isso foram agrupados para primeira analise. A viga Benkelman ¢ atualmente o
aparelho mais utilizado para a aquisi¢cdo das medidas de deflexdo do pavimento pelos 6rgdos
rodoviarios brasileiros. O equipamento, além de possuir norma vigente assegurada pelo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) desde 1994 através da DNER-ME
24/94 ¢ DNER-PRO 175/94, possui facil calibragao e execugao.

Entretanto, os unicos dados que a execucdo do teste com a viga Benkelman fornece sdo
as deflexdes méaximas do pavimento a aplicagdo de carga. A deflexdo maxima ndo permite o
entendimento completo da capacidade de carga da estrutura, por ndo aferir diretamente o valor
do seu raio de curvatura (DNIT - IPR 719, 2006). Assim, o teste da viga Benkelman ainda
demanda o processo de calculo do raio de curvatura para o tragcado da bacia de deflexdo, feito
empiricamente através de uma expressao matematica que considera a deflexdo em dois pontos

diferentes.

Tabela 6 - Comparativo de vantagens e desvantagens da viga Benkelman e os aparelhos

dindmicos
Equipamentos Vantagens Desvantagens Fontes
1. Facil Calibracdo e i. Fornece somente a
Viga Benkelman utilizacdo; deflexdo maxima; DNIT - H.)R 719 (2006);
o . Bernucci et al. (2008).
ii. Baixo custo. ii. Processo lento.
Aparelhos i. Rapida reprodugao; LN tam d Marecos et al. (2017);
Dinamicos ii. Fornece diretamente as 1(;alii>crzssgoarrnnai: Wu et al. (2020); Tang,
(FWD,LWD e bacias de deflexao; ‘;1 Stoffels e Palomino
TSD) iii. Leitura automatica. compiexa. (2013).

Fonte: Das autoras (2022).

Nota-se que a viga Benkelman ¢ o Unico equipamento entre os quatro analisados que
utiliza um método de leitura dos dados feita manualmente, provocando maior probabilidade de
erro. Além disso, a leitura manual ¢ feita ponto a ponto e a aplicagdo de carga quase-estatica

torna o processo de execucao lento. Consequentemente, os aparelhos dinamicos apresentam-se
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mais vantajosos em relacdo a velocidade de execuc¢do e automatizagdo da aquisi¢ao de dados,
perante a viga Benkelman.

De acordo com WU et al., (2020) a automatizagao da aquisi¢cao das bacias de deflexao
presente nos equipamentos FWD, LWD e TSD torna mais favoravel a aplicagao destes testes a
nivel de rede. A maior produtividade de tais testes ocorre devido ao arranjo de multiplos
sensores, que conseguem medir a deformacdo a diferentes distdncias da aplicagdo da carga
simultaneamente. Tal arranjo permite o levantamento de mais pontos em menos tempo,
cobrindo uma maior extensao de analise, evitando ainda, erros por nao-simultaneidade. (TANG;
STOFFELS; PALOMINO, 2013; WU et al., 2020). Além disso, os equipamentos dindmicos
medem o valor da temperatura de superficie no momento da aferi¢do das deformagdes, dado
importante para a determinacao do modulo resiliente das camadas por retroanalise devido as
propriedades viscoelasticas do revestimento asfaltico. Em contrapartida, no teste da viga
Benkelman, para a afericdo da temperatura ¢ necessario que haja um equipamento extra que
realize essa medicao e registro dos dados (DNIT IPR 719, 2006).

Os equipamentos dindmicos por serem mais sofisticados em relacdo a viga Benkelman,
necessitam de calibragdes periddicas e especializadas, além da necessidade de treinamento
especifico para a sua execucao. Tais necessidades descritas representam desvantagens, que
explicam a dificuldade de insercao destes aparelhos no mercado brasileiro. Porém tendem a ser
solucionadas com a ampla utilizagdo e difusdo dos testes, impulsionando mais estudos e
qualificacdes sobre seu uso, além da instalagdo de novos postos de calibracdo destes
equipamentos (FONTUL, 2004; BERNUCCI et al., 2008; MARECOS et al., 2017).

Dentre os aparelhos dinamicos, € possivel destacar diferentes vantagens e desvantagens
de execucdo advindos das adaptacdes feitas nos novos testes. Tal comparativo € descrito na
Tabela 7.

De acordo com Chen et al. (2018), o FWD ¢ considerado um dos mais efetivos métodos
de afericao da deflexdo do pavimento, por sua consolidada utilizagdo no mercado mundial ha
décadas. O FWD vem ganhando espaco no cenario brasileiro e ja possui regulamentagao pela
norma técnica DNER-PRO 273/96. Os testes TSD e LWD, sao variacdes do FWD e foram
langados no mercado mais recentemente, por isso ainda ndo apresentam a mesma visibilidade

do FWD.
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Tabela 7 - Comparativo de vantagens e desvantagens dos testes FWD, LWD e TSD.

Equipamento Vantagens Desvantagens Fontes
FWD 1. Possui normatizagao; 1. Interrupg¢do do trafego Fontul (2004);
ii. Consolidada Utilizag2o. para sua realizagdo. Chen et al. (2018).
i. Facil transporte que 1. Menor bulbo de tensdes

Tang, Stoffels e

LWD permite aplicagdo em locais gerado; Palomino (2013).

de dificil acesso.

1. Real interacdo pneu-
pavimento;

ii. Ndo necessidade de

interrupgdo do trafego.

Fonte: Das autoras (2022).

i. Necessidade de
padronizacdo da execucdo Wu et al. (2020).
do teste.

TSD

Os equipamentos FWD e LWD possuem o principio de execucdo parecidos, pois
permitem a andlise do pavimento por meio de um impacto de carregamento quase instantaneo.
O LWD ¢ um equipamento mais compacto, podendo atingir um valor de peso 30 vezes menor
que o do FWD. Essa leveza e tamanho, facilita o transporte ¢ o seu uso em locais de dificil
acesso. Entretanto, o fator de redug¢ao de massa langada do LWD diminui também o alcance de
analise, pois o bulbo de tensdes gerado ndo atinge camadas muito profundas.

Marecos et al. (2017) revela que tanto a extensdo horizontal quanto a vertical da
superficie deformada gerada pelo LWD sdo inferiores em relagdo ao FWD. Isso implica em um
maior nimero de pontos a ser levantado, para cobrir toda a area a ser analisada. Além disso,
ndo permite a completa analise de pavimentos com camadas muito robustas, pois a bacia de
deformacao criada por este aparelho ndo alcanga camadas mais profundas.

A estruturagdo do TSD permite a simulagdo completa do que acontece no trafego para
analise das deflexdes, diferente dos testes FWD e LWD que utilizam de uma carga pontual. O
TSD ¢ realizado por um carregamento movel em verdadeira grandeza. A aquisi¢@o das bacias
de deflexao ¢ feita de forma automadtica e instantanea no momento da passagem do veiculo. Tal
natureza de aplicacdo de carga reflete nos dados aferidos a interacao das forgas do trafego
atuantes no pavimento, o que ndo ¢ possivel nos testes FWD e LWD. Além disso, o teste TSD,
elimina a necessidade de interrup¢do completa do trafego para sua realizagdo, solucionando
problemas de seguranca de operacdo, custos adicionais de logistica e controle de trafego que a
execucao dos testes FWD ¢ LWD demandam.

Porém os dados de bacias de deflexdo do TSD podem apresentar interferéncias devido
a carregamentos em faixas adjacentes a faixa analisada. Os autores Wu et al. (2020)

recomendam a padronizagdo de execucdo do teste, mantendo as faixas adjacentes livres.
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Eliminando assim a necessidade da inclusdao de principios de superposi¢ao das forgas para a
retroanalise, de modo a ndo aumentar o tempo computacional necessario para encontrar a
solug¢dao do MR.

O uso mais expressivo dos parametros deflectometros em projetos de reabilitagdo ¢ a
avalia¢do dos valores de MR das camadas do pavimento. Os testes FWD, TSD e LWD, para
obtencdo desses pardmetros deflectométricos, apresentam diferentes aplicagdes de carga
dinamica, que geram diferentes interagdes de forga na estrutura.

Sendo assim, as bacias de deformacao geradas por esses testes ndo possuem correlacao
direta entre os dados, para serem usadas nas modelagens de simula¢ao da mesma maneira. Isso
traz a necessidade de adaptagdo dos algoritmos de célculo de acordo com os diferentes testes
utilizados (BERNUCCI et al., 2008; TANG; STOFFELS; PALOMINO, 2013).

Para a insercdo de um aparelho no mercado que possa superar a utilizacdo da viga
Benkelman, ¢ importante a andlise e escolha de um equipamento que atenda as necessidades
das vias brasileiras, permitindo assim a consolida¢do de um banco de dados, de um tnico tipo
de teste, a respeito dos resultados obtidos de bacias de deflexao. Dessa forma, o SGP se torna
uma ferramenta que auxilia na tomada de decisdo sobre inspe¢do e manutencdo de pavimentos
de modo eficiente, podendo ainda ser utilizado como fonte de pesquisa para a identificagdao de
padrdes de propagagdo, estudo de melhorias e criagdo de um plano de agdes de destinacao de

recursos a nivel de rede.
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5. CONCLUSAO

Através da revisdo de literatura feita em busca de informagdes sobre equipamentos e
aplicagdes dos testes nao destrutivos de avaliacdo de parametros importantes para analise
estrutural do pavimento asfaltico, suas correlagdes de dados e metodologias de execugao, foi
possivel a conclusdo de algumas analises e discussoes feitas. Considerando os dados levantados
sobre as maneiras de obtencao da espessura das camadas, conclui-se que os métodos utilizados
atualmente no Brasil, (histérico-cadastral e de sondagem direta) estdo defasados em
comparac¢do ao GPR e GPR 3D. Virios estudos demonstram que a utilizagdo de dados histérico-
cadastrais ndo possui confiabilidade por ndo representar a real espessura da camada no
momento da andlise e por sua vez, a sondagem direta tem o fator limitante de fornecer uma
caracterizagao pontual e destrutiva, inviabilizando o seu uso para analise de malhas rodoviarias
extensas.

Ainda sobre os métodos de obtenc¢do da espessura de camada, O GPR ¢ o GPR 3D em
comparagao ao histérico-cadastral e a sondagem direta, se provaram eficazes por aferir o valor
das espessuras de camada no momento analisado de forma continua, ndo destrutiva e sem
interrupgdo do trafego. Ja o comparativo entre o0 GPR comum e o GPR 3D apresentou pontos
favoraveis e desfavoraveis para ambos. Porém a utilizagdo do GPR comum mostrou-se mais
palpavel por necessitar de menos recursos computacionais € ja ser normatizado em paises
estrangeiros. Sendo assim o GPR apresenta a melhor opc¢do para substituir os atuais métodos
de analise de espessura das camadas utilizadas no Brasil.

Em relacdo a andlise feita sobre os equipamentos ndo destrutivos utilizados para aferir
as bacias de deflexdo, foi possivel concluir que os equipamentos dindmicos (FWD, LWD e
TSD) possuem uma maior produtividade, facilitando sua aplicacdo a nivel de rede em
comparag¢ao a viga Benkelman. Contudo, os equipamentos dindmicos possuem particularidades
entre si, sendo o LWD uma opc¢ao para vias onde a utilizacdo do FWD nao ¢ de facil execugao
porem nao possui eficiéncia a nivel de rede. O TSD apesar de apresentar resultados positivos
nas pesquisas, ainda necessita de mais estudos para padronizacao de execucao e normalizagao.

Por fim, considerando as conclusdes pontuadas em relacdo aos equipamentos de
afericdo das bacias de deflexdo, o FWD se mostrou uma opg¢ao interessante para substituir a
viga Benkelman, com grandes chances de aplicacdo no mercado brasileiro, por ja possuir
normalizagdo vigente no pais, ser um aparelho de aquisi¢do de dados automatica e eficiente em

analises a nivel de rede. Além disso, foi possivel inferir que a ampla difusdo do FWD no pais
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sera de grande relevancia para a consolidagdo de um banco de dados homogéneo para o SGP,
pois o equipamento ja possui diversas pesquisas que trazem a compatibilizacdo dos dados
obtidos com o FWD para metodologias de calculo, inicialmente desenvolvidas utilizando a viga

Benkelman, facilitando sua utilizacao.
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