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RESUMO

O levantamento deflectométrico consiste em uma atividade realizada para uso em diferentes aplicagdes da area de
pavimentacdo rodoviaria e aeroportudria, como fiscalizacdo da execucdo de camadas, projetos de restauracdo de
pavimentos asfalticos e monitoramento do desempenho de estruturas de pavimentos. Este trabalho teve como objetivo
analisar por meio da geoestatistica os parametros da bacia de deflexdes na rodovia SP079. Foram realizados
levantamentos de deflexdes em um segmento de 5 quildometros de extensdo na rodovia SP079 e calculados os cinco
parametros da bacia deflectométrica, sendo: deflexdo maxima no topo do revestimento, raio de curvatura do pavimento,
Surface Curvature Index, Base Damage Index e Base Curvature Index. Observou-se que por meio da geoestatistica ¢
possivel estimar o comportamento dos parametros mesmo em areas ndo levantadas, além de realizar a separacdo por
segmentos com comportamentos semelhantes. Observou-se que o monitoramento do pavimento em fung¢do apenas das
deflexdes maximas na superficie do pavimento pode resultar em uma analise equivocada quanto ao comportamento
estrutural do pavimento rodoviario. Com base na analise realizada neste trabalho, conclui-se que a analise de diferentes
parametros da bacia deflectométrica por meio da geoestatistica pode auxiliar na tomada de decisdes dentro do sistema
de geréncia de pavimentos de uma malha rodoviaria.

PALAVRAS-CHAVE: geoestatistica; bacia de deflexdes; geréncia de pavimentos.

ABSTRACT

The deflectometric survey consists of an activity carried out for use in different applications in the area of road and
airport paving, such as monitoring the execution of layers, restoration projects of asphalt pavements and monitoring the
performance of pavement structures. This work aimed to analyze through geostatistics the parameters of the deflection
basin on the SP079 highway. Deflection surveys were carried out in a 5 km long segment on the SP079 highway and
the five parameters of the deflectometric basin were calculated, namely: maximum deflection at the top of the asphalt
layer, radius of curvature of the pavement, Surface Curvature Index, Base Damage Index and Base Curvature Index. It
was observed that through geostatistics it is possible to estimate the behavior of the parameters even in areas not
surveyed, in addition to performing the separation by segments with similar behaviors. It was observed that monitoring
the pavement based only on the maximum deflections on the pavement surface can result in a wrong analysis regarding
the structural behavior of the road pavement. Based on the analysis carried out in this work, it is concluded that the
analysis of different parameters of the deflectometric basin through geostatistics can help in decision-making within the
pavement management system of a road network.

KEY WORDS: geostatistics; deflectometric basin; pavement management system.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

O dimensionamento estrutural de reforcos de pavimentos asfalticos ¢ realizado de forma empirica,
de modo que a deflexdo medida na superficie do revestimento ¢ utilizada como parametro de
analise do desempenho da estrutura, conforme os procedimentos DNER PRO 11/79 e DNER PRO
269/94. Nestes procedimentos, a espessura de refor¢o € calculada com base na deflexao de projeto e
no raio de curvatura do pavimento. A deflexdo de projeto e o raio de curvatura consistem em
parametros definidos em fun¢dao dos dados obtidos em campo, por meio de um levantamento de
deflexdes com os equipamentos do tipo Viga Benkelman ou Falling Weight Deflectometer (FWD).

Além do dimensionamento de camadas de reforco, o levantamento deflectométrico ¢ utilizado em
outras atividades da pavimentagdo, como fiscalizagdo da execugdo de camadas e o monitoramento
de pavimentos. Neste ultimo, o desempenho do pavimento ¢ analisado por meio das deflexdes,
permitindo a tomada de decisdo quanto a futuras intervengdes estruturais.

Entretanto, as analises de desempenho do pavimento sdo realizadas de forma pontual ou utilizando
valores caracteristicos ao longo de segmentos especificos da rodovia. Neste contexto, o presente
trabalho tem como objetivo geral estudar os parametros da bacia deflectométrica por meio da
modelagem de variogramas e da geragdo de mapas por krigagem ordinaria. O objetivo especifico
deste trabalho ¢ verificar, por meio da geoestatistica, a possibilidade de segmentacdo do trecho em
fungao valor caracteristico de diferentes parametros da bacia deflectométrica.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Parametros da bacia deflectométrica

A deflexdo consiste no deslocamento recuperavel causado na superficie do pavimento quando este
for solicitado por uma carga. As deflexdes podem ser medidas utilizando o equipamento conhecido
como Viga Benkelman, conforme DNER ME 024/96, ou pelo Falling Weight Deflectometer
(FWD), conforme DNER PRO 273/96. Por meio do FWD, o deslocamento pode ser registrado a
partir das distancias do ponto de aplicagdo da carga através do posicionamento de geofones.

Dentre os parametros usados para analisar a qualidade estrutural do pavimento, o raio de curvatura
(R) ¢ um indicativo do arqueamento da bacia de deflexdes em relagdo ao ponto de aplicagdo de
carga (Do) e a uma distancia de 25cm (D»s) (Bernucci et al., 2008). A norma DNER PRO 11/79
indica que raios de curvatura com valores menores do que 100m representam uma condigdo
estrutural ruim, sendo necessaria a realizagdo de intervengdes no pavimento. O célculo do raio de
curvatura ¢ realizado pela Equagao 1, dado em fung¢do das deflexdes entre rodas Do € Dos.

B 6250 (1)
~ 2-(D0 — D25)

Segundo Aavik e Talvik (2008) existem outros pardmetros da bacia deflectométrica que podem ser
utilizados para avaliar a condigdo de diferentes camadas do pavimento em fun¢do dos dados
levantados em campo com o FWD, de modo que cada pardmetro analisa a condi¢do de uma camada
em especifico. As Equagdes 2 a 4 apresentam os calculos dos parametros Surface Curvature Index
(SCI), Base Damage Index (BDI) e Base Curvature Index (BCI) utilizados para analisar a condi¢do
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do revestimento, base e subleito, respectivamente. Nestas equagdes, a variavel “DXX” corresponde
a deflexao resultante a uma distancia “XX” do ponto de aplicagdo de carga.

ScI = DO — D30 ()
BDI = D30 — D60 (3)
BCI = D60 — D90 (4)

Autores como Kim (2002) e Horak (2008) mencionam sobre os valores limites dos pardmetros da
bacia deflectométrica para que o pavimento apresente um bom desempenho. Segundo estes autores,
os parametros SCI, BDI e BCI devem ser menores do que 25, 40 ¢ 10 centésimos de milimetro,
respectivamente, para que apresentem um bom comportamento.

Segundo Andrade, Vasconcelos e Bernucci (2016), o uso dos parametros de bacia de deflexdes
consiste em um bom indicador dos diferentes comportamentos dos pavimentos asfalticos. Contudo,
os autores mencionam que os valores limites encontrados na bibliografia necessitam de calibracao
para as condicdes brasileiras.

Variavel regionalizada e analise geoestatistica

Segundo Krige (1951), a geoestatistica ¢ uma area da estatistica cldssica que tem como objetivo
estudar as varidveis com comportamento regionalizado ou que se distribuem no espago, de modo
que esta foi originalmente desenvolvida para prever o teor de minérios em uma area a ser
explorada.

Matheron (1971) descreve que a varidvel regionalizada ¢ uma funcdo composta por uma regidao
aleatéria e outra estruturada, sendo que este Ultimo € o que caracteriza o fendmeno regionalizado.
Para Wackernagel (2003), a combinacdo dos aspectos de regionalizagdo e a aleatoriedade do
fendmeno resultam em uma fungdo aleatoria. Leuanghtong et al. (2008) descreve que o objetivo da
geoestatistica € analisar os padrdes espaciais em variaveis regionalizadas por meio de variogramas.

Segundo Yamamoto (2020), a variancia espacial ¢ calculada pela Equagdo 5, de modo que Z(x) ¢ a
variavel regionalizada no ponto x, Z(x+h) ¢ a variavel regionalizada a uma distancia h do ponto x, n
sdo pares de pontos separados pela distancia h. A Figura 1 ilustra os elementos de um variograma,
destacando-se o efeito pepita, amplitude, patamar e as regides de campo estruturado e aleatorio.

n

Y ==+ [26e+ W) = 2T )
Zn
i=1
Yamamoto (2020) descreve o significado dos elementos do variograma. Segundo o autor, a
amplitude consiste na distdncia em que as amostras comecam a ser independentes, isto ¢, sem
correlagdo espacial. O patamar do variograma ¢ igual a soma da variancia aleatéria, que segundo o
autor ocorre devido ao efeito pepita, e a variancia espacial. Por fim, o efeito pepita consiste em uma
variancia na origem do variograma que ocorre devido a variabilidade do fendmeno espacial somada
a incerteza por uma amostragem insuficiente.
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Figura 1 — Elementos do variograma experimental (AUTORES, 2023)

Krigagem ordinaria

Segundo Matheron (1971) a krigagem consiste em um processo de estimativa com objetivo de
determinar o melhor estimador linear possivel, para um determinado ponto, levando em
considera¢do toda a informacao disponivel. Para Olea (1991), a krigagem ¢ um conjunto de técnicas
de regressdo que minimizam a variancia da estimativa a partir de um modelo de covariancia.

Segundo Wackernagel (1995), um ponto desconhecido pode ser estimado por meio da Equagdo 6,
onde os dados dos vizinhos Z(xi) serdo combinados linearmente com os pesos ii.

T
7, = Z A~ Z(xi) ©)
i=1
Para Yamamoto e Landim (2013), a krigagem ordinaria ¢ um método de estimativa local, de modo
que ponto ndo amostrado resulta na combinag¢ao linear dos valores encontrados na vizinha.

Aplicagdo da geoestatistica para projetos de infraestrutura

Embora a geoestatistica tenha surgido com aplicagdes na drea de mineragao, esta tem sido aplicada
para diferentes areas do conhecimento. Albuquerque (2007) utilizou a geoestatistica para propor
melhorias no sistema de geréncia de pavimentos dos estados do nordeste brasileiro. O autor
menciona que a aplicagdo da estatistica espacial poderia reduzir os custos de monitoramento de
malha rodovidria, sendo observado pelo autor uma redugao de 82,4% na Paraiba.

Albuquerque e Nunez (2012) analisaram utilizando krigagem a otimiza¢do de monitoramentos de
deflexdes maximas e mddulos de resiliéncia de pavimentos asfalticos obtidos por retroandlise. Os
autores observaram a possibilidade de redu¢do de 90% das amostras para obter o0 mesmo resultado
médio.

Ribeiro, Silva e Barroso (2017) utilizaram a geoestatistica para mapeamento da regido
metropolitana de Fortaleza quanto ao ensaio CBR nas energias normal e intermediaria. Os autores
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observaram que a técnica pode auxiliar no reconhecimento prévio do comportamento dos solos para
projetos de pavimentagao.

Para apoiar o sistema de geréncia de pavimentos aeroportuarios, Almeida e Oliveira (2022a; 2022b)
analisaram a macrotextura ¢ condi¢do dos pavimentos de pistas de pouso e decolagem usando
geoestatistica. Os autores acreditam que a estatistica espacial pode apoiar na analise da condi¢ao
superficial das pistas de pouso e decolagem.

METODO

Os parametros da bacia deflectométrica foram levantados ao longo de 5 quilometros da rodovia
SP079, entre os municipios de Sorocaba e¢ Piedade. As deflexdes foram medidas utilizando o
equipamento FWD, por meio da aplicagdo de uma carga de 40kN em uma 4rea circular com raio de
150 milimetros e com 7 geofones posicionados conforme a Figura 2.

Unidades em milimetros

Figura 2 — Posicdo dos geofones para analise da bacia deflectométrica (AUTORES, 2023)

As medi¢des foram realizadas com espacamento de 40 metros, totalizando 126 bacias
deflectométricas. A partir das deflexdes em diferentes distancias, foram calculados os parametros
da bacia deflectométrica: Deflexdo méxima (Do), Raio de Curvatura da Bacia (R), Surface
Curvature Index (SCI), Base Damage Index (BDI) e Base Curvature Index (BCI). Os parametros da
bacia deflectométrica foram inseridos no QGIS para cada ponto de andlise ao longo dos 5
quilometros da rodovia SP079.

A andlise geoestatistica foi realizada considerando uma distancia méaxima de 2500 metros para
elaboracdo dos variogramas, isto €, metade do comprimento total do trecho analisado, € uma
distancia de procura (lag distance) de 40 metros (igual ao espagamento entre levantamentos).
Foram estudadas diferentes fun¢des de distribuicao de probabilidades para modelar o variograma.
Os variogramas e a krigagem ordindria foram elaborados utilizando o plugin Smart-Map e o
software QGIS.

A fronteira conexa, utilizada para interpolacdo dos dados da bacia deflectométrica, foi definida
como uma sec¢do retangular e maior do que a largura da rodovia para facilitar a visualizagao dos
resultados. A Figura 3 ilustra a localiza¢do geografica das amostras e a fronteira convexa utilizada
para a interpolacao por krigagem ordinaria.
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Figura 3 — Localizacdo das amostras da bacia de deflexdes (AUTORES, 2023).
RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise estatistica

A Figura 4 ilustra o histograma dos 5 parametros da bacia defletométrica estudados neste trabalho.
Observa-se que a deflexdo maxima, Do, apresenta grande dispersao ao longo dos 5 quilémetros da
rodovia SP079, variando de 25 centésimos de milimetro até 195 centésimos de milimetro. Devido a
frequéncia de distribuicdo destas amostras, observa-se que o pavimento em questdo apresenta um
comportamento estrutural mediano, com a maior frequéncia na classe 42 centésimos de milimetro.

Com base no parametro SCI, observam-se as maiores frequéncias em classes de 19,6 a 37,3
centésimos de milimetro, o que indica que a camada de revestimento estd atingindo grandes
deformacdes. Além disso, com base no Raio de Curvatura, cerca de 65% do trecho apresenta raio
de curvatura reduzido, indicando a necessidade de interveng¢des na estrutura.

Em relagdo aos parametros BDI e BCI, relativos a base e subleito do pavimento, respectivamente,
observa-se que cerca de 90% do trecho apresenta um bom comportamento estrutural, de modo que
estes parametros ndo indicam a necessidade de grandes intervengdes na base e no subleito.
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Figura 4 — Histogramas dos parimetros da bacia (AUTORES, 2023).

A Figura 5 ilustra a dispersdo dos parametros da bacia ao longo da rodovia em escala de cores.
Observa-se que o raio de curvatura corresponde ao critério mais critico neste trecho, indicando a
necessidade de intervengdes em um segmento maior.
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Figura 5 — Dispersio dos parametros da bacia deflectométrica (AUTORES, 2023)
.
Variogramas

Para elaboracdo dos variogramas, foram estudadas diferentes fung¢des de distribuicdo de
probabilidades, tendo como objetivo maximizar o coeficiente de determinacdo (R?). A Figura 6
ilustra os variogramas obtidos, considerando uma fungdo esférica para Do, SCI, BDI e BCI e fungao
gaussiana para o R, de modo que os coeficientes de determinagdo estdo situados entre 0,75 (BDI) e
0,93 (SCI). Observa-se que todos os modelos apresentaram uma correlagdo espacial de mediana
para boa, alcan¢ando o patamar em uma amplitude minima de aproximadamente 1200 metros (BCI)

e maxima de 2400 metros (R).
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Figura 6 — Variogramas dos parimetros da bacia: (a) Do; (b) R; (¢) SCI; (d) BDI; (e) SCI (AUTORES, 2023)

500

Krigagem

A krigagem ordinaria foi realizada utilizando o software QGIS e o Plugin SmartMap, com base nos
variogramas elaborados para uma distribuicao esférica e gaussiana. Desta forma, a Figura 7 ilustra
as interpolacdes para os diferentes parametros da bacia deflectométrica. O mapa de cores permite a
estimativa do comportamento do pavimento em regides nao amostradas da rodovia em estudo.
Observa-se claramente a regido mais critica do pavimento, de modo que sdo observados os maiores
valores de deflexdo, BDI, BCI e SCI e os menores valores do raio de curvatura.

Para fins de projeto de restauracdo de pavimentos, observa-se que a distribui¢do espacial dos
parametros da bacia permite definir, para cada indice, as regides com comportamento semelhante.
Desta forma, os segmentos homogéneos podem ser definidos utilizando a krigagem ordinaria e as
solucdes estabelecidas para cada trecho com comportamento semelhante.

O mapa das deflexdes maximas indica que o inicio do trecho, proximo ao km 98 da rodovia,
apresenta um pavimento com bom comportamento estrutural, de modo que as deflexdes sao baixas.
Além disso, a deflexdo maxima, Do, e o SCI apresentam mapas de interpolagcdo semelhantes quanto

1215



1216

ENACOR

19 a 22 de Setembro de 2023

Foz do Iguacu - PR v

ABDER  |SER
PARANA

% Payimantach® { 4

"ocsa Rodowat |

ao comportamento dos dados. Observa-se um trecho critico, quanto a estes parametros, de cerca de
20% da extensdo analisada. Entretanto, em fun¢do do raio de curvatura, o comportamento do
pavimento ¢ ruim em cerca de 60% do trecho. Ou seja, a andlise do pavimento em fun¢do apenas
das deflexdes maximas pode resultar em uma analise equivocada quanto ao comportamento da
estrutura.
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2023).
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Observa-se que ha uma correlacdo espacial entre os diferentes parametros, indicando um mesmo
trecho como mais critico. Entretanto, os parametros BDI e BCI, que estao relacionados com o
comportamento da base e do subleito, respectivamente, apresentam valores reduzidos mesmo na
regido critica. A analise permite concluir que a base e o subleito desta regido permanecem em boas
condi¢des, sendo necessaria apenas a intervengdo no revestimento asfaltico.

Considera-se que a analise espacial dos dados de bacia de deflexdes permite o aprimoramento do
sistema de geréncia de pavimentos. Deste modo, as manutengdes podem ser programadas em
funcdo da tendéncia de comportamento dos parametros e, ndo apenas, quando o pavimento
apresenta defeitos evidentes.

CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo uma andlise geoestatistica da rodovia SP079 em fun¢do dos
parametros da bacia de deflexdes. Os parametros da bacia de deflexdes apresentaram boa correlagao
espacial, resultando em um coeficiente de determinagao minimo de 0,75, para o BDI, e méximo de
0,93, para o parametro SCI. A geoestatistica permitiu de forma visual a andlise da regido mais
critica dentro da extensdo analisada, sendo possivel estimar o comportamento dos parametros
mesmo em areas ndo levantadas e realizar a separagdo por segmentos com comportamentos
semelhantes. Observou-se que o monitoramento do pavimento em fun¢do apenas das deflexdes
maximas pode resultar em uma analise equivocada quanto ao comportamento da estrutura.

Com base no estudo de caso realizado, conclui-se que a andlise de diferentes parametros da bacia
por meio da geoestatistica pode auxiliar na tomada de decisdes dentro do sistema de geréncia de
pavimentos, permitindo a segmentacdo do trecho para diferentes solugdes. Desta forma, ha a
possibilidade de definir manutencdes em fun¢do da tendéncia de comportamento dos dados,
resultando em pavimentos que proporcionam melhores condi¢des de rolamento € mais seguranga
aos usuarios.
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