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RESUMO

As deflexdes recuperaveis sdo um indicativo do comportamento estrutural do pavimento, sendo a deflexdo recuperavel
maxima (Do) 0 pardmetro que indica o estado de deformabilidade eléstica de todas as camadas que compdem a estrutura
ensaiada. Porém, diferentes estruturas podem apresentar o0 mesmo valor de Do, tornando-se imprescindivel uma correta
andlise de toda a bacia deflectométrica. Conhecendo as espessuras das camadas do pavimento, seja por meio de sondagens
ou pogos de inspecao, sao realizadas retroandlises para obter os modulos de resiliéncia in situ, cujos resultados também
permitem avaliar a condigdo estrutural das camadas. Uma alternativa de menor impacto e tempo de analise seria a
obtengdo dos pardmetros de bacia de deflexdo (PBD), de facil determinacdo e entendimento na identificagdo das
deficiéncias nas camadas do pavimento e auxilio no planejamento de servicos de geréncia de pavimentos e projetos de
restauragdo. Para uma melhor compreensdo dos PBD, apresenta-se um estudo de caso de um levantamento
deflectométrico de um pavimento flexivel por meio do ensaio ndo-destrutivo com Falling Weight Defectometer (FWD),
em segmento de rodovia no Distrito Federal. Foram analisados os principais PBD, bem como uma estimativa de vida
remanescente do pavimento em funcdo destes parametros. Os resultados apresentados visam fortalecer a utilizacdo dos
PBD como ferramenta de auxilio no acompanhamento de serventia do pavimento e na elaboracdo de diagndsticos e
andlises preliminares, visando servi¢os de manutencdo e restauracdo de pavimentos, minimizando mobilizacdo precoce
de defeitos. Assim, a aplicacdo dos PBD é uma técnica Util para tomadas de deciséo para o gerenciamento de pavimentos,
a nivel de rede e de projeto.

PALAVRAS-CHAVE: avaliagdo estrutural; bacia deflectométrica; pardmetros de bacia de deflexo; estimativa de vida
remanescente

ABSTRACT

The recoverable deflections are indicative of the structural behavior of the pavement, with the maximum recoverable
deflection (Do) being the parameter that indicates the state of elastic deformability of all the layers that make up the tested
structure. However, different structures can present the same value of Do, making it essential a correct analysis of the
entire deflectometric basin. Knowing the thickness of the pavement layers, either through drilling or inspection wells,
retro-analyses are carried out to obtain the in situ resilience modules, the results of which also allow the assessment of
the structural condition of the layers. An alternative with less impact and analysis time would be to obtain the deflection
basin parameters (PBD), which are easy to determine and understand in identifying deficiencies in the pavement layers
and help in planning pavement management services and restoration projects. For a better understanding of PBD, a case
study is presented of a deflectometric survey of a flexible pavement through non-destructive testing with FWD, on a
highway segment in the Federal District. The main PBDs were analyzed, as well as an estimate of the remaining life of
the pavement in terms of these parameters. The results presented aim to strengthen the use of PBD as a tool to aid in
monitoring the usefulness of the pavement and in the preparation of diagnostics and preliminary analyzes, aiming at
maintenance and restoration services for pavements, minimizing early mobilization of defects. Thus, the application of
PBD is a useful technique for decision-making in the management of pavements, at network and project level.
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INTRODUCAO

E de amplo conhecimento a importancia do modal rodoviario no Brasil, contribuindo para o
desenvolvimento nacional da infraestrutura viaria por meio de extensivos e continuos estudos,
planejamentos e desenvolvimentos de pavimentos, visando garantir e melhorar a trafegabilidade de
cargas e passageiros com conforto, seguranca e crescimento econdémico.

O pavimento rodoviario apresenta um ciclo de vida repetitivo, com inicio no processo de
planejamento, construgdo, operacdo, manutencao/reabilitacdo, reconstrucdo e, em seguida, retorna a
fase operacional e assim sucessivamente. De todas estas etapas, 0 estagio de manutencao/reabilitacéo
constitui o periodo mais prolongado de vida de serventia do pavimento em comparagdo com as outras
etapas, sendo a avaliacdo das condicGes estruturais do pavimento um critério importante para a
verificacdo do nivel adequado de desempenho da estrutura para suportar as cargas transientes do
trafego e estas se relacionando com o dimensionamento do pavimento.

A avaliacéo estrutural do pavimento pode indicar o estado de rigidez estrutural das camadas e, assim,
avaliar o estado deste conjunto de camadas. Esta avaliacdo € normalmente realizada por meio da
medicao de deslocamentos verticais recuperaveis ocasionados na superficie do pavimento na area de
influéncia da carga aplicada na estrutura (deflexées), no qual o Falling Weight Deflectometer (FWD)
é 0 equipamento mais usual para a execuc¢do do ensaio, sendo um levantamento ndo destrutivo e de
rapida realizacdo (KIM e PARK, 2002; RABBI e MISHRA, 2019; ROCHA, MARQUES e SILVA,
2021; BASTOLA et al., 2022; BERNUCCI et al., 2022; ANDRADE et al., 2023).

Segundo Lopes (2012), até meados da década de 80, as solu¢des de manutencéo/reabilitacdo estavam
sempre fundamentadas exclusivamente em medicdes de deflexdes méxima (Do) e a 25 cm da origem
da carga (D2s) por meio do uso do equipamento Viga Benkelman, conforme estabelecem os
procedimentos comumente utilizados DNER PRO-10/79 e DNER PRO-11/79. Entretanto, o valor
somente da deflexdo méaxima e do raio de curvatura, obtido a partir de D25, pode muitas vezes
representar um indicador conclusivo insatisfatorio e isolado para se diagnosticar a condicao estrutural
do pavimento em sua totalidade (HORAK, 1987).

Para o desenvolvimento de mecanismos imprescindiveis de avaliagdo estrutural do pavimento por
meio de medidas de deflex6es (deformacdes elasticas), torna-se importante uma correta medicao e
interpretacdo de toda a bacia de deflexdo, contrapondo-se & anélise estrutural fundamentada somente
numa &rea minima em torno de Do. Assim, por meio dos dados apresentados pela curva de deflex&o
gerada pelos equipamentos deflectométricos, obtém-se os parametros de bacia de deflexdo (PBD)
que podem ser utilizados para a avaliacdo estrutural do pavimento.

De acordo com Rabbi e Mishra (2019), estes parametros sdo indices que podem ser utilizados como
diretriz para uma analise e diagndstico estrutural do pavimento, bem como para uma decisdo mais
racional sobre os trechos que requerem um projeto de manutencao/reabilitacao.

No intuito de divulgar e ampliar a forma de interpretacdo dos resultados da bacia deflectométrica, o
presente estudo tem como objetivo aplicar a metodologia ora apresentada e realizar uma avaliacdo
objetiva da condigdo estrutural de um pavimento asféltico de rodovia no Distrito Federal utilizando
parametros de curvatura da bacia deflectométrica. Estes pardmetros sdo conhecidos
internacionalmente e vem ganhando espa¢o no meio técnico brasileiro e sdo facilmente obtidos por
meio de equagOes matematicas muito simples a partir dos valores de deflexdes de bacias
deflectométricas medidas pelo FWD.

PARAMETROS DE BACIA DE DEFLEXAO
Parametros de bacia de deflexdo s&o importantes para a avaliagdo do desempenho do pavimento, pois
a deflexdo é diretamente proporcional a carga aplicada e inversamente proporcional a sua rigidez.
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De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), as deflexdes
recuperaveis de um pavimento sdo as principais informacdes que permitem analisar a condicdo
estrutural de um pavimento flexivel. Desta forma, a sistematizacdo de um sistema de geréncia de
pavimentos, bem como a realiza¢do de projetos visando a manutencéo/reabilitacdo de pavimentos
flexiveis a partir da avaliagdo estrutural por meio de medigdes na superficie da estrutura de deflexdes
recuperaveis no ponto de aplicacdo da carga deve ser complementada por medidas adicionais em
outros pontos da bacia de deformacdo, ja que a medida isolada de Do ndo identifica seguramente a
condic&o estrutural de todas as camadas do pavimento (FABRICIO et al., 1988).

Na Figura 1, observam-se, para uma mesma deflexdo méxima, diferentes formatos de bacia
deflectométrica indicando, portanto, diferentes capacidades de carga no pavimento. Bernucci et al.
(2022) ressaltam que a forma da bacia de deflexdo depende também do tipo da estrutura de
pavimento, da combinacdo das camadas e de seu comportamento, podendo-se obter uma mesma
deflexdo maxima para diversas combinagdes estruturais.
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Figura 1. Diferentes formatos de bacia deflectométrica para uma mesma deflexdo maxima (BERNUCCI et al., 2022).

Portanto, a forma e a dimensdo de uma bacia deflectométrica sdo importantes indicadores para
diagnosticos estruturais mais precisos do pavimento em sua totalidade, permitindo uma melhor
deciséo da solugdo de manutencéo/reabilitacdo em cada situagdo. A utilizacdo de parametros obtidos
a partir da bacia de deflexdo possibilita a identificacdo da capacidade estrutural de varias camadas e
estados de comportamento do pavimento. Na Figura 2, s&o mostrados alguns parametros amplamente
utilizados em estudos de diagndsticos estruturais de pavimentos como também no calculo do médulo
de elasticidade das camadas do pavimento em estudos/projetos de retroanalises (TALVIK e AAVIK,
2008; ANDRADE, 2017; ROCHA et al., 2021; ANDRADE et al., 2023). Na sequéncia, sdo
apresentados os principais parametros obtidos a partir das bacias de deflexéo e, por fim, na Tabela 3,
sdo apresentadas as equacgdes de cada parametro deflectométrico a ser analisado neste estudo.
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Figura 2. Representacao gréfica estruturada da bacia de deflexdo e alguns PBD (FERRI, 2013).

Deflexdo Méaxima (Do)

A medida da deflexdo reversivel maxima € um importante parametro para a avaliacdo do desempenho
estrutural de todas as camadas que compdem a estrutura ensaiada, o qual é influenciado pela condicéo
do subleito e pelas camadas constituintes do pavimento. Quanto maior o seu valor, mais elastica ou
resiliente é a estrutura, acarretando um maior comprometimento estrutural das camadas em estruturas
de pavimentos convencionais. Porém, a sua medida isolada ndo fornece todos os indicios necessarios
para demonstrar como se esta processando a distribui¢do de cargas no interior do pavimento.

Raio de Curvatura (RC)

Segundo Andrade (2017), o raio de curvatura indica o cenario da capacidade estrutural de pavimentos
flexiveis em distribuir os esforcos solicitantes para as camadas subjacentes por meio do arqueamento
da bacia de deformacédo elastica na sua por¢do mais critica, geralmente a uma distancia de 25 cm do
centro de aplicacdo da carga. O arqueamento das camadas do pavimento provocado pelo trafego
atuante e repetitivo é o responsavel pelo fenémeno da fadiga das camadas betuminosas (PINTO e
PREUSLLER, 2010). A norma DNER PRO 11/79 estabelece que raios de curvatura baixos apontam
condicdes estruturais criticas do pavimento, sendo normalmente um indicativo de que os modulos de
resiliéncia das camadas superiores do pavimento apresentam valores inferiores ao desejaveis. Devida
as particularidades de cada estrutura de pavimento, a definicdo de um valor critico de RC é um
desafio. Entretanto, em pavimentos flexiveis, raios de curvatura inferiores a 100 m sdo considerados
criticos. Por outro lado, a anélise conjunta de Do e RC permite uma melhor compreensdo do complexo
comportamento das estruturas dos pavimentos (PINTO e PREUSLLER, 2010). Pode-se fazer uma
associacao entre os parametros, pelo produto RC x Do, ou mesmo do quociente RC/Do.

Parametro Area

O parametro area aponta a rigidez global da estrutura por meio da combinagéo de todas as deflexdes
medidas em funcdo da localizacdo dos sensores. Quanto mais elevado o seu valor, melhor serd a
distribuicdo de cargas na estrutura, variando de 90 cm (méaximo valor) a 28 cm (valor minimo),
conforme as faixas de avaliacdo estipuladas pelo Washington State Department of Transportation
(WSDOT, 2005), constantes na Tabela 1.

De acordo com Andrade (2017), a equacao a ser utilizada neste estudo para o calculo do parametro
Area contempla os geofones intermediarios existentes na configuracio do FWD brasileiro (D20 € Das),
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em contraponto aos equipamentos americanos, visando auferir uma maior sensibilidade aos
resultados do FWD nacional.

Tabela 1. Faixa do pardmetro area (WSDOT, 2005).

Tipo de pavimento Parametro Area (cm)
Pavimento de concreto — CCP 60 —-90
Asfaltos espessos — CA > 12 cm 55-75
Asfaltos delgados — CA <12 cm 40-55
Flexiveis “fracos” 28 - 40

indice de Curvatura da Superficie (SCI)

Do inglés Surface Curvature Index (SCI), este parametro é definido como a diferenca entre Do e D3o
(30 cm de distancia de Do). Este indicador, segundo Kim e Park (2002), é o mais sensivel em relacéo
a situacdo de rigidez da camada asféltica. Este indice, assim como o raio de curvatura (RC), reflete
as condic¢es estruturais das camadas superiores do pavimento. Em termos de valores, SCI maiores
que 25 x 102 mm associam camadas de revestimento pouco resistente ou de pequena espessura e
muito deforméavel. E quanto menor o seu valor, mais rigido € o pavimento.

indice de Danos a Base (BDI)

De acordo com Kim e Park (2002), o indice BDI, referéncia do termo em inglés Base Damage Index,
evidencia a situacdo da condicdo da camada de base do pavimento, sendo definido como a diferenca
entre D3o e Deo. Valores de BDI superiores a 40 x 102 mm apontam para estruturas poucos resistentes
ou deficiéncia do conjunto das camadas do pavimento.

indice de Curvatura da Base (BCI)

Do inglés Base Curvature Index, este parametro é definido como a diferenca entre Dgo € Dgg, Sendo
um bom indicador para evidenciar a condicao do subleito (Kim e Park, 2002). Segundo Lopes (2012),
o valor do BCI varia pouco durante a vida do pavimento, mesmo quando este ja atingiu a fase da
fadiga, ja que é indicativo da resisténcia do subleito sob o pavimento. Assim, o BCI, sofre pequena
ou até nenhuma influéncia das caracteristicas das camadas estruturais do pavimento.

Fator de Curvatura (CF)

O Curvature Function ou Fator de Curvatura, preconizado pelo 6rgdo australiano AUSTROADS,
estima a probabilidade de fissuracdo da camada asfaltica e é caracterizado pela diferenca entre Do e
D20, sendo o parametro que melhor representa a deformacdo horizontal maxima de tracdo na fibra
inferior do revestimento asféaltico (e)) (AUSTROADS, 2008).

Fatores de Forma (F1 e F2)

Os fatores de forma, de valores adimensionais, retratam as relagdes entre deflexdes expressando de
maneira satisfatoria as diferencas de rigidez entre as diversas camadas integrantes da estrutura de
pavimento, bem como o tipo de bacia de deflexdo medida.

Na Tabela 2, estdo dispostos os parametros de bacia de deflexdo estudados por Horak (2008),
especialmente os indicadores SCI, BDI e BCI relacionados com o desempenho e avaliagdo dos
pavimentos, propondo critérios para classificacdo das estruturas como “segura”, “em alarme” e
“severa”. A partir destes parametros e critérios, os problemas estruturais podem ser apontados com
mais facilidade.

1374



19 a 22 de Setembro de 2023
Foz do Iguacu - PR @ E
DER

www.rapvenacor.com.br ABDER DER

Tabela 2. Classificacdo da condicdo estrutural do pavimento a partir dos PBD, 0,01 mm (HORAK, 2008).

Condicéo da Estrutura Do SCI BDI BCI
Segura <50 <20 <10 <5
Em alarme 50-75 20-40 10-20 5-10
Severa >75 > 40 > 20 > 10

Tabela 3. Pardmetros deflectométricos e equagdes utilizadas.
Parametro Equacdo Unidades

Do — Deflexdo Maxima Do [102 mm]
e 6250
RC — Raio de Curvatura ~ 2% (Dy — Dys) RC [m]
D D
) A=10*[1+1,5*§+1,25*%+1,5
A — Parametro Area D. D. > p A [cm]
* 2 422552 4152
D, ’ D, " Dy
SCI — indice da Curvatura da _ )
BDI - Indice de Danos a Base BDI = D3y — Dgg BDI [10 mm]
BCI - IndlceB(lifurvatura da BCI = Dyy — Do BCI [102 mm]
CF — Fator de Curvatura CF = Dy — D, CF [102 mm]
F1e F.— Fatores de Forma F = % F, = @ Adimensional
30 60

Obs: Do, D20, D2s, Do, Das, Dgo, Dgo [102 mm].
Deflexdes com distancias de 20 cm, 25 cm, 30 cm, 45 cm, 60 cm e 90 cm do ponto de aplicacdo da carga.
Pardmetro Area — utilizada a equagdo proposta por Andrade (2017).

DADOS DO ESTUDO

O estudo foi realizado a partir de levantamentos deflectométricos executados com uso de FWD na
rodovia federal BR-020/DF, sob convénio administrado pelo Departamento de Estradas de Rodagem
do Distrito Federal (DER/DF). Foram avaliados 8,4 km de extensdo em um sentido da rodovia,
revestimento em concreto asfaltico e base granular (cascalho), sendo apresentados, na Tabela 4, 0s
principais dados relacionados ao trecho avaliado. O trafego anual da rodovia é de aproximadamente
N = 7,53 x 107, com taxa de crescimento anual estimada em 4%. O segmento de rodovia é indicado
na Figura 3.

Tabela 4. Dados da BR-020/DF.

Sentido Extenséo Bacias Segmentos Extensédo do Estrutura (n°
(km) Homogéneos Segmento (m)  de camadas)
Rotatoria do Colorado 8.4 193 9 Variado* 4

até Sobradinho
* A divisdo dos segmentos homogéneos resultou em subtrechos com diferentes comprimentos.

O equipamento utilizado para as medicbes das bacias deflectométricas realizou medigdes com
sensores nas distancias 0, 20, 30, 45, 60, 90, 120 cm do centro da placa de aplicacdo de carga no
pavimento, cujo didmetro é de 30 cm. Com base nas deflexdes maximas, foi aplicado o método das
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diferencas acumuladas da American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASTHO, 1993) para divisdo do trecho rodoviario em segmentos homogéneos. Em cada um dos
segmentos constantes na Tabela 4, foram calculados os parametros das bacias de deflex&o.

“Figura 3. Sistema Rodoviério do DF e ibcaliza(;éo do segmento de estudo situado na BR-020/DF (DER/DF, 2022).

RESULTADOS E DISCUSSOES
Ao longo de cada segmento homogéneo, foi elaborado o tratamento para obtencdo da bacia de

deflexdo média. As bacias de cada segmento sdo apresentadas na Figura 4.

Distancia do ponto de aplicagdo da carga (cm)
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Figura 4. Bacias deflectométricas de cada segmento analisado.
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Verifica-se pouca variagdo na forma das bacias de cada segmento e deflexdes maximas variando de
27 (segmento 8) a 57 (segmento 9). Importante destacar que sdo segmentos contiguos, localizados na
parte final do trecho analisado e apresentaram as maiores diferencas de Do.

Pela disposicao grafica e valores de deflexdo recuperavel maxima, observa-se o comportamento
caracteristico de distribuicdo de uma carga aplicada pelo trafego em pavimento do tipo flexivel: as
deflexdes proximas a aplicacdo de carga séo significativamente maiores que aquelas obtidas a poucas
dezenas de centimetros do ponto de aplicacéo, demonstrando uma distribuigdo de tens6es concentrada
na estrutura de pavimento préxima a aplicacao da carga.

Parametros de Bacia de Deflexdo (PBD)

Foram calculados os parametros de cada bacia deflectométrica visando obter as melhores indicac6es
das propriedades das camadas dos pavimentos, complementando os ja conhecidos Do e raio de
curvatura adotados pelo DNIT, conforme expressdes constantes na Tabela 3. Os resultados dos PBD
de cada segmento encontram-se dispostos na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados dos PBD.
Segmentos
PBD 2 3 4 5 6 7 8 9
Do 45,3 34,4 50,7 31,9 440 40,4 43,0 27,3 57,0
RC 169,7 253,1 182,5 291,6 190,8 204,6 1916 332,0 154,3

Area 37 41 43 45 39 38 39 43 42
SCI 24 16 22 14 21 19 21 12 26
BDI 12 10 15 8 14 13 13 7 16
BCI 2 3 4 2 3 3 3 2 4
CF 16 11 15 10 14 13 14 9 17
F1 45 34 50 31 44 40 43 27 57
F2 20 18 28 17 22 20 21 15 30

O indice Do denotou boa condicéo estrutural para a maioria dos segmentos analisados, ficando
somente 0s segmentos 3 e 9 em estado “em alarme”, indicando um comportamento mais elastico (e,
portanto, mais deformavel) da estrutura nestes subtrechos. No contexto do sistema de geréncia de
pavimentos, estes segmentos ja geram um alerta quanto ao surgimento de problemas estruturais ao
longo da serventia da estrutura, sinalizando para um acompanhamento mais continuo destes
subtrechos.

O RC apresentou valores em todos os segmentos maiores que 100 m, presumindo uma boa
distribuicéo de tensdes ao longo das camadas do pavimento, uma boa capacidade estrutural do trecho
analisado, a ocorréncia de deformacdes reduzidas e que a forma do arqueamento no trecho em estudo
atua de forma mais atenuada para o fendbmeno da fadiga das camadas asfalticas.

O parametro Area, nos segmentos 1, 5, 6 e 7, apresentou, de acordo com a Tabela 1, um
comportamento flexivel ‘fraco’. Em contrapartida, os demais segmentos se inseriram na classificagdao
asfalto fino (<12 cm), podendo indicar que a rigidez global da estrutura nestes segmentos esta regular.
Para o parametro SCI, os segmentos 1, 3, 5, 7 e 9 séo classificados, segundo a condicdo estrutural
proposta por Horak (2008), “em alarme”, sendo um indicativo da perda de elasticidade da camada
asfaltica que, progressivamente ao longo do tempo de serventia da estrutura e incidéncia das cargas
transientes do trafego, contribuird para a evolugdo dos defeitos na camada asféltica (trincas). Os
demais segmentos apresentaram boa capacidade estrutural. Salienta-se que quanto menor o valor do
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SCI menor seré a contribuicdo das camadas superiores do pavimento (revestimento) na deflex&o total
(Do).

Em relagdo & situagdo da condigdo da camada de base do pavimento, o indicador BDI evidenciou
para a maioria dos segmentos analisados uma capacidade estrutural “em alarme”, tornando-se um
ponto de atenc¢do para um monitoramento mais cuidadoso do desempenho temporal desta camada em
termos de capacidade estrutural in situ.

No entanto, o parametro BCI apresentou uma boa condicdo estrutural do subleito em toda a extensao
da rodovia analisada, corroborando para a afirmacgédo de Lopes (2012) que se trata de um indicador
que € pouco influenciado pelas caracteristicas das camadas estruturais do pavimento, se executado
com principios técnicos e normativos de 6rgaos publicos brasileiros (por exemplo, especificacdes
técnicas do DNIT) que regem a execugdo desta camada, conhecida como a fundagdo do pavimento.
Os parametros CF, F1 e F2 ndo apresentam limites para a sua classifica¢do, pois sdo indicadores de
probabilidade de fissuracdo da camada asféaltica e de previsibilidade das diferencgas de rigidez entre
diversas camadas do pavimento, respectivamente. O parametro CF apresentou uma dispersdo de
valores entre 9 e 17, Fy entre 27 a 57 e F> variou de 15 a 30 ao longo dos segmentos analisados. Cabe
destacar, conforme Lopes (2012), que F1 e F. representam a variacdo da deformacdo distanciada
lateralmente do centro de aplicacdo da carga.

Estimativa da Vida Remanescente do Pavimento

A fim de estimar a vida remanescente do pavimento em funcdo dos parametros deflectométricos,
apresenta-se, a seguir, relagdes entre os parametros da bacia deflectométrica e os indicadores que
refletem a capacidade estrutural de pavimentos asfalticos e base granular, propostas por Lopes (2012).
Estas relacGes visam auxiliar a avaliagdo da estimativa da vida Util remanescente da estrutura sob as
condicdes de trafego esperadas a partir dos levantamentos deflectométricos realizados com o
equipamento tipo FWD.

No estudo, Lopes (2012) identificou que os PBD mais representativos em relacdo aos parametros
estruturais sdo SCI, BDI e BCI, criando um conjunto de medi¢es satisfatérias que direcionam para
uma andlise e diagndstico estrutural do pavimento desde o subleito até o revestimento asfaltico. Além
destes parametros, também foram considerados os indices Do € RC j& consagrados na infraestrutura
rodoviaria brasileira.

Por meio de analises e correlagdes, Lopes (2012) verificou a relagdo entre os PBD e as caracteristicas
do pavimento, a significativa relacdo entre SCI e as caracteristicas do revestimento, utilizando-as na
caracterizacdo do estado do concreto asfaltico usinado a quente, o parametro BDI como indicador
das propriedades elasticas e geométricas da base e o BCI para a condic¢do do subleito.

A seqguir, sdo apresentadas as equacOes 1 a 5 dos modelos de fadiga propostos para estimar a vida
remanescente do pavimento a partir dos PBD.

N = 7,2024 % 1013 x p;*0%8 Equacdo (1)
N = 8,3928 * 1010 x §CI~329%7 Equacéo (2)
N = 5,7636 * 1010 x BD[~3:8417 Equacéo (3)
N = 9,8496 * 1010 « BCI~>1046 Equacio (4)

N = 0,2320 * RC3?2268 Equacéo (5)
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A partir destas equagOes, foram calculadas a vida remanescente da estrutura em estudo para cada
segmento analisado. Os resultados estdo dispostos na Tabela 6.

Tabela 6. Vida remanescente do pavimento a partir dos PBD.
Segmentos
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Do 1,38E+07 4,19E+07 8,75E+06 5,74E+07 1,55E+07 2,18E+07 1,70E+07 1,07E+08 5,41E+06
RC  3,63E+06 1,32E+07 4,59E+06 2,08E+07 5,30E+06 6,64E+06 5,38E+06 3,17E+07 2,67E+06
SClI  2,26E+06 9,74E+06 3,35E+06 1,52E+07 3,72E+06 4,79E+06 3,73E+06 2,37E+07 1,81E+06
BDI 3,98E+06 8,67E+06 1,65E+06 1,61E+07 2,45E+06 2,90E+06 3,10E+06 2,66E+07'132E+06!

BClI 140E+09 8,13E+08 6,63E+07 1,36E+09 1,68E+08 1,66E+08 3,50E+08 2,19E+09 5,39E+07

indice

Por meio dos valores de nimero N remanescentes obtidos para cada PBD considerado, o ponto critico
encontra-se no segmento 9, indice BDI, com valor 1,32E+06. Considerando a taxa de crescimento
anual de 4% ao ano, este valor sera atingido em aproximadamente 04 anos, corroborando para um
sinal de alerta neste subtrecho em relacéo a evolucao de possiveis danos nesta camada de base frente
ao seu desempenho estrutural in situ sob a acdo de cargas de trafego e condigdes climaticas.

No entanto, os maiores valores estimados para a vida remanescente da estrutura foram encontrados
para o parametro BCI, sendo este um indicador que exerce pouca relevancia no conjunto de analises
das caracteristicas estruturais do pavimento por se tratar do subleito.

Os segmentos 5 e 7 apresentam valores de Do muito proximos: 44 e 43 x 102 mm (Tabela 5).
Entretanto, quando obtidos os numeros N da vida remanescente do pavimento nestes subtrechos, para
o indicador BDI, 2,45E+6 e 3,10E+6, respectivamente, observa-se uma diferenca entre os resultados,
evidenciando que a verificacdo da condi¢do estrutural do pavimento existente ndo pode ser
condicionada somente a deflexdo maxima (Do). Essa analise deve ser ampliada por meio de outros
parametros, para que esses possam reproduzir de forma mais realistica os valores criticos atuantes
em diferentes pontos da estrutura estudada.

Com base em dados de monitoramento de pavimentos e analises de bacias de deflexdo, incluindo
retroandlises, Silva et al. (2016) observaram maior progressao de trincamento em trecho de menor
Do (30 x 10 mm) contra um de maior Do (100 x 102 mm). Assim, um indicador complementar que
pode conduzir a uma melhor interpretacdo dos resultados é a ocorréncia de trincas, pois ainda que 0s
PBD acusem boa condicdo estrutural, ainda ha questdes relativas a compatibilidade de rigidez das
camadas do pavimento, como discutido pelos autores. Assim, é importante realizar o0 monitoramento
da rodovia para observar a relacdo entre o surgimento e a evolugdo de trincas no revestimento
asfaltico e os PBD.

CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagdo da condicdo estrutural de pavimentos ndo pode ser condicionada somente a deflexdo
méaxima (Do) e ao raio de curvatura, indices comumente utilizados na pratica da engenharia rodoviaria
no Brasil. Esta analise deve ser complementada usando outros parametros obtidos pelo formato da
bacia de deflexdo, denominados de Parametros de Bacias de Deflexdo (PBD). Os PBD sédo obtidos
por operagdes matematicas simples e os resultados sdo de facil entendimento. A utilizacdo dos PBD
possibilita a identificacdo das deficiéncias nas camadas do pavimento flexivel de forma mais
abrangente, por meio do completo aproveitamento dos dados deflectométricos. Os PBD também séo
indicadores que refletem valores criticos atuantes em diferentes pontos da estrutura do pavimento,
além de contribuirem para as tomadas de decisdes de gerenciamento do pavimento, como a selecédo
de técnicas de reabilitacdo ou de manutengdo preventiva.
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As andlises dos PBD e das estimativas de vida remanescente do pavimento referem-se, neste estudo,
a um pavimento flexivel com base granular, em que os mddulos elasticos das camadas diminuem
com a profundidade. Entretanto, verificagdes para outros tipos de estruturas, tais como pavimentos
asfalticos semirrigidos e invertidos que contemplem camadas estabilizadas com aglomerante
hidraulico podem ser objeto de estudos complementares sobre o0 assunto.

Ressalta-se que estes parametros nao devem ser utilizados como definitivos da melhor técnica de
manutencdo/restauracdo, mas como indices orientativos nas tomadas de deciséo das intervencgdes a
serem realizadas na estrutura do pavimento, otimizando as atividades ‘do que fazer’, ‘quando fazer’
e ‘como fazer’, caracteristicas essenciais em um Sistema de geréncia de pavimentos que ja vem sendo
implantado em 6rgaos rodoviarios brasileiros.

Por fim, os PBD ao fornecerem dados sobre o estado de conservacdo atual do pavimento,
especialmente em relacdo as condicdes estruturais das camadas constituintes, propiciam aumentar a
capacidade de oferecer aos usuarios das vias conforto e seguranca durante o trafego de veiculos.
Além dos resultados apresentados no artigo, ressalta-se que os PBD também podem ser empregados
no calculo dos modulos de resiliéncia das camadas de pavimentos em estudos de retroanalises
(TALVIK e AAVIK, 2008; ANDRADE, 2017; ROCHA et al., 2021; ANDRADE et al., 2023).
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