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RESUMO

O artigo tem como objetivo avaliar a condicdo estrutural da malha rodoviéria federal sob administracdo do DNIT, fazendo
0 uso apenas de parametros obtidos com o ensaio ndo destrutivo do levantamento deflectométrico do FWD. Foram
avaliados os resultados dos levantamentos de pavimento flexivel levantados nos anos de 2020, 2021 e 2022,
compreendendo a uma extensdo de 53.292,8 km, equivalente a 266.464 pontos de ensaios espacados a cada 200 metros.
O artigo propde uma analise da malha utilizando a norma DNER PRO-11/79 e 0 método proposto por Horak (2008),
permitindo-se classificar a condigdo estrutural das rodovias, fazendo-se uma anélise geral, regional e por estado. Os
resultados indicaram que o calculo com Horak apresentou resultados semelhantes aos da norma DNER PRO-11/79, onde
foi encontrado que aproximadamente 19% da malha total analisada esta em um estado classificado como Severo. A analise
regional mostrou que o Nordeste tem o melhor desempenho estrutural, com 47% da malha no estado Seguro, enquanto a
regido do Norte tem a pior classificacdo, possuindo cerca de 39% de sua malha em um estado Severo. A analise
individual dos pardmetros revelou que as camadas inferiores do pavimento, como a base e o sub-leito, possuem resultados
melhores de desempenho do que as camadas mais superiores, como a camada de revestimento. Conclui-se que a avaliacao
de desempenho de pavimentos é uma tarefa complexa e que requer a anélise de muitos parametros, tornando importante
arealizagdo regular de avaliacfes para identificar possiveis problemas e implementar medidas preventivas de manutencéo,
garantindo a seguranca dos usudrios das rodovias e a eficiéncia do transporte rodoviario como um todo.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimento; Deflexdao; FWD.

ABSTRACT

The article aims to evaluate the structural condition of the federal road network under the DNIT administration, using
only parameters obtained from the non-destructive FWD deflection survey. The flexible pavement surveys carried out in
2020, 2021, and 2022 were evaluated, covering a length of 53,292.8 km, equivalent to 266,464 FWD test points spaced
every 200 meters. The article proposes an analysis of the network using the DNER PRO-11/79 standard and the method
proposed by Horak (2008), allowing the classification of the structural condition of the roads, through a general, regional,
and state-by-state analysis. The results indicated that the calculation with Horak presented similar results to those of the
DNER PRO-11/79, where it was found that approximately 19% of the total network analyzed is in a state classified as
Severe. The regional analysis showed that the Northeast has the best structural performance, with 47% of the network in
a Safe state, while the North region has the worst classification, with about 39% of its network in a Severe state. The
individual parameter analysis revealed that the lower pavement layers, such as the base and subgrade, have better
performance results than the upper layers. It is concluded that pavement performance evaluation is a complex task that
requires analysis of many parameters, making regular evaluations important to identify possible problems and implement
preventive maintenance measures, ensuring the safety of road users and the efficiency of road transportation.
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1-INTRODUCAO

O desempenho da rodovia € um dos fatores principais que garantem a seguranca e o conforto dos
usuarios, além de desempenhar um papel fundamental na economia do pais. Uma das formas de se
avaliar esse desempenho ¢ através da analise da condicéo estrutural do pavimento.

Entre as técnicas ndo destrutivas e eficientes para se avaliar a condigdo estrutural do pavimento,
destaca-se o ensaio de deflexdo pela queda de um peso, o Falling Weight Deflectometer (FWD). Esse
é um ensaio ja bem estabelecido mundialmente, e que fornece resultados valiosos para analises
estruturais dos pavimentos (Horak e Emery, 2023).

O ensaio do FWD tenta simular o pavimento sob o efeito de trafego de veiculos em movimento,
através da queda e impacto de um objeto sobre um sistema, a partir de uma altura pré-determinada,
transferindo a forca aplicada para uma placa apoiada no pavimento e medindo-se a deflexdo pela
recuperacdo elastica desse impacto. (DNER PRO-273, 1996).

Essa técnica é essencial para monitorar a capacidade de suporte e a durabilidade do pavimento,
permitindo-se uma analise das necessidades de manutencao e reparo, garantindo, assim, uma gestao
mais eficiente e econdmica das rodovias

Nesse sentido, o presente artigo tem como objetivo analisar a condigdo estrutural dos pavimentos
flexiveis de toda a malha rodoviaria federal sob administracdo do DNIT, usando os resultados dos
levantamentos deflectométrico realizado nos anos de 2020, 2021 e 2022, seguindo a norma de
procedimentos de ensaio para 0 FWD no DNIT, a DNER PRO-273/96.

No entanto, o artigo propde-se a analisar apenas o comportamento estrutural dos pavimentos.  Séo
avaliados parametros como as deflexdes, o raio de curvatura e o tipo de pavimento utilizado. Com
isso, sdo apresentados varios indices que permitem aferir o desempenho das bacias de deflexdes de
toda a malha.

2 - METODOLOGIA

Nos anos de 2020, 2021 e 2022, foi realizada uma campanha de levantamento deflectométrico em
toda a malha rodoviaria federal sob a administracdo do DNIT, utilizando os procedimentos descritos
na norma rodoviaria DNER PRO-273/96.

O ensaio foi realizado em todo pavimento flexivel da malha, ensaiando pontos a cada 200 metros,
resultando em uma extenséo total de 53.292,8 km ensaiada, 0 que equivale a 266.464 pontos FWD.
A carga aplicada no ensaio foi de 40 kN, de forma distribuida em uma placa de 30 cm de diametro,
por um tempo aproximado de 2 centésimos de segundo, permitindo-se a leitura simultanea dos
assentamentos reversiveis em sete pontos, situados sob as distancias do centro de aplica¢do conforme
apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 Posicionamento dos sensores de deflexdo

2.1 — Pardmetros analisados

Os parametros que serdo analisados estdo apresentados nos itens a seguir.

2.1.1 - [ndice da Curvatura da Superficie (SC/)

O parametro SCI (Surface Curvature Index) é utilizado como um indicativo da resisténcia das
camadas superiores do pavimento. E calculado com a Equacio 1 como a diferenca entre as deflexdes
no ponto de aplicacéo da carga (Do) e a deflexdo a 30 cm da aplicagdo da carga (D3o). Valores de SCI
superiores a 25-102 mm estdo geralmente associados a camadas superiores do pavimento pouco
resistentes ou de pequenas espessuras com acentuado arqueamento da bacia.

SCI = Dl}_ Dg[}. (1)

O valor do SCI é inversamente proporcional a rigidez global do pavimento podendo indicar se as
causas das deficiéncias num pavimento podem ser atribuidas as camadas de revestimento e base.

2.1.2 — Indice de Danos a Base (BDI)

O BDI (Base Damage Index) é um indicador da condigdo para a camada de base do pavimento, sendo
calculado com a Equacdo 2 como a diferenca entre as deflexdes a 30 cm (Dzo) e 60 cm (Deo) de
distancia do ponto de aplicagdo da carga, sendo medido geralmente em 102 mm.

B.D.ir = DED_ DED (2)

Os valores de BDI diminuem com o aumento da espessura equivalente do pavimento analisado.
Valores acima de 40-10 mm podem indicar pavimentos pouco resistentes ou com problemas, sendo
considerado um dos melhores indicadores da condicdo da camada de base do pavimento, geralmente
também sendo utilizado para avaliar a resisténcia da estrutura do pavimento.

2.1.3 — Indice da Curvatura da Base (BCI)

O parametro BCI (Base Curvature Index) é calculado com a Equacéo 3 como sendo a diferenca entre
as deflexdes a 60 cm (Dgo) € 90 cm (Dgo) do ponto de aplicacio da carga, medido em 102 mm. Este
parametro é apresentado como o melhor indicador da condigdo do subleito.

BC.F = DED_ DE‘D (3)

O BCI é inversamente proporcional ao CBR, sendo que valores menores indicam maiores
resisténcias. O valor do BCI varia pouco durante a vida do pavimento e esta associado a valores de
CBR proximos a 10% ou menores. Pode ser usado no diagnostico de comportamento de um

50



51

26° Enacor
49° RAPV

Encontro Nacional de Conservagdo Rodovidria
e iGo Anual de Pavi &

pavimento para identificar se as deficiéncias séo atribuidas a todas as camadas ou especificamente ao
subleito. O limite para 0 BCI € de 10-102 mm

2.1.3 —Raio de Curvatura (Rc)

O Raio de curvatura (Rc) € um pardmetro importante para analisar a bacia de deflexo do ensaio. O
calculo é realizado conforme a Equacéo 4, assumindo a deformacéo por uma parabola do 2° grau,
com origem no ponto aplicacdo de carga (Do) até um ponto de referéncia critico a 25 cm (Dzs).

R 70 @)
2(1‘],} - Dzs)

Devido ao fato dos ensaios realizados pelo DNIT ter os Geofone a 20cm e a 30cm do eixo, e nenhum
a 25 cm, o calculo de D25 € obtido por meio de interpolacao.

A Figura 2 apresenta uma ilustracdo da bacia de deflexdo e os parametros analisados.
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Figura 2 — Representacdo gréfica dos parametros analisados

2.2 — Critérios de classificacdo

A DNER PRO-11/79 permite avaliar pavimentos baseando-se em critérios de deformabilidade.
Segundo o item de avaliacéo estrutural, a norma propde casos para avaliar a estrutura do pavimento,
classificando-0 em: “BOA”, “REGULAR”, “REGULAR PARA MA” ou “MA”.

Os célculos dos critérios de avaliagdo necessitam de parametros como a deflexéo de projeto (Dadm).
Como o escopo desse artigo ndo abrange essa analise criteriosa, os calculos irdo avaliar apenas o Raio
de Curvatura (Rc), permitindo classificar as rodovias em “Regular para MA” ¢ “MA”, ou em uma
classificacdo "Incerta”, que requer mais analises para uma classificacdo mais precisa.

Outras classificacdes séo realizadas com os estudos apresentados por Horak (2008), que apresenta
intervalos que correlacionam o nivel de desempenho do pavimento com os parametros do FWD. Em
seu artigo, Horak apresentou correlagdes para diferentes tipos de bases de pavimento. Considerando
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que o tipo de base granular é o material mais utilizado na execucao da base no Brasil, os resultados
das analises serdo calculados para este tipo de material, conforme estdo na Tabela 2.

- Avaliagdo da 3
Avaliagéo da Parametros de anélise da bacia (10 mm) Cond(;i;géo Z?qr;?;;aézo
condi¢ao estrutural
estrutural DNER
(Horak, 2008) Do scl Re BCI (pRo) Re
Seguro <50 <20 <10 <5 F?;gau?;r >=100
Em alarme 50-75 | 20-40 | 10-20 5-10 Regular
para ma <100
Severo > 75 > 40 > 20 >10 ou ma

Tabela 2 — Avaliacdo da condigdo estrutural de pavimentos flexiveis segundo pardmetros do FWD

3 - RESULTADOS

O Graéfico 1 apresentado a seguir mostra um resumo da classificacdo da malha rodoviéria federal,
através dos parametros analisados e dividindo-os segundo o seu nivel de severidade.

SCl BDI BCI
Seguro Alarme = Severo Seguro Alarme = Severo Seguro Mlarme  m Severa
37,47%
' 69,B8%
45,76% 58,89% 34,75%
‘ 26,09%
‘ #03%
Pior Critério Raio de Curvatura
Seguroc - Alarme = Severo = M3 ou Regular para M3 Boa ou Regular
BI%
45 12%
T 4 N

Pior classificacdo Segundo Horak
(2008)

DNER PRO-11/79

Gréfico 1 — Classificacdo geral da malha rodoviéria federal.
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Analisando as classificacdes, foi encontrado segundo o pior critério encontrado com Horak (2008),
que cerca de 19% da malha esta em condic¢Ges Severa, 45% Em alarme e 36% Seguro.

Analisando a malha segundo a DNER PRO-11/79, foi encontrado que cerca de 18% da malha esta
em condic¢Bes Regular para ma ou ma, préximo ao resultado encontrado com Horak (2008). Porém,
foi verificado que 82% da malha ndo pode ser classificada somente com esse parametro, e que,
portanto, precisaria de analises que envolvam as solicitagdes com o eixo padréo de 8,2t (n).

Ao avaliar individualmente os parametros, podemaos tirar algumas conclusdes a respeito da influéncia
das camadas do pavimento na classificacdo de desempenho estrutural.

Pode-se verificar que os parametros BDI e BCI, que avaliam as camadas inferiores do pavimento,
como a base e o subleito, respectivamente, tiveram menores percentuais com um estado Severo do
que o indice SCI que avalia as camadas superiores do pavimento, como o revestimento. Enquanto o
SCI apontou que 16% da malha esta em um estado Severo, os parametros BDI e BCI apontaram
apenas valores de 6% e 4%, respectivamente.

Verifica-se entdo que o parametro SCI, da camada superior do pavimento, é a maior responsavel pela
classificacdo do estado Severo, sendo responsavel por 83% das classificacbes nesse estado. Ou seja,
caso fosse desconsiderado esse parametro na classificacdo, a malha passaria a ter apenas 13% de sua
malha ao invés de 19% no estado Severo, e subiria na avaliacdo de 36% para 48% da malha como
Seguro, um aumento de 6.657,4 km.

Analisando o parametro BDI, que avalia a camada de revestimento da superficie do pavimento, nota-
se uma concordancia com os resultados de Indice de Condicdo de Superficie (ICS) que estdo
apresentados em outro artigo nesse congresso, onde foram encontrados para essa malha analisada,
29% da malha em condic¢do 6tima, 14% em condicdo boa, 28% regular, 22% ruim, e 7% péssima.
Nota-se uma equivaléncia na avaliacdo péssima com o0s 6% encontrado como severo com o BDI.

Analisando o BCI, é possivel avaliar que 70% da malha rodoviaria foi classificada como Seguro,
indicando que os problemas podem n&o ser das camadas inferiores do leito, ou de todo o pavimento.
Nota-se que apenas 4% da malha foi classificada como Severo segundo esse parametro.

A Tabela 3 traz um resumo das classifica¢des segundo Horak (2008) e a norma DNER PRO-11/79.

. DNER PRO-11/79 Classificacdo segundo o pior critério de Horak (2008)
Extens&o
Regido analisada | Regular para ma ou méa Severo Em alarme Seguro
km
(kem) (km) % (km) % (km) % (km) %

Norte 9556.2 4090.6 43% 37714 39% 4151.2 43% 1633.6 17%
Nordeste 18714.8 2465.0 13% 2430.8 13% 7449.4 40% 8834.6 47%
Centro-Oeste | 8608.2 1560.2 18% 1383.6 16% 4162.4 48% 3062.2 36%
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Sudeste 6744.4 781.4 12% 1385.0 21% 3297.2 49% 2062.2 31%
Sul 9669.2 741.8 8% 1180.8 12% 4983.8 52% 3504.6 36%
Total 53292.8 9639.0 18.09% | 10151.6 | 19.0% | 24044.0 | 45% | 19097.2 | 35.8%

Tabela 3 — Classificacdo da malha segundo Horak (2008) por regi&o.

O Nordeste além de ter a maior malha, possui o maior percentual classificado como Seguro.
Possuindo um quantitativo total de 35% da malha federal, cerca de 47% dela esta classificada na
melhor classificacdo qualitativa.

O Sul tem a menor extensdo na pior classificacdo e é a segunda maior malha no estado Seguro. Cabe
ressaltar que essa regido tem a segunda maior malha federal do Brasil e representa 18% da malha
total que foi analisada.

O Norte tem a maior extensdo na pior classificacdo e a menor extensdo na classificagdo Segura.
Enquanto 39% e 43% de sua malha é classificada como Severo e Regular para ma ou ma,
respectivamente, as outras regides tém indice inferiores a 21% com Horak e 18% pela DNER PRO.

Esse resultado indica uma desproporc¢do, onde apesar do Norte possuir apenas 18% da malha total,
tem quase a metade da contribuicdo no quantitativo total da malha nesse estado Ruim.

O Grafico 2 a seguir traz um resumo das analises classificatorias por unidade federativa do Brasil.
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Graéfico 2 — Classificacdo das rodovias segundo os parametros de Horak (2008).
Gréfico 3 traz uma andlise classificatoria geral segundo Horak (2008) e a DNER PRO-11/79.
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Gréfico 3 — Classificacdo das rodovias segundo o pior critério de Horak (2008) e segundo a DNER PRO-11/79



26° Enacor
49° RAPV

Encontro Nacional de Conservagdo Rodovidria
e iGo Anual de i G

Aracaju / Sergipe | 19 a 22 ago 2024

As classificagdes apresentadas a seguir mostram que os estados com as melhores classificagdes foram
DF, SE e PE, todos possuindo menos do que 5% de sua malha na pior condicé&o.

Enquanto isso, o estado do AC apresentou mais de 84% de sua malha federal na pior classificacéo.
Uma anélise dos parametros mostra que o problema esta associado a varias camadas do pavimento,
pois 0s parametros Do, SCI e BDI deram 74%, 83% e 43% na condigdo Severa, respectivamente.
Esse resultado indica que a possivel causa dessa condicdo estrutural esta associada a insuficiéncia a
mais de uma camada do pavimento.

O segundo estado com a menor classificacdo € o AP, tendo até 55% da malha na pior classificacéo.
Analisando os parametros, vemos que Do, SCI e BDI deram 30%, 55% e 4% na condicdo Severa,
indicando que a possivel causa dessa condicao estrutural esta associada a rigidez global do pavimento
ou as camadas mais superficiais.

Os resultados revelam ainda que a classificacdo dos estados brasileiros é majoritariamente Segura,
possuindo apenas 7 estados com uma extensdo percentual acima de 30% classificada como Severo.
Além disso, revelam que os resultados do AC e AP sdo desproporcionais pois sdo 0s Unicos dois
estados que possuem um valor percentual da malha acima de 50% na pior condicéo.

Essa classificagdo com o FWD esta em concordancia com as anélises do ICS por estado de 2020, que
também revelou que os estados de AL, PE, DF estdo entre as melhores classificacdes, enquanto AC
e ES estéo entre as piores classificagdes.

4 - CONCLUSAO

A comparacdo entre os critérios propostos neste artigo evidenciou que o método proposto por Horak
(2008) apresentou resultados semelhantes aos da norma DNER PRO-11/79 para a pior condicéo de
classificacdo. Apesar disso, € importante destacar que a DNER PRO-11/79 néo foi capaz de classificar
a maioria das amostras analisadas.

Uma anélise geral dos resultados com Horak mostrou que a maioria das rodovias estdo classificadas
como em alarme (45%) ou Seguro (36%), enquanto 19% estédo classificadas como Severo.  Com
a DNER PRO-11/79, cerca de 18% da malha é classificada como regular para ma ou ma.

A andlise regional revelou que o Nordeste possui 0 melhor desempenho classificada como Seguro,
seguido da regido do Sul, que tem a a menor extensao na pior classificacdo com os dois métodos. Por
outro lado, o Norte tem a maior extensdo com a pior classificacdo, apresentando uma desproporcao
significativa em relag&o as outras regides do pais.

A andlise por estado mostrou variagdes significativas entre os estados brasileiros, com DF, SE e PE
apresentando as melhores classificacdes e AC e AP com as piores avaliagfes de condicdo estrutural.
A maioria dos estados foi classificada como Segura, no entanto, 7 estados possuem uma extensdo
percentual acima de 30% classificada como Severo.

A analise individual dos parametros revelou que o estado das camadas inferiores do pavimento, como
a base e o subleito, teve resultados melhores do que as camadas superiores, COmo o revestimento.
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Com base nos resultados apresentados nesse artigo, é possivel concluir que a avaliagdo de
desempenho de pavimentos é uma tarefa complexa e que requer a analise de muitos parametros.
Portanto, apesar dos resultados técnicos que foram apresentados, muitos outros parametros ainda
precisariam ser considerados para se chegar a conclusdes mais assertivas a respeito da avaliacdo de
desempenho estrutural do pavimento e de sua classificacdo qualitativa precisa.

E importante ressaltar que a avaliacdo do desempenho estrutural do pavimento é um processo
continuo e que os resultados devem ser regularmente revisados e atualizados. Como grande parte da
extensao da malha esta classificada como em alarme, fica evidente a necessidade de se manter um
processo constante de avaliagdo do desempenho estrutural do pavimento.

Sendo assim, € crucial que avaliacGes sejam realizadas regularmente, permitindo identificar possiveis
problemas o mais cedo possivel, bem como fornecer pardmetros para a implementacéo de medidas
preventivas de manutencéo.

Dessa forma, é possivel garantir a seguranca dos usuarios das rodovias e a eficiéncia do transporte
rodoviario como um todo.
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