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RESUMO

Avaliacdes de deflexdes porensaios ndo destrutivos j& fazem parte da rotina do mercado de infraestrutura em termos de
avaliacdo estrutural de pavimentos. Este tipo de ensaio se iniciou na década de 1950, com o0 emprego da viga
Benkelman e teve evolucdo importante na década de 1980 com o advento dos equipamentos do tipo Falling Weight
Deflectometer (FWD). Todavia, em todos estes casos, a sistematica de ensaio e baixa produtividade desses
equipamentos exigem a interdicdo de faixa paraa caracterizacdo da deflexdo do pavimento, com interferéncia direta
com os usuarios. A mudanca deste paradigma ocorre agora com a possibilidade de emprego de um Traffic Speed
Deflectometer Device (TSDd), um equipamento que permite caracterizar a resposta estrutural de um pavimento de
forma continuae emvelocidade de trafego. O presente estudo buscou avaliar a repetibilidade dos resultados obtidos
com o0 equipamento TSDd Falkorr® em relacdo aos requisitos minimos da norma NORMA DNIT 440/2023 — PRO
para avaliagdo estrutural continua de pavimentos utilizando um equipamento movel. Os resultados em termos de
deflexdo sob a carga (R2 médio de 0,981) e em termos de indice de curvatura (R2 médio de 0,983), demonstraram
atendimento pleno a norma. Sendo assim, conclui-se que o Falkorr apresentou condicdes satisfatérias de repetibilidade
internado sistemaparaambos os parametros (deflexdo maxima e indice de curvatura modelados) e em concordancia
comanorma do DNIT, consistindo numainovacao que traz avancos ndo apenas técnicos mas também em relagéo a
seguranca viaria na metodologia de avalia¢do de pavimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Traffic speed deflectometer device (TSDd), Deflexdo continua, inclinagdo de deslocamento,
Repetibilidade, Seguranca viaria.

ABSTRACT

Pavement deflection evaluation using non-destructive tests are already part of the routine in the infrastructure market in
terms of structural assessment of pavements. This type of test began in the 1950s with the use of the Benkelman beam,
with significant advances in the 1980s with the introduction of the Falling Weight Deflectometer (FWD) equipment.
However, in both cases, the testing sequence and low productivity of these devices require lane interruption for
pavement deflection testing, with direct interference with users. The change in this paradigm now occurs with the
possibility of using a Traffic Speed Deflectometer Device (TSDd), a device that allows for the characterization of the
structural response of a pavement continuously and at traffic speed. The present study sought to evaluate the
repeatability of the results obtained with the TSDd Falkorr® equipment in relation to the minimum requirements of the
DNIT STANDARD 440/2023 — PRO for continuous structural assessment of pavements. The results in terms of
deflection under load (average R2of 0.981) and in terms of curvature index (average R2 of 0.983) demonstrated full
compliance with the standards. Therefore, it is concluded that Falkorr presented satisfactory conditions of internal
repeatability of the system for both parameters (maximum deflection and modeled curvature index) and in accordance
with the DNIT standard. That consists in an innovation that brings advances not only technically but also in relation to
road safety in pavement evaluations.

KEY WORDS: traffic speed deflectometer device (TSDd), continuous deflection, deflection slope, repeatability, road
safety.
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INTRODUCAO

A avaliagdo estrutural de um pavimento busca determinar a sua capacidade de resistir as cargas,
compreendendo o estudo das caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade de suas camadas.
Dados referentes a adequabilidade estrutural do pavimento sdo essenciais para determinar o
diagnostico da qualidade global da estrutura. Este tipo de avaliagdo permite detectar regifes com
maiores concentracdes e/ou probabilidade de problemas, determinar as causas mais provaveis das
manifestacbes de ruina do pavimento, e consequentemente, definir as acBes necessarias a sua
recuperacdo e manutencéo.

Desde a percepc¢do de que o problema de capacidade de carga de pavimentos deve-se também a
deformabilidade eléstica das camadas, a determinacdo desta caracteristica por ensaios nao-
destrutivos vem desempenhando papel preponderante na busca da racionalizacdo da anéalise e
projeto dessas estruturas. Entre os ensaios ndo-destrutivos (NDT) estdo incluidos os
deflectométricos, que consistem em medicBes dos deslocamentos verticais recuperaveis na
superficie do pavimento quando submetido a aplicacdo de cargas transientes. Atualmente, a medida
de deflexdes do pavimento continua sendo o Unico método ndo-destrutivo confiavel para determinar
a condigéo estrutural dos pavimentos (Huang et al., 2022).

AvaliacOes de deflexdes por ensaios ndo destrutivos ja fazem parte da rotina do mercado de
infraestrutura quando falamos de avaliagéo estrutural de pavimentos. Este tipo de ensaio se iniciou
na década de 1950, com o emprego da viga Benkelman e teve evolucdo importante na década de
1980 com o advento dos equipamentos do tipo Falling Weight Deflectometer (FWD). Todavia, em
todos estes casos, a sistematica de ensaio e baixa produtividade desses equipamentos exigem a
interdicdo de faixa para a caracterizacao da deflexdo do pavimento, com interferéncia direta com os
usuarios.

A mudanca deste paradigma ocorre agora com a possibilidade de emprego de um Traffic Speed
Deflectometer Device (TSDd), um equipamento que permite caracterizar a resposta estrutural de um
pavimento de forma continua e em velocidade de trafego. Esta mudanca estd em consonancia com a
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) que instituiu a década de acdo pela seguranga no transito
2021-2030 com a meta de reducao de 50% nas mortes e lesdes no transito neste periodo.

O TSDd é um equipamento que vem sendo desenvolvido desde 1990 com um primeiro prot6tipo na
Dinamarca (Zofka e Sudyka, 2015), com o objetivo de medir deformacdes nos pavimentos na
velocidade do trafego. Comparado a outros métodos de aferi¢do das deflexdes nos pavimentos mais
comuns no Brasil, como Viga Benkelman e FWD, o TSDd possui a vantagem de ndo exigir um
levantamento estatico, evitando assim fechamento/interrupcdo de faixas e consequentemente
oferecendo mais seguranca aos operadores e usuarios, além de uma maior agilidade na execucdo
dos levantamentos. O levantamento dindmico permite a operacdo da rodovia em velocidades de
operacdo da rodovia com registros detalhados da condi¢éo estrutural em grandes extensdes por dia.
Em comparacdo com as primeiras versdes do equipamento, atualmente o TSDd possui uma melhor
repetibilidade dos dados, menor variacdo da calibracdo e melhor previsao das deformacdes (Ferne
et al., 2015). Ja existem diversos estudos afirmando que o TSDd possui utilizagdo comprovada em
malhas rodoviarias, sendo utilizado para levantamento das condicdes deflectométricas em diversos
paises como Reino Unido (Ferne et al., 2012), Pol6nia (Sudyka et al., 2021), Australia (Muller,
2015) e Estados Unidos (Huang et al., 2022; Elseifi e Zihan, 2018).

Esta evolucdo na forma de medicdo de deflexdo (dindmica, continua e sem interferéncia com o
trafego) por meio do emprego do TSDd chegou ao Brasil em 2023, ano em 0 meio técnico
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brasileiro vivenciou trés fatos relevantes: um experimento do DNIT de avaliagdo de
aproximadamente 12.000 km realizado nos primeiros meses do ano; a publicacdo da norma
nacional para execucdo deste tipo de ensaio; e a chegada e entrada em operacdo do Falkorr®, o
primeiro TSDd de uma empresa latino-americana (figura 1).

Rt 2
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Figura 1. Equameno TSDd disponivel no Brasil desde 3

2

OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

O objetivo primordial deste trabalho foi avaliar a repetibilidade dos resultados obtidos com o
equipamento Falkorr® em relacdo aos requisitos minimos da norma NORMA DNIT 440/2023 —
PRO para avaliacdo estrutural continua de pavimentos utilizando um equipamento mével. Apesar
de haver diversos estudos na literatura internacional sobre TSDd’s, ainda h4 uma caréncia de
estudos em rodovias brasileiras para avaliar os resultados nas condi¢bes climaticas e de
carregamento local.

Este tipo de estudo permite avaliar esta nova tecnologia disponivel no meio técnico nacional de
forma a se ter um suporte técnico para sua amplautilizacdo que implicard ndo apenas em beneficios
técnicos mas também em termos de seguranca viaria, face a maior produtividade (menor tempo em
pista) e eliminag&o da necessidade de desvio de trafego.

MATERIAIS E METODOS

O equipamento TSDd consiste basicamente em um sistema de lasers dopplers, de alta taxa de
aquisicdo de dados, que sdo instalados em uma viga longa rigida dentro de um caminhdo
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especialmente adaptado, o qual aplica a carga ao pavimento. Os sensores lasers medem o
comportamento real que ocorre no pavimento devido a uma passagem de carga de um eixo
comercial de 10 toneladas. Enquanto o caminhdo estd em movimento, o sistema doppler mede a
inclinacdo das velocidades verticais e horizontais da superficie do pavimento, as quais sdo
posteriormente numericamente integradas para se obter as bacias deflectométricas.

Como a caracterizagdo estrutural com o Falkorr® ocorre na velocidade de trafego de um caminh&o
se deslocando pela via, 0 equipamento permite caracterizar a deflexdo de um pavimento:

. de forma continua, e ndo amostral, em que pese 0 impacto que o espacamento do
FWD gera nos projetos de restauracdo de uma via, por exemplo (Oshima et al.,
2023);

. com grande acuracia, repetibilidade e reprodutibilidade (Muller, 2015; e Sudyka et
al., 2021);

. com elevada produtividade (Bfezina et al., 2017), 0 que implicaem menor tempo em

pista para realizagdo dos ensaios — e, portanto, menor exposi¢ao para os tecnicos
envolvidos nos ensaios e para 0s usuarios das rodovias;

. sem a necessidade de operacdo de desvio do trafego, ou seja, com menor
interferéncia com os usuarios e, portanto, maior seguranca (e reducao do nivel de
risco de ocorrerem acidentes).

Os resultados podem ser utilizados para monitoramento de vias, projetos de recuperacéo e planos de
investimentos, caracterizando de forma mais precisa e eficiente os locais que efetivamente
necessitam de intervencdes estruturais. Ha, ainda, beneficios para os usuarios das rodovias, Vvisto
que 0s ensaios ocorrem sem a necessidade de desvios de trafego (e a consequente reducdo de
velocidade), implicando em melhor condic¢do de deslocamento e menor exposicao destes a riscos
desnecessarios de acidentes.

O principio de medicéo esta na caracterizacao da velocidade de deslocamento do pavimento com o
emprego de diversos sensores laser doppler, capazes de verificar o movimento de um ponto através
da mudanca no comprimento de onda de um sinal. Ou seja, no Falkorr® os lasers emitem sinais
conhecidos e captam a mudanca destes apds a sua reflexdo pelo pavimento, caracterizando a
velocidade de deslocamento da superficie pela mudanca do comprimento de onda deste sinal. Com
esta informacdo, determina-se a deflexdo do pavimento sob a acdo da carga do reboque onde esté
fixado o equipamento.
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Carga por eixo

Velocidade de condugdo [m/s]

Velocidade da deflexso [um/s] /’\ Distancia [m]

Deflexao [um] Disténcia [m]

Figura 2. Principio de funcionamento do Falkorr®

Ha sensores laser antes e ap6s a carga de roda do rebogque em que esté posicionado o equipamento,
permitindo a caracterizacdo completa da bacia de deflexdes. Complementarmente, ha dispositivos
de controle e registro de temperaturas, presséo dos pneus, hodémetro de alta precisdo e GPS,
permitindo a caracterizacdo completa dos demais parametros que influem na condicéo de ensaio
deflectométrico. Outros sistemas, como o PavScan®, sistemas de imageamento e georadar (GPR),
podem ser sincronizados com o equipamento para que a coleta de dados ocorra de formaunificada e
integradaem uma Unica passagem, atendendo a normativa do DNIT para este tipo de ensaio (DNIT,
2023), como ilustrado a seguir (Figura 3).
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Figura 3. Configuragdes possiveis do Falkorr
METODOLOGIA

A avaliagédo da repetibilidade do equipamento Falkorr® para medicdo da condigéo estrutural dos
pavimentos foi realizada empregando a metodologia de validagédo estrutural preconizada na
normativa de procedimento de levantamento estrutural e funcional utilizando equipamento movel
DNIT 440/2023-PRO. Para o presente estudo, optou-se por utilizar somente o médulo de avaliagdo
estrutural, tendo em vista que o PavScan® vem sendo utilizado no Brasil hd mais de uma década
com resultados satisfatorios. Na figura 4 estdo descritas as etapas consideradas.

eHistdrico de dadosde FWD R
10 km de faixa continuos namalha
Selecao eRepresentando acondigao geral do pavimento da malha y
"\
o5 leituras com o equipamento Falkorr
eMesmo dia (e horario préximo)
IVEET=TM eMesma faixa de velocidade de coleta )

eAmarracao de dados e exclusdo de dados de OAE
eComparativo dos slopes
eDeterminacgao da deflexao (D) e do indice de curvatura (IC)

eComparativo dosresultados
eDeflexao maxima (D,) e os valores do indice de curvatura (IC)
CEENIELERY o Critérios para a aceitagao da repetibilidade: R®= 0,95 para DO e R®= 0,90 para IC

Figura 4. Fluxograma das etapas do estudo
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Inicialmente, foi selecionado um trecho teste de rodovia situado na malha rodoviéria concedida com
um total de 10 km de faixa continuos, tendo como base o historico de avaliagdes que vem sendo
realizadas com ensaios deflectométricos com FWD. A partir da analise estatistica dos resultados
deflectométricos levantados com o FWD na campanha de monitoramento de 2023, foi possivel
analisar o comportamento estrutural e a distribuicdo de deflexdes representativa da malha
rodoviaria sob analise. Na sequéncia, buscou-se selecionar um segmento de faixa continuo, com
poucas interferéncias, que possibilitasse o levantamento das cinco passagens do equipamento
Falkorr®, em um curto intervalo de tempo, de forma a minimizar possivel fatores externos (como
por exemplo variacdo de temperatura/umidade), e que tivesse uma distribuicdo geral de deflexdes
que representasse bem a condicédo geral da malha em questé&o.

A Tabela 1 apresenta as condigdes estatisticas da malha vidria em questdo e as condicdes
estatisticas do segmento de 10 quilémetros eleito para avaliacdo com o Falkorr®.

Tabela 1. ParAmetros representativos da malha e do trecho teste, em termos de deflexdo

« . Trecho Teste
Parametro Malha Concessionada

(10 km)

Média 27,6 X 102 mm 28,5 x 102 mm
Mediana 24,4 x 102 mm 24,4 x 102 mm
1° Quartil 34,0 x 10° mm 33,6 x 10° mm
3° Quartil 18,5 x 10?2 mm 20,4 x 102 mm

A partir dos dados levantados em campo, determinou-se a inclinagdo das velocidades de
deslocamento da superficie dos pavimentos (deflection slopes) e posterior determinacdo da deflexdo
e indices de curvatura (IC), aléem de serem registradas as informacdes da temperatura ambiente e da
superficie do pavimento e coordenadas GPS, bem como data e hora dos ensaios. Optou-se por
utilizar a inclinacdo dos deslocamentos (deflection slopes) para evitar a dependéncia dos dados na
velocidade do veiculo, onde a velocidade de deslocamento é dividida pela velocidade instantanea
do veiculo para se obter uma medida da inclinacdo de deslocamento (Ferne et al, 2008). A
velocidade de deslocamento é medida em mm/se a velocidade do levantamento em m/s, resultando,
portanto, em medidas de inclinacdo de deslocamento em mm/m.

Os registros foram obtidos avaliados compilados em valores médios a cada 10m e 100m,
associando-se as informac@es complementares, tais como:

e ldentificacdo do local de ensaio, velocidade de coleta e observagdes pertinentes;

e Dados de inclinagdo de deslocamento de cada um dos treze sensores laser Doppler,
posicionados a -450, -200, -100, 100, 200, 300, 450, 600, 750, 900, 1200, 1500, 2000 mm
do eixo traseiro, apresentadas em um/m;

Temperatura do ar e do pavimento, em °C;

Deflexdo determinada a 0 e a 200 m do eixo traseiro (Do € Dao);

Data e hora do ensaio;

Informac6es do GPS.

De forma ilustrativa, tem-se na Figura 5, os graficos do perfil das inclinacdes de deslocamento
registradas a 200 mm do eixo de carga do equipamento nas cinco passagens do equipamento.
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Slope 200 mm

um/m

Figura 5. Exemplo de inclinagdo de deslocamento (slope) a 200 mm do eixo da carga

Nas Figuras 6 e 7, temos imagens do equipamento Falkorr® em operagédo durante os levantamentos
em questdo, que se deram em apenas um dos periodos do dia e ocorreram sem nenhuma

interferéncia com os usuérios da rodovia e sem exposi¢cdo para os trabalhadores envolvidos na
realizacdo dos ensaios.

Figura 6. Imagens do Falkorr® em operacdo em velocidade de trdfego na SP-070
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Figura 7. Apresentagdo do equipamento Falkorr® em area de refigio de base de
balanca movel na SP-070 antes da avaliacdo do trecho teste

APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados foram comparados de forma estatistica para a avaliacdo da repetibilidade dos
resultados, conforme previsto na norma DNIT 440/2023-PRO. Usando os mesmos conjuntos de
cinco execuc0es, a repetibilidade interna do sistema foi avaliada comparando cada execugdo com 0s
valores médios de 100 m. A comparacdo foi realizada para a deflexdo méxima modelada (Do) € 0
indice de curvatura (IC) com os valores médios de 100 m. Os critérios para a aceitacdo da
repetibilidade interna sdo R* > 0,95 e R? > 0,90, para os valores de deflexdo méxima e indice de
curvatura modelados, respectivamente. Os resultados da avaliacdo de repetibilidade interna do
sistema sdo apresentados na sequéncia (Tabela 2) para a deflexdo maxima modelada.

Tabela 2. Avaliacdo de repetibilidade interna do sistema em termos de R? da Deflexdo Méaxima

Passada 1 2 3 4 5
1 1
2 0,98 1
3 0,98 0,98 1
4 0,97 0,99 0,98 1
5 0,97 0,98 0,98 0,99 1
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Como se pode observar, os resultados obtidos foram satisfatérios (R? > 0,95), sendo que o valor
médio do R2 foi de 0,981. Os resultados da avaliacdo de repetibilidade interna do sistema séo
apresentados na sequéncia para o indice de curvatura (IC) — diferencaentre a deflexao sob a carga e
a 200 mm da mesma.

Tabela 3. Avaliacio de repetibilidade interna do sistema em termos de R? do indice de Curvatura

Passada 1 2 3 4 5
1 1
2 0,98 1
3 0,97 0,98 1
4 0,97 0,99 0,99 1
5 0,97 0,98 0,99 0,99 1

Como se pode observar, os resultados obtidos foram satisfatorios (R? > 0,90), sendo que o valor
médio do R2 foi de 0,983. Sendo assim, conclui-se que o Falkorr® apresentou condicdes
satisfatorias de repetibilidade interna do sistema para ambos os parametros (deflexdo maxima e
indice de curvatura modelados) e em concordancia com a norma do DNIT.

RESUMO E CONCLUSAO

O presente documento apresentou o estudo de repetibilidade dos ensaios deflectométricos
realizados de forma continua com o Traffic Speed Deflectometer Device (TSDd) Falkorr®. Nesta
etapa, constatou-se que o Falkorr® apresentou resultados adequados em termos de repetibilidade
em conformidade com as exigéncias da norma DNIT 440/2023-PRO - Levantamento funcional e
estrutural continuo de pavimentos utilizando um equipamento movel.

Apos a consolidacdo dos dados das cinco passagens do equipamento pelo trecho constatou-se que:

. Os resultados em termos de deflexdo sob a carga indicam um R2 médio de 0,981,
superior ao exigido em norma, de R2>0,95;
. Em termos de indice de curvatura (IC) o valor médio do R2 foi de 0,983, também

atendendo a exigéncia da norma do DNIT, de R* > 0,90.

Sendo assim, conclui-se que o Falkorr apresentou condigdes satisfatdrias de repetibilidade interna
do sistema para ambos os parametros (deflexdo maxima e indice de curvatura modelados) e em
concordancia com a normado DNIT e que esta tecnologia de realizacéo de ensaios deflectométricos
de forma continua e em velocidade de trafego é efetiva e esta operacional no Brasil.
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