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APRESENTAÇÃO

Tendo em vista a necessidade premente de melhoria da qualidade das rodovias bra-
sileiras e a importância da ampliação da infra-estrutura de transportes, a Petróleo 
Brasileiro S.A. e a Associação Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos 
– Abeda vêm investindo no desenvolvimento de novos produtos asfálticos e de mo-
dernas técnicas de pavimentação. Para efetivamente aplicar estes novos materiais e 
a recente tecnologia, é preciso promover a capacitação de recursos humanos. 

Assim, essas empresas, unidas em um empreendimento inovador, conceberam 
uma ação para contribuir na formação de engenheiros civis na área de pavimenta-
ção: o Proasfalto – Programa Asfalto na Universidade. Este projeto arrojado foi criado 
para disponibilizar material didático para aulas de graduação de pavimentação visan-
do oferecer sólidos conceitos teóricos e uma visão prática da tecnologia asfáltica.

Para a elaboração do projeto didático, foram convidados quatro professores de 
renomadas instituições de ensino superior do Brasil. Iniciou-se então o projeto que, 
após excelente trabalho dos professores Liedi Bariani Bernucci, da Universidade de 
São Paulo, Laura Maria Goretti da Motta, da Universidade Federal do Rio de Janei-
ro, Jorge Augusto Pereira Ceratti, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, e 
Jorge Barbosa Soares, da Universidade Federal do Ceará, resultou no lançamento 
deste importante documento. 

O livro Pavimentação Asfáltica descreve os materiais usados em pavimentação 
e suas propriedades, além de apresentar as técnicas de execução, de avaliação e 
de restauração de pavimentação. A forma clara e didática como o livro apresenta 
o tema o transforma em uma excelente referência sobre pavimentação e permite 
que ele atenda às necessidades tanto dos iniciantes no assunto quanto dos que já 
atuam na área.

A Universidade Petrobras, co-editora do livro Pavimentação Asfáltica, sente-se 
honrada em participar deste projeto e cumprimenta os autores pela importante ini-
ciativa de estabelecer uma bibliografia de consulta permanente sobre o tema.

Petróleo Brasileiro S.A. – Petrobras
Abeda – Associação Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos
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7

PREFÁCIO

Este livro tem por objetivo principal contribuir para a formação do aluno na área de 
pavimentação asfáltica, dos cursos de Engenharia Civil de universidades e faculda-
des do país. O projeto deste livro integra o Programa Asfalto na Universidade, con-
cebido em conjunto com a Petrobras e a Abeda, nossos parceiros e patrocinadores, 
para apoiar o ensino de graduação, disponibilizando material bibliográfico adicional 
aos estudantes e aos docentes de disciplinas de infra-estrutura de transportes. Os 
autores acreditam que seu conteúdo possa ser também útil a engenheiros e a téc-
nicos da área de pavimentação e, no aspecto de organização do conhecimento, a 
pós-graduandos. 

A elaboração deste livro em muito assemelha-se à construção de uma estrada, 
e os autores o vêem como mais uma via na incessante busca de novos horizontes. 
Estradas preexistentes influenciam o traçado de novas rodovias, assim como a pre-
existência de diversos materiais bibliográficos contribuiu para o projeto deste livro. 
Os autores procuraram ao máximo trafegar por diversas referências, devidamente 
reconhecidas no texto, e estão cientes de que muitos outros caminhos precisam ser 
percorridos para uma viagem mais plena.

Como em qualquer projeto de engenharia, decisões foram tomadas com vistas à 
delimitação do trabalho. Foram enfocados tópicos julgados menos disponíveis na li-
teratura técnica brasileira sobre materiais de pavimentação  – principalmente no que 
se refere aos ligantes asfálticos e aos tipos e propriedades das misturas asfálticas –, 
técnicas executivas e de avaliação de desempenho, bem como as diretrizes para 
a restauração asfáltica de pavimentos. Esses assuntos foram considerados pelos 
autores de grande valia para a construção do conhecimento sobre pavimentação na 
academia. Os autores reconhecem a limitação do escopo deste livro e recomendam 
fortemente que os estudantes busquem bibliografia complementar que enriqueça 
seus conhecimentos, enveredando também pelos caminhos do projeto de dimensio-
namento das estruturas de pavimentos e de restaurações, da mecânica dos pavi-
mentos, da geotecnia, do projeto de tráfego e de drenagem, das técnicas de controle 
tecnológico, da gerência de pavimentos etc. Todas essas áreas do saber afins à pa-
vimentação dão embasamentos aos conceitos necessários para termos pavimentos 
rodoviários, aeroportuários e urbanos mais econômicos, com melhor desempenho e 
mais duráveis para cada situação.

Como toda obra de pavimentação, não faltou neste caso a consultoria e o contro-
le de qualidade, exercidos com competência e elegância pelos colegas aqui reconhe-
cidos por seus valiosos comentários e sugestões: Dra. Leni Figueiredo Mathias Leite 



e Eng. Luis Alberto do Nascimento (Centro de Pesquisa da Petrobras), Eng. Ilonir 
Antonio Tonial (Petrobras Distribuidora), Eng. Armando Morilha Júnior (Abeda), 
Prof. Dr. Glauco Túlio Pessa Fabbri (Escola de Engenharia de São Carlos/Univer-
sidade de São Paulo), Prof. Sérgio Armando de Sá e Benevides (Universidade Fe-
deral do Ceará), Prof. Álvaro Vieira (Instituto Militar de Engenharia) e Eng. Alfredo 
Monteiro de Castro Neto (Desenvolvimento Rodoviário S.A.). 

A experiência de escrever este livro a oito mãos foi deveras enriquecedora, 
construindo-o em camadas, com materiais convencionais e alternativos, cuida-
dosamente analisados, compatibilizando-se sempre as espessuras das camadas 
e a qualidade dos materiais. No livro, competências e disponibilidades de tempo 
foram devidamente dosadas entre os quatro autores. Um elemento presente foi 
o uso de textos anteriormente escritos pelos quatro autores em co-autoria com 
seus respectivos alunos e colegas de trabalho, sendo estes devidamente referen-
ciados.  

Por fim, tal qual uma estrada, por melhor que tenha sido o projeto e a execu-
ção, esta obra está sujeita a falhas, e o olhar atento dos pares ajudará a realizar 
a manutenção no momento apropriado. O avanço do conhecimento na fascinante 
área de pavimentação segue em alta velocidade e, portanto, alguns trechos da 
obra talvez mereçam restauração num futuro não distante. Novos trechos devem 
surgir. Aos autores e aos leitores cabe permanecer viajando nas mais diversas es-
tradas, em busca de paisagens que ampliem o horizonte do conhecimento. Aqui, 
espera-se ter pavimentado mais uma via para servir de suporte a uma melhor 
compreensão da engenharia rodoviária. Que esta via estimule novas vias, da 
mesma forma que uma estrada possibilita a construção de outras tantas.

Os autores

NOTA IMPORTANTE: Os quatro autores participaram na seleção do conteúdo, na 
organização e na redação de todos os onze capítulos, e consideram suas respec-
tivas contribuições ao livro equilibradas. A ordem relativa à co-autoria levou em 
consideração tão somente a coordenação da produção do livro.



10.1  INTRODUÇÃO

Os pavimentos são estruturas que em geral não apresentam ruptura súbita, mas sim 
deterioração funcional e estrutural acumuladas a partir de sua abertura ao tráfego. A 
parcela estrutural é associada aos danos ligados à capacidade de carga do pavimento e é 
tratada neste capítulo, enquanto os aspectos funcionais são objeto do Capítulo 9.

A avaliação de pavimentos tem como conceitos associados:
•	 serventia: qualidade do pavimento, num determinado instante, quanto aos aspectos 

para o qual foi construído em relação ao conforto ao rolamento e segurança;
•	 desempenho: variação da serventia ao longo do tempo (ou do tráfego) de uso do pa-

vimento;
•	 gerência: administração, gestão e otimização dos recursos aplicada ao planejamento, 

projeto, construção, manutenção e avaliação dos pavimentos;
•	 restauração: conjunto de operações destinadas a restabelecer na íntegra ou em par-

te as características técnicas originais de um pavimento (intervenções); incluem as 
ações de manutenção denominadas preventivas e reforço;

•	 manutenção preventiva: operação de correções localizadas que não atingem a maioria 
da superfície do pavimento, repondo pequena parcela da condição de serventia;

•	 reforço: operação de restauração onde se aproveita o valor residual da estrutura do 
pavimento e acrescenta-se nova camada de mistura asfáltica (também dito recapea-
mento). Atualmente, pode incluir a fresagem de parte do revestimento antigo além da 
colocação de nova camada estrutural de revestimento ou camadas de reposição de 
conforto ao rolamento;

•	 reconstrução: operação de refazer o pavimento, no todo desde o subleito, ou mais 
comumente atualmente a partir da sub-base por retirada total dos materiais de base 
e revestimentos antigos e substituição por novos materiais ou por reciclagem dos 
mesmos sem ou com adição de estabilizantes tais como asfalto-espuma, cimento 
Portland ou cal hidratada. Após a reciclagem constrói-se nova capa asfáltica como 
revestimento.

Uma forma de se representar uma curva de desempenho de um pavimento ao longo 
de vários ciclos de restauração pode ser a indicada na Figura 10.1. O critério de avaliação 

10
Avaliação estrutural  

de pavimentos asfálticos
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pode ser funcional ou estrutural, e o nível mínimo aceitável para este parâmetro define o 
momento de fazer a intervenção corretiva de restauração ou reforço.

A avaliação funcional, incluindo a segurança, como visto no Capítulo 9, tem como pa-
lavras-chave: conforto ao rolamento, condição da superfície, interação pneu-pavimento, 
defeitos e irregularidades.

A avaliação estrutural, por sua vez, está associada ao conceito de capacidade de 
carga, que pode ser vinculado diretamente ao projeto do pavimento e ao seu dimen-
sionamento. Os defeitos estruturais resultam especialmente da repetição das cargas e 
vinculam-se às deformações elásticas ou recuperáveis e plásticas ou permanentes. As 
deformações elásticas são avaliadas por equipamentos próprios chamados genericamen-
te de defletômetros por medirem os deslocamentos verticais nomeados como “deflexão” 
do pavimento. Elas são responsáveis pelo surgimento da maioria dos trincamentos ao 
longo da vida do pavimento, e que podem levar à fadiga do revestimento. As deforma-
ções plásticas são acumulativas durante os anos de vida de um pavimento e resultam 
em defeitos do tipo afundamento localizado ou nas trilhas de roda, medidos por meio de 
treliça normatizada, mostrada no Capítulo 9.

(a) Curva de desempenho e intervenções

(b) Fases da vida estrutural (DNER-PRO 10)

Figura 10.1  Representações esquemáticas de curvas de desempenho de um pavimento 
e etapas de restauração
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10.2  MÉTODOS DE AVALIAÇÃO ESTRUTURAL

A avaliação estrutural de um pavimento pode ser feita por métodos: destrutivo, semides-
trutivo ou não-destrutivo.

Um método destrutivo é aquele que investiga a condição estrutural de cada camada 
que compõe o pavimento por abertura de trincheiras ou poços de sondagem, permitindo 
recolher amostras de cada material até o subleito e realizar ensaios de capacidade de car-
ga in situ. Pela sua própria natureza destrutiva só pode ser empregado em alguns poucos 
pontos selecionados como representativos de cada segmento a ser avaliado.

A Figura 10.2 mostra exemplos de extração de corpos-de-prova e de poços de sonda-
gem em pavimentos em uso para avaliação das camadas. Com a extração de amostras do 
pavimento é possível identificar os tipos de materiais das camadas e subleito, as espessuras 
de camadas e fazer coleta de amostras para ensaios de laboratório. É possível determinar a 
massa específica e a umidade de cada camada para comparar com as condições de umidade 
ótima e massa específica máxima dos ensaios de compactação, e assim, avaliar eventuais ex-
cessos de umidade ou deficiência de grau de compactação. A retirada de corpos-de-prova do 
revestimento asfáltico, por sonda rotativa, permite avaliar o grau de envelhecimento do ligante, 
entre outras observações possíveis.

Um método semidestrutivo é aquele que se vale de aberturas menores de janelas no pa-
vimento que permitam utilizar um instrumento portátil de pequenas dimensões para avaliar 
a capacidade de carga de um pavimento, tal como o uso de cones dinâmicos de penetração 
– DCP (Trichês e Cardoso, 2001; Trichês et al., 2004). A Figura 10.3 mostra um exemplo 
dessa técnica expedita de avaliação da capacidade de carga de subleitos e camadas de 
solo fino do pavimento. A aplicação deste ensaio só permite em geral correlação com o ISC 
dos materiais, com certa precisão. Atualmente também começam a ser usados, com mais 
propriedade, equipamentos portáteis para avaliação expedita do módulo de elasticidade do 
pavimento, através de pulsos, aplicados na superfície, e medições do retorno dos mesmos, 
como o exemplo mostrado na Figura 10.4 (www.dynatest.com).

A avaliação mais adequada para ser feita em grandes extensões de pistas e com pos-
sibilidade de inúmeras repetições no mesmo ponto, de forma a acompanhar a variação 
da capacidade de carga com o tempo, é a que lança mão de medidas não-destrutivas, 
representadas por medidas de deflexão.

A cada passagem de roda o pavimento sofre um deslocamento total que tem duas 
componentes:
1.	 Deformação elástica que resulta na flexão alternada do revestimento, chamada por 

convenção de deflexão, cuja medida é a principal forma de avaliação estrutural de um 
pavimento em uso.

2.	 Deformação permanente que resulta no afundamento de trilha de roda cuja medida 
também é um critério de definição da vida útil estrutural e funcional de um pavimento 
visto que, a partir de certo valor, pode interferir na condição de conforto e segurança 
do tráfego.
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Figura 10.2  Exemplos de extração de corpos-de-prova e de poços de 
sondagem em pavimentos em uso

(a) Equipamento em uso
(Foto Abdou, 2005)

(b) Equipamento desmontado para transporte

Figura 10.3  Exemplo de equipamentos DCP de avaliação estrutural expedita 
de subleitos e camadas de solo

Figura 10.4  Equipamento de 
avaliação expedita do módulo elástico 
do pavimento
(Foto Abdou, 2005)

Foto: Dynatest, 2004
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Quando se mede o deslocamento elástico em vários pontos a partir da carga tem-se 
a denominada bacia de deflexão ou linha de influência da carga sobre um ponto do pa-
vimento (DNER-ME 061/94).

A Figura 10.5(a) mostra o resultado da repetição das deformações elásticas num 
pavimento de revestimento de concreto asfáltico como trincamento generalizado e inter-
ligado, chamado de “couro de jacaré”. Já na Figura 10.5(b) observa-se o resultado do 
acúmulo das deformações permanentes, que podem ocorrer tanto no revestimento quan-
to no subleito ou como contribuição de todas as camadas do pavimento. As deformações 
permanentes são medidas por treliça padronizada com 120cm de base, conforme mos-
trado na Figura 9.21.

(a) Fadiga (b) Deformação permanente

Figura 10.5  Defeitos estruturais de trincamento e afundamento por repetição de cargas

10.3  EQUIPAMENTOS DE AVALIAÇÃO ESTRUTURAL NÃO-DESTRUTIVA

Os equipamentos utilizados em avaliações não-destrutivas (NDT – nondestructive deflec-
tion testing) podem ser divididos em:
1.	 Carregamento quase-estático: ensaio de placa e viga Benkelman, por exemplo.
2.	 Carregamento vibratório: dynaflect, por exemplo.
3.	 Carregamento por impacto: falling weight deflectometer (FWD).

Há bastante diferença entre os valores numéricos de avaliação estrutural realizados 
utilizando-se cada um desses tipos de equipamentos, que podem ser usados para le-
vantamentos da condição de pavimentos para sistema de gerência em nível de rede, 
para análises de rotina ou para projeto de reabilitação. Todos os equipamentos devem 
ser constantemente calibrados por processos específicos e seguem rotinas de aplicação 
determinada pelo tipo de carregamento (ASTM D 4695).

Os equipamentos de medição de deflexão do pavimento – defletômetros – mais utili-
zados no país são de duas gerações bastante distintas:
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•	 o primeiro a ser desenvolvido, na década de 1950, foi a viga Benkelman, sendo o 
engenheiro do Departamento de Transportes da Califórnia, A. C Benkelman, o seu 
criador. Foi introduzido no Brasil em 1962 (Carneiro, 1965);

•	 o segundo grupo é dos equipamentos de peso batente (falling weight deflectometer) 
– FWD – criados na década de 1980. Foi introduzido no Brasil em 1994 (DNER, 
1998).

Os dois tipos de equipamentos são empregados no país para avaliação estrutural. 
Com esses equipamentos são medidos os seguintes parâmetros:
1.	 Deflexão máxima: deslocamento sob o centro da carga (FWD) ou sob o centro das 

rodas duplas de um eixo simples (viga Benkelman), sendo a deflexão normalmente 
expressa em 10-2mm (d0).

2.	 Raio de curvatura: círculo ou arco de parábola que passa por dois pontos da defor-
mada (viga Benkelman), normalmente sob a carga e a 25cm do centro da mesma 
(d0 e d25).

3.	 Deformada, bacia de deformação ou bacia deflectométrica: medidas dos deslocamen-
tos elásticos ou recuperáveis em vários pontos a partir do centro do carregamento (d0, 
d25, d50 etc.).

Como complemento à avaliação estrutural não-destrutiva de pavimentos podem ser 
usados equipamentos como o geo-radar, munido de radar para estimar as espessuras 
das camadas ao longo da via (Gonçalves e Ceratti, 1998; ASTM D 4748). A seguir são 
descritos os equipamentos mencionados.

10.3.1  Viga Benkelman (VB)
A viga Benkelman consiste de um equipamento muito simples que necessita de um ca-
minhão com eixo traseiro simples de roda dupla carregado com 8,2t, para aplicar a carga 
sob a qual será medida a deformação elástica. A Figura 10.6 mostra um esquema desse 
equipamento com o caminhão (DNER-ME 24/94) e um exemplo de medida em campo. 

O ensaio completo consiste em: (i) colocar a ponta de prova da viga Benkelman entre 
os pneus da roda geminada traseira do caminhão, colocando-a exatamente sob o seu 
eixo; (ii) fazer uma leitura inicial do extensômetro que se situa a uma distância segura 
para o operador sobre o braço móvel da viga – leitura Li; (iii) fazer o caminhão se afastar 
lentamente até 10m de distância da ponta de prova ou até que o extensômetro não acuse 
mais variação da leitura; (iv) ler o extensômetro – leitura Lf. (Figura 10.7).

A leitura final corresponde ao descarregamento do pavimento e todo o deslocamento 
recuperado é associado à deformação elástica do pavimento (deflexão). Calcula-se a 
deflexão d0 pela expressão (10.1), sendo K a constante da viga dada pela relação entre o 
braço maior e o braço menor, articulados:

	 	 (10.1)
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(a) Esquema da viga Benkelman (DNER ME 24/94)

(b) Medida com viga Benkelman em campo

Figura 10.6  Esquema da viga Benkelman (DNER-ME 24/94) e exemplo 
de medida em campo

A Figura 10.8 mostra o esquema de medidas quando se deseja obter a bacia de 
deflexão com a viga Benkelman. É um procedimento trabalhoso e de pouca precisão 
quando realizado com a viga convencional, mas hoje é possível encontrar no país vigas 
automatizadas, nas quais a leitura dos deslocamentos se faz com medidores elétricos 
tipo LVDT. Todas as leituras intermediárias devem ser referidas à leitura final, para o 
cálculo da deflexão no ponto considerado.

Na maioria das vezes medem-se somente a deflexão máxima d0 e mais um ponto, em 
geral a 25cm do inicial (d25), para cálculo do chamado raio de curvatura, que representa 
um arco de parábola que passa pelos dois pontos. A Figura 10.9 mostra o esquema deste 
cálculo (DNER-ME 24/94). A partir da expressão (10.2), indicada para cálculo do raio de 
curvatura R com as deflexões em centésimos de milímetro, obtém-se o raio em metros:

	

	 (10.2)
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Figura 10.7  Passos do ensaio com a viga Benkelman

(a) Posicionamento do caminhão

(b) Colocação da viga Benkelman e leitura inicial (c) Afastamento do caminhão e leitura final

10.3.2 Equipamento por impacto falling weight deflectometer (FWD)
Os equipamentos mais atuais de medida dos deslocamentos elásticos de um pavimento 
são os de impacto por queda de um peso suspenso a certa altura, sobre amortecedores 
que comunicam o choque a uma placa metálica apoiada sobre o pavimento no ponto de 
leitura da deflexão máxima – Figura 10.10.

As normas DNER-PRO 273 e ASTM D 4695 descrevem o uso desse tipo de equi-
pamento. O equipamento é totalmente automatizado, sendo rebocado por um veículo 
utilitário leve que carrega parte do sistema de aquisição de dados feito por computador, 
conectado aos sensores instalados na parte rebocada, que é o defletômetro propria-
mente dito. O ensaio consiste em se aplicar a carga de impacto e ler os deslocamentos 
em vários sensores colocados ao longo de um suporte em posições convenientemente 
escolhidas para se obter a linha de deslocamentos. Note-se que essa é uma diferença 
importante entre o FWD e a viga Benkelman. Outra diferença marcante está na forma de 
aplicação da carga: dinâmica no FWD e quase estática na VB.

Embora ambos os tipos de defletômetros sejam preparados para medir os deslocamentos 
elásticos, pelas diferenças de concepção entre eles, as deflexões não são iguais, nem existe 
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(a) Em planta

(b) Resultado

Figura 10.8  Esquema de leituras com a viga Benkelman para obtenção da deformada 
(Desenhos – Nóbrega, 2003)

Figura 10.9  Esquema de medida e cálculo do raio de curvatura
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uma correlação simples e universal entre medidas realizadas com o FWD e a VB. Em cada tipo 
de pavimento pode-se obter certa correlação entre esses valores, porém não generalizável.

A Figura 10.11 mostra exemplos de FWD existentes no país, sendo de duas marcas, e tendo 
diferenças entre eles como: tipo de amortecedor, placas segmentadas ou não, tipo de sensor 
de medida de deslocamentos, forma do pulso de carga etc. (Macêdo, 1996). Por serem equi-
pamentos mais sofisticados exigem, também, calibrações periódicas e especializadas. Lamen-
tavelmente, embora já se tenha no país cerca de 20 equipamentos FWD, não existe nenhum 
centro de calibração como em outros países. Um exemplo de centro de calibração de FWD está 
na Figura 10.12 (Fonte: DOT Pensilvânia). Em 2009, foi criado nos EUA novo procedimento e, 
equipamento expedito e portátil para calibração de FWD (FHWA – HRT –07 -040).

A Figura 10.13 mostra o esquema de medidas da deformada com o FWD e o esque-
ma das leituras internas dos sensores. 

As vantagens do FWD em relação à VB convencional são:
•	 acurácia nas medições;
•	 possibilidade de aplicação de vários níveis de carga;
•	 maior produtividade (mais pontos levantados por dia);
•	 ensaio não influenciado pelo operador;
•	 registro automático de temperatura e de distâncias dos pontos de ensaio.

Algumas desvantagens do FWD são: custo do equipamento, necessidade de calibra-
ções mais sofisticadas, diferenças de resultados entre marcas.

Figura 10.10  Esquema de um defletômetro de impacto
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Figura 10.11  Exemplos de modelos de FWD

(a) Vista geral do FWD Dynatest (b) Detalhe do prato de aplicação de carga e 
da barra de sensores

(c) FWD – KWAB

(d) Detalhe do sistema de carregamento

Pesos batentes

Figura 10.12  Exemplo de modelo de centro de calibração de FWD 
(Fotos: Centro Regional de Calibração do Norte dos EUA)
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Tanto o FWD quanto a VB podem ser usados no controle da capacidade de suporte 
das camadas do pavimento desde a sua construção, o que vem sendo cada vez mais 
usado no país com muitas vantagens (Soares et al., 2000).

A ordem de grandeza das deflexões dos pavimentos asfálticos varia muito com as 
características da estrutura, o tipo de revestimento, o nível de trincamento, as condições 
climáticas etc. Mas como valor típico pode-se indicar de 30 a 50 (x10-2mm) para um 
pavimento com revestimento de concreto asfáltico e base granular em boa condição 
estrutural, e da ordem de 80 (x10-2mm) para um pavimento com revestimento de trata-
mento superficial.

A vantagem de se poder medir com acurácia a bacia deflectométrica do pavimento 
é utilizá-la para estimar os módulos de elasticidade das camadas, o que permite uma 
avaliação estrutural mais adequada de cada segmento e o cálculo do reforço estrutural, 
se necessário, pelos princípios da mecânica dos pavimentos. Isto é possível através da 
técnica chamada de retroanálise, que será discutida, sucintamente, a seguir.

Figura 10.13  Esquema de medidas com o FWD 
(www.dynatest.com)
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10.4  NOÇÕES DE RETROANÁLISE

O entendimento do pavimento como uma estrutura que forma um sistema em camadas 
que trabalham solidariamente, permite compatibilizar os materiais em termos de rigidez. 
Aplicando-se os princípios da mecânica dos pavimentos (Medina e Motta, 2005) é pos-
sível fazer uma avaliação estrutural mais adequada de todas as camadas e do subleito.

Para se aplicar o cálculo de tensões e deformações para um dimensionamento apro-
priado do reforço do pavimento, é necessário se conhecer a rigidez de todas as camadas 
do pavimento e do subleito. Como a maioria dos pavimentos, em uso, foi dimensionada 
pelo método do CBR (ou ISC), não se conhece a princípio essa característica dos ma-
teriais em cada trecho. Mesmo se conhecendo os valores dos módulos de resiliência da 
época do projeto e construção, eles tendem a ser variáveis com o tempo e o uso e, em 
alguns casos, pelo clima. Uma forma de resolver esse problema seria por meio da avalia-
ção destrutiva por abertura de poços, que permitam coletar amostras para determinação 
destes parâmetros em laboratório. Mas isto é um serviço lento e causa transtornos adi-
cionais ao pavimento.

Surgiu então um método que permite inferir os módulos de elasticidade das camadas 
do pavimento e do subleito por interpretação das bacias de deformação – a retroanálise. 
Usa-se aqui o termo módulo de elasticidade por ser nesse caso um parâmetro retrocal-
culado e não determinado em laboratório por meio do ensaio de carga repetida, como é 
o caso do módulo de resiliência.

A Figura 10.14 indica os elementos necessários para entender o conceito do método 
de retroanálise de pavimentos. Tendo-se o conhecimento da carga externa aplicada para 
a qual foi obtida a bacia deflectométrica e, conhecendo-se as características básicas dos 
tipos de materiais presentes em cada camada e suas espessuras, é possível inferir os 

Figura 10.14  Esquema dos dados necessários para se fazer uma retroanálise 
de pavimento (Nóbrega, 2003)
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módulos de elasticidade a partir das deflexões obtidas. Esta especificação é feita con-
siderando-se uma determinada combinação de módulos das camadas de modo a fazer 
coincidirem a bacia teórica calculada e a bacia de campo determinada. Esta última pode 
ser obtida a partir de ensaios não-destrutivos, utilizando-se equipamentos como a viga 
Benkelman, universalmente usada, ou o FWD, instrumento capaz de obter determina-
ções mais acuradas (Macedo, 1996; Albernaz, 1997; Villela e Marcon, 2001; Nóbrega, 
2003). 

A norma ASTM D 5858 apresenta uma diretriz de entendimento desta técnica e 
cuidados na sua interpretação. Não se tem ainda norma correspondente no país, mas o 
Manual de reabilitação do DNER (1998) comenta a retroanálise.

Os dados de entrada do processo de retroanálise são: a configuração do carregamen-
to, a bacia deflectométrica, seção-tipo do pavimento, coeficientes de Poisson e faixas de 
valores modulares para cada camada da estrutura.

Em relação aos procedimentos de avaliação estrutural e projeto de reforço de pavi-
mentos flexíveis adotados pelo DNER (PRO-10/79 – procedimento A, PRO-11/79 – pro-
cedimento B, PRO-159/85 e PRO-269/94), a retroanálise dos módulos de elasticidade 
de um pavimento apresenta as seguintes vantagens:
•	 possibilita a obtenção dos módulos nas condições de campo;
•	 minimiza o número de sondagens para determinação das espessuras e coletas de 

amostras para determinação dos parâmetros desejados, que são de difícil reprodução 
em laboratório, além de serem onerosas, perigosas e demoradas;

•	 os ensaios não-destrutivos são menos onerosos e menos demorados do que os en-
saios destrutivos;

•	 possibilita o uso pleno da bacia deflectométrica, não só a deflexão máxima (d0) como 
nas técnicas de avaliação estrutural preconizadas pelo DNER.

Os métodos tradicionais fazem a caracterização estrutural de um pavimento a partir 
dos valores individuais de deflexão máxima, considerando-os isoladamente. A deflexão 
máxima possibilita a determinação dos locais onde o pavimento apresenta variações nas 
deformações verticais reversíveis quando do carregamento imposto pelo tráfego. Entre-
tanto, um mesmo valor de deflexão reversível máxima pode representar inúmeros níveis 
de qualidade estrutural, tanto mais crítica quanto mais concentrada a bacia, dependendo 
também do tipo da estrutura. Ou seja, pode-se obter uma mesma deflexão máxima para 
diversas combinações estruturais, conforme ilustra a Figura 10.15.

Nos procedimentos A e B do DNER é recomendado o levantamento da bacia deflec-
tomética, em poucos pontos (dois ou três pontos em 1km de extensão), mas não é feito 
o uso pleno desta determinação. O procedimento B incorpora esses dados no cálculo do 
raio de curvatura, o que subestima a potencialidade da bacia deflectomética que, usada 
de forma adequada, fornece parâmetros bastante úteis para a avaliação estrutural com-
pleta, que engloba a estimativa dos módulos de elasticidade das camadas que compõem 
o pavimento.
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A sistemática de retroanálise se justifica por permitir:
•	 inferir os módulos de elasticidade “E” nas condições de campo;
•	 eliminar ou minimizar coleta de amostras;
•	 caracterizar com rapidez as camadas em termos de elasticidade;
•	 verificar a condição estrutural de cada camada e subleito.

As desvantagens de obtenção dos módulos de elasticidade por retroanálise são:
•	 a sensibilidade do cálculo dos valores dos módulos de elasticidade aos valores das 

bacias deflectométricas que possuem uma imprecisão inerente aos levantamentos de 
campo;

•	 a confiabilidade dos instrumentos e dos procedimentos operacionais de medição das 
deflexões deve ser continuamente verificada;

•	 os módulos de elasticidade retroanalisados não representam necessariamente os 
módulos reais dos materiais das camadas e sim “módulos equivalentes” (igualdade 
depende de diversos fatores, como por exemplo número de camadas, grau de trinca-
mento, homogeneidade de material e regularidade de espessura);

•	 o conjunto de módulos retroanalisados não é único, depende do programa utilizado 
para obtê-los, das hipóteses simplificadoras, dos níveis de ajustes atingidos etc.

Esta idéia não é nova e já existem métodos de retroanálise desde a década de 1970. 
Porém, com o advento dos equipamentos automatizados tipo FWD e com o avanço da 

Figura 10.15  Diferentes formas de bacia deflectométrica indicam diferentes 
capacidades de carga para a mesma deflexão máxima (Nóbrega e Motta, 2003)
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computação houve um acelerado desenvolvimento dessa tecnologia, hoje fartamente 
disponível em várias versões de softwares. 

Os programas se dividem em simplificados e iterativos. Entre os iterativos, todas as 
empresas e instituições que possuem FWD dispõem de um método de retroanálise as-
sociado, por exemplo, o ELMOD da empresa Dynatest do Brasil. É possível também se 
conseguir na internet muitos desses programas. 

Entre os programas simplificados brasileiros tem sido utilizado o RETRAN2CL, de-
senvolvido por Albernaz (1997) que se baseia nas seguintes hipóteses e simplificações, 
entre outras:
•	 modelagem como um sistema ideal elástico de duas camadas: (i) pavimento, e (ii) 

subleito;
•	 materiais da estrutura de pavimento são considerados sem peso, homogêneos e iso-

trópicos;
•	 pavimento tem uma espessura uniforme e uma largura infinita; o subleito tem espes-

sura infinita;
•	 coeficiente de Poisson é 0,5 para o pavimento e o subleito;
•	 aplicação em pavimento com espessura menor que o raio da placa de carga não é 

confiável.

A Figura 10.16 mostra uma das telas do programa RETRAN2CL onde é possível 
observar o ajuste entre a bacia medida e a calculada e os módulos retroanalisados do 
pavimento e do subleito. Com esses valores é possível avaliar a capacidade estrutural do 
pavimento e calcular a eventual espessura de reforço necessária para o trecho avaliado.

A retroanálise não serve somente para avaliação estrutural e projeto de reforço, já 
tendo sido usada para o desenvolvimento de método de dimensionamento de pavimentos 
novos de vias de baixo volume de tráfego (Alvarez Neto, 1997; Alvarez Neto et al., 1998). 
Nos referidos trabalhos, a retroanálise foi usada na estimativa de módulos de trechos 
já implantados e serviu de calibração do método de dimensionamento proposto. Além 
disso, a retroanálise é recomendada como forma de estimar o módulo de trabalho do 
subleito (“para grandes extensões, o levantamento in situ torna-se mais econômico que 
a realização de uma campanha de ensaios para extração, coleta e ensaios de amostras 
de solos”, p. 152, Alvarez Neto, 1997).

Os dados da retroanálise podem contribuir para a elaboração de projetos mais confiá
veis, para pavimentos mais duráveis, representando um ganho de tempo nos projetos e 
minimizando a coleta de amostras. A retroanálise é o procedimento de projeto de reforço 
que mais evolui no momento no mundo.

É fundamental que os procedimentos de retroanálise de bacias deflectométricas sejam 
claramente compreendidos para que o projetista e o contratante conheçam as vantagens 
e as limitações da modelagem utilizada. Há, ainda, a necessidade de balizar os progra-
mas e procedimentos de retroanálise pelos ensaios de laboratório ou faixas de valores de 
módulos consistentes.
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No caso de um trecho homogêneo de pavimentos, têm-se em geral medidas de bacias 
em várias seções ou estacas intermediárias. Uma questão que se coloca é: (i) deve-se 
fazer a retroanálise em todos os pontos levantados, para em seguida obter a média dos 
módulos retroanalisados, ou então (ii) deve-se obter uma bacia média e fazer somente 
uma retroanálise por trecho? A primeira hipótese sempre é a melhor, porém é muito tra-
balhosa e consome bastante tempo de análise. Mostra-se que é possível chegar a resul-
tados adequados definindo duas curvas correspondentes à curva média mais ou menos 
um desvio padrão, e assim fazer a retroanálise obtendo-se valores próximos da análise 
ponto a ponto (Nóbrega et al., 2003).

10.5  SIMULADORES DE TRÁFEGO

Os simuladores de tráfego são grandes equipamentos de campo que permitem fazer 
importante avaliação estrutural de seções de pavimento, para determinação de vida de 
fadiga em condições muito mais próximas da situação real de condições de tráfego e de 
materiais do que os ensaios de laboratório vistos no Capítulo 6, mas de forma acelerada 
em relação ao desempenho.

Existem vários tipos desses equipamentos que consistem de forma geral em fazer 
atuar uma ou duas rodas de caminhão sobre uma curta seção do pavimento a ser tes-

Figura 10.16  Tela do programa RETRAN2CL (Albernaz, 1997)
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tado, por ciclos de carga contínuos durante várias horas por dia. Assim, reproduz-se em 
curto espaço de tempo o número de passagens de eixos previstos no projeto da estrutura 
ensaiada.

Assim é possível testar novos materiais e métodos de dimensionamento, entender o 
comportamento de distintos perfis de pavimentos e concluir sobre eficiências de técnicas 
de restauração, por exemplo.

No país há três tipos de simuladores de tráfego em atividade:
•	 o primeiro instalado foi o simulador circular do IPR/DNER em 1980 no Rio de Janeiro 

(Silva, 2001), mostrado na Figura 10.17(a). A concepção desse simulador é baseada 
no princípio do simulador francês de pista do LCPC instalado em Nantes, apresentado 
na Figura 10.17(b);

•	 o segundo instalado no país foi o simulador linear da UFRGS/DAER-RS em 1995 em 
Porto Alegre (Núñez, 1997), mostrado nas Figuras 10.17(c) e (d);

•	 o terceiro tipo é o simulador móvel tipo HVS (heavy vehicle simulator), de concepção 
brasileira, que permite testar trechos de estradas em uso (Fritzen, 2005), mostrado 
nas Figuras 10.17(e) e (f). Esse tipo de equipamento tem a grande vantagem de po-
der ser transportado para o local de teste. Existem dois desses equipamentos móveis 
disponíveis e atuantes no país desde 2003. 

Existem no mundo simuladores HVS que podem ser deslocados de um ponto a ou-
tro por meio de carreta como o brasileiro ou através de sua própria potência – Figura 
10.18(a). Torna-se possível a simulação acelerada do comportamento de um pavimento 
ao longo de sua vida de serviço com a construção de um pequeno trecho de pavimento 
numa faixa adicional colocada ao lado do pavimento existente – Figura 10.18(b) ou na 
própria pista. Além desses aspectos, o HVS pode simular os testes com controle de 
temperatura através de uma câmara add-on. Os efeitos da umidade também podem ser 
levados em consideração com o uso de sistemas de molhagem da superfície e técnicas 
simples de injeção de água nas camadas de base, sub-base e subleito.
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Figura 10.17  Exemplos de simuladores de tráfego

(a) Simulador do IPR no Rio de Janeiro (b) Simulador do LCPC de Nantes na França

(c) Simulador da UFRGS/DAER-RS em Porto Alegre (d) Detalhe do simulador da 
UFRGS/DAER-RS

(e) Simulador brasileiro móvel tipo HVS (f) Simulador brasileiro móvel tipo HVS em uso
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10.6  CONSIDERAÇÕES FINAIS

A avaliação estrutural é fundamental para se determinar a capacidade de carga de um 
pavimento desde a sua construção e ao longo da sua vida para definir a época mais 
adequada de fazer uma intervenção de restauração e qual deve ser a técnica a ser em-
pregada.

Cada pavimento tem sua deflexão admissível, determinada a partir de um dimensio-
namento mecanístico, que faz uso dos parâmetros de módulo de resiliência dos materiais 
de cada camada e do subleito e dos critérios de fadiga e de deformação permanente de-
finidos ao longo deste livro. Da mesma forma, o projeto de um reforço estrutural também 
deverá ser feito levando em conta esses critérios.

Como já declarado no prefácio, foge do escopo deste livro o detalhamento desses 
métodos de dimensionamento, mas estimula-se o leitor a procurar outros livros sobre o 
assunto, como, por exemplo, Pinto e Preussler (2002); Huang (1993, 2003); Medina e 
Motta (2005), entre outros.

Figura 10.18  Exemplos de simuladores de tráfego tipo HVS – heavy vehicle simulator 
em outros países

(a) Detalhe da autolocomoção

(b) Teste em faixa adicional ao lado da pista existente
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