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Método de quantificacio de
impacto de nevoeiros densos
no custo direto de obras
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Desenvolvido para avaliar a resposta estrutural de
um pavimento sob carga de forma continua, o TSD
(Traffic Speed Deflectometer) € um equipamento

querealiza a leitura a laser de forma precisa e na
velocidade operacional da via.

‘ENGENHARIA DE PAVIMENTOS‘
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O TSD possui a tecnologia mais avangada
no mundo para calcular as propriedades
estruturais de uma rede viaria,
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Doppler, o sistema mede a velocidade de
defiexdo. Os lasers Doppler emitem um
sinal bem definido que, ao ser refietido
pelo pavimento em movimento, tem seu
comprimento de onda alterado
dependendo da velocidade do pavimento.
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Com 25 anos de experiéncia, a Pavesys Engenharia investe de forma significativa em tecnologias
proprias e inovagdo constante, focando na criagdo de sistemas gerenciais de pavimentos,
segurancga viaria e na elaboragdo de projetos que envolvem estudos de viabilidade tecnica e
econdmica para o setor de infraestrutura de transportes.

Sistemas de Geréncia de Pavimentos (SGP)

O SGP Pavesys utilizamodelos de previséo de desempenho proprios com
auto calibrag&o por IA. E capaz de avaliar o melhor beneficio/custo de um
conjunto de alternativas de intervengdes, calculando o desempenho
dos pavimentos (vida de servico) em todos os cenarios gerados.
Responde a administragdo de uma rede vidria: sob certas restri¢cdes
orgamentarias, quais as medidas de conservagdo e de restauragdo
devem ser priorizadas, bem como, quando e onde? com geragdo de
planos plurianuais de investimentos (quantitativos e orgamento).

Estudos de Viabilidade Técnico-Economica
de Empreendimentos Rodoviarios

Permitem determinar qual o melhor conjunto de solugdes tecnicas a
medio ou longo prazo para empreendimentos envolvendo infraestrutura
rodoviaria, ferroviaria e aeroportuaria.

Seguranga Viaria - Empresa acreditada
para aplica¢ao da Metodologia iRap

Inspegéo Sistematizada da Infraestrutura =~ T*
da rodovia por video registro. Classificagdo | y [ R A P
por estrelas por tipo de usuarios (veiculos, "-\-% J
ciclistas, motociclistas e pedestres). ACCREDITED
Geragdo de Mapas de Risco e Planos de

Investimentos para Rodovias mais seguras.

Www.pavesys.com.br 55113079-4399

55513212-7940

Avaliacdo e Diagnodstico de Pavimentos

Avaliagdo estrutural deflectométrica com equipamentos Traffic Speed
Deflectometer (TSD) e Faling Weight Deflectometer (FWD),
Levantamento de Irregularidade Longitudinal (IRI) e Transversal (ATR)
com equipamento a Laser (5 sensores) e ScanLaser 3D, Video Registro
com uso de cameras de alta resolugéo, Avaliagdo de defeitos de
superficie por IA, Pavement Condition Index (PCI), MacroTextura a Laser,
Atrito por Grip Tester, definicdo de estrutura de pavimento por GeoRadar
(GPR) e ensaios de aderéncia.

Elaboragao de Projetos

Projetos basicos e executivos de pavimentos novos e de projetos de
restauracdo de pavimentos, avaliando o desempenho de cada solugéo
indicada.

Verificador Independente (V1)

Atuagéo com imparcialidade, rigor tecnico, fiscalizagdo, afericdo de
indicadores de desempenho: cumprimento das metas de desempenho -
nivel de servigo, conservagao do pavimento e tempo de atendimento ao
usuario, equilibrio contratual e subsidio decisorio.

comercial@pavesys.com.br

pavesysengenharia

Scan
Laser 3D

Sistema de inspe¢éo
automatizada da superficie
do pavimento, que utiliza
lasers de altaresolugéo e
cameras RGB para captar
imagens e modelos 3D da
pista em velocidade de
trafego, permitindo identificar
defeitos com preciséo.
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Perfilometro
Inercial

Equipamento de alta precisao
usado para medir o perfil
longitudinal do pavimento em
velocidade de trafego,
avaliando irregularidade,
afundamento de trilha de
roda e macrotextura.

Mapeamento
Movel 360°

Sistema de levantamento
com cameras panoramicas
360° e posicionamento
geografico, que geraimagens
georreferenciadas de alta
resolugéo para visualizagéo,
medicao e inventario de
ativos rodoviarios e urbanos.

GPR -Ground
Penetrating Radar
(Georadar)

Tecnologia de inspe¢do ndo
destrutiva que analisa a
estrutura do pavimento e as
camadas abaixo da
superficie, identificando
espessuras e interferéncias
no subsolo.
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9 EDITORIAL

E com grande orgulho que a Associagio Brasileira de Pavimentagio (ABPv)
apresenta a 552 edi¢io da REVISTA PAVIMENTACAOQ, uma edigio especial
que celebra duas décadas de sua trajetéria editorial.

Ao longo desses 20 anos, a revista consolidou-se como uma importante
referéncia editorial, cientifica e tecnoldgica do setor vidrio brasileiro, fortalecendo
o diélogo € a integragao entre a academia, os 4rgaos gestores, as empresas € os
demais segmentos da industria da construgio.

Nesta edicao comemorativa, reunimos cinco artigos técnico-cientificos
selecionados por seu elevado rigor metodoldgico e pela relevincia de suas
contribui¢des para o desenvolvimento e o aprimoramento da engenharia de
pavimentagao. A produgio cientifica, que constitui um dos pilares da revista,
reafirma o compromisso da ABPv com a disseminag¢do do conhecimento e com
a promocao de solu¢bes inovadoras para os desafios da infraestrutura vidria
nacional.

Também destacamos as iniciativas e agdes promovidas pela Associagao em sua
missao de estimular a atualiza¢io e a capacitagio continuada dos profissionais do
setor. Entre elas, estao a realizagio do InfraQuiz 2026, inserido na programagio
da 512 RAPv / 28° ENACOR / 72 ExpoEnacorRAPY, os Minicursos da ABPv e os
diversos eventos e encontros técnicos realizados ao longo do periodo.

Celebrar os 20 anos da Revista Pavimentagio é, sobretudo, reconhecer uma
histéria construida coletivamente, marcada pela disseminagao do conhecimento,
pelo intercambio de experiéncias e pelo compromisso permanente com o avango
da pavimentacio e da infraestrutura vidria no Brasil.

Convidamos toda a comunidade técnica a prestigiar esta edi¢do
comemorativa e a continuar participando ativamente dessa trajetoria,
contribuindo para o fortalecimento da engenharia nacional e para a construgao
de uma infraestrutura viaria cada vez mais eficiente, segura e sustentavel.

Boa leitura!

Diretor-Presidente - Eng. Valmir Bonfim
Diretora Vice-Presidente - Eng.2 Luciana Nog
Diretora Administrativa - Arq.2 Georgi
Diretor Financeiro - Eng. Joao Vicente Fala b
Diretora Técnica - Eng.2 Thais Radiinz Kle
Diretora de Divulgacio - Pedag. En :
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0 futuro da pavimentacao

Entrevista com o Eng. Valmir Bonfim, socio fundador da FREMIX, autor
dos livros “Fresagem de Pavimentos Asfdlticos” e “Pavimento Sustentdvel” e
Diretor-Presidente da ABPv - Associa¢ao Brasileira de Pavimentacdo

Ao longo de sua trajetéria profissional, quais foram
os principais momentos e experiéncias que contribui-
ram para sua formagio e atuagio como uma referén-
cia no setor de pavimentacao no Brasil?

No inicio de minha trajetdria profissional, logo no
meu primeiro contrato executando pavimentagao, pre-
cisei contratar uma fresadora de asfalto. Aceitei o desafio
sem nem saber do que se tratava. Acabei descobrindo
entrando em contato com meus amigos de faculdade e
nio tive duvidas. Fresadora de asfalto era uma novidade
no Brasil e vi tanto potencial a explorar que tive a certeza
de que aquela tecnologia seria o meu futuro. A partir dai
comecei a trabalhar na Unifresa, a primeira empresa de
fresagem de pavimentos do Brasil.

Anos depois fundei a FREMIX com meu sécio Nel-
son Sampaio Pereira, e depois a transformamos em uma
empresa de pavimentacido e desta forma conseguimos
escalar e hoje podemos nos orgulhar da empresa que
criamos.

Devo destacar também o mestrado na Escola Poli-
técnica da Universidade de Sio Paulo, que abriu literal-
mente meus horizontes. Creio que a partir dai, unindo
a pratica com a teoria, pude realmente crescer profissio-
nalmente.

Nas dltimas duas décadas, o setor brasileiro de pavi-
mentagio passou por importantes transformacoes
técnicas, tecnolégicas e institucionais. Na sua avalia-
¢do, quais foram os avangos mais significativos nesse
periodo?

Com a advento das Concessoes Rodoviarias no Bra-
sil tivemos um grande salto de qualidade na pavimenta-
¢ao brasileira. Nesse periodo chegaram novos tipos de
revestimentos asfalticos como SMA, Asfalto Borracha,
Gap Graded, Microrrevestimento Asfaltico etc. A FRE-
MIX sempre foi uma empresa preocupada com a inova-
¢ao tecnoldgica e trouxemos ao Brasil a microfresagem
de pavimentos, a Usina KMA para reciclagem de RAP

com espuma de asfalto, a fresadora conica, para nivela-
mento de tampdes, entre outras.

Considerando os desafios relacionados a infraestru-
tura rodovidria, a sustentabilidade, as mudangas cli-
maticas, a disponibilidade de recursos e a necessidade
de maior eficiéncia nos investimentos, quais devem
ser as principais prioridades da pavimentagio brasi-
leira nos préximos anos?

Precisamos focar em novas tecnologias e na pavi-
mentagio sustentivel. Os organismos de fomento devem
priorizar reutilizar os residuos sélidos gerados na restau-
racio de pavimentos, como o RAP (material resultante
da fresagem de pavimentos), além do RCD (Residuos da
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. ENTREVISTA VALMIR BONFIM

ABPv

Construgio e Demolicao). Esse grande passivo ambien-
tal pode e deve ser utilizado como matéria-prima na pa-
vimentagio, quer seja em camadas de base ou mesmo no
revestimento, com a reciclagem a quente do RAP.

Em janeiro deste ano vocé assumiu a Presidéncia
da Associagio Brasileira de Pavimentacio (ABPv).
Quais sdo as novidades da Associagido?

A ABPv é uma associacio com 67 anos, onde atua-
ram os mais renomados profissionais de engenharia,
com a responsabilidade de transmitir conhecimento,
atualizagdo profissional e novas tecnologias e sinto que
tenho um grande compromisso com isso, em continuar
esse legado, através da realizagdo das Reunides Anuais
de Pavimentacao e com a Revista Pavimentagio, nossa
revista técnica que apresenta trabalhos cientificos, muito
importantes na formacao e atualizagio dos nossos pro-
fissionais.

Oferecemos mensalmente cursos abordando os
mais variados temas, além de convénio com diversas ins-
tituicdes de ensino superior, onde os associados da ABPv
terao desconto nos cursos de pdés-graduagao.

: FALE CONOSCO E

TRANSFORME SUA CARREIRA!

Neste ano em que a Revista de Pavimentagao
celebra 20 anos de contribuicao a dissemina¢io do
conhecimento e ao desenvolvimento do setor, qual
mensagem o senhor gostaria de deixar para as novas
geracdes de profissionais e pesquisadores que atuarao
na pavimentacao brasileira nas préximas décadas?

Eu sempre digo que nds engenheiros, devemos
sempre estar conectados ao setor, participando das re-
unides de pavimentagio, participando dos Semindrios,
Congressos, Simpdsios etc. Desta forma temos a opor-
tunidade de nos atualizarmos profissionalmente, além
de fazer Network nesses encontros. Uma forma de co-
nhecer tudo o que estd acontecendo ¢é através da ABPv.
Temos um calenddrio com os mais importantes eventos
nacionais e internacionais. Entre em contato conosco.
Seja um associado da ABPv!

Gostaria de antemao agradecer aos meus pares, que
estardao comigo nesta nova empreitada, a Luciana No-
gueira Dantas, Georgina Libério Azevedo Braga, Joio
Vicente Falabella Fabricio, Thais Radiinz Kleinert,
Marcia Regina José Mello, o nosso Conselho Fiscal indi-
vidual e coletivo, nossa Secretaria Elizabeth Pascoal e a
funciondria Ménica de Mesquita Furtado.

IPOS

0 IPOS oferece Pos-Graduagoes e MBAs que impulsionam
sua carreira e ajudam vocé a se destacar no mercado.

:
Pos-Graduagao

ENGENHARIA
RODOVIARIA:

: 8] O
be = i
: = - "‘{i‘]'..:\-"ﬂ- 1
Pas-Graduagao e sz Piegd. :"‘-f]r -
ENGENHARIA 8. HE
DE PAVIMENTACAOD

Curso On-line Curso On-line

. Acesse
ASEA PAVIN BRGACADDRBY HRB2ES CUTSOS

Concessdes de Rodowias e Vias Urbanas

d
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ASSOCIACAD BRASILETRA DE PAVIMENTACAD

ABPvV

EVENTOS
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9 NOVA DIRETORIA

ABPv celebra passado e projeta o futuro
em Solenidade de Posse da Diretoria para o

trienio 2026-2028

Em tarde marcada por homenagens emocionantes, palestras de alto nivel técnico e o antincio
de Goidnia como sede da proxima RAPv, o Engenheiro Valmir Bonfim assume a Presidéncia

da Associacdo Brasileira de Pavimentacdo.

Associagao Brasileira de Pavimentac¢io

(ABPv) iniciou oficialmente um novo capi-

tulo em sua histéria. Em cerimonia realizada

om grande prestigio, ocorreu a transi¢io

de lideranca e a posse dos novos membros da Direto-

ria Executiva e do Conselho Fiscal para o triénio 2026-

2028. Sob a condugio inicial da Eng.2 Luciana Nogueira

Dantas, que encerrou seu ciclo presidencial, o evento foi

pautado pela celebragio do capital humano, pela difusio

do conhecimento e pelo compromisso com o desenvol-
vimento da infraestrutura nacional.

Valorizacido das pessoas e o legado das Bo-
das de Ouro

A abertura dos trabalhos foi conduzida pela entio
presidente, Eng.2 Luciana Nogueira Dantas, que em seu
pronunciamento destacou o papel fundamental dos as-
sociados diante das mudangas tecnoldgicas e desafios
economicos do Pais. "A motivagio de hoje é celebrar as
pessoas, aquelas que fizeram a ABPv crescer, transfor-
mar-se e reinventar-se enquanto associagio’, pontuou
Luciana, prestando um agradecimento especial a dire-
toria do triénio 2023-2025, ao corpo de funcionirios,
conselheiros e parceiros, como a ABDER - Associagio
Brasileira dos Departamentos Estaduais de Estradas de
Rodagem.

O encerramento do ciclo foi coroado com a exibi¢ao
de um video comemorativo da marcante 502 edi¢io da
Reunido Anual de Pavimenta¢io (RAPv) e do 27° En-
contro Nacional de Conserva¢cao Rodoviaria (ENA-
COR), realizados em Belo Horizonte. De olho no futuro,
a associagao aproveitou 0 momento para anunciar que as
engrenagens para a 512 RAPv e 28° ENACOR jd estio a
pleno vapor: o grande encontro do setor em 2026 aconte-
cerd em Goidnia/GO, entre os dias 22 e 25 de junho.
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Inovacao técnica em pauta

Fiel a sua missdo de disseminar as boas praticas de
engenharia, a solenidade abriu espago para o conheci-
mento de vanguarda com uma Palestra Técnica Come-
morativa. Mediada pela Eng.2 Thais Radiinz Kleinert, a
sessdo trouxe como tema central a " Visao Petrobras para
o segmento de asfaltos e Linha CAP Pro", proferida pelo

Eng. Marcelo Thumé, Consultor de Comércio Interno
de Asfaltos da Petrobras e representante da companhia
na Comissao de Asfaltos do IBP. Thumé apresentou um
panorama estratégico e as novas solugoes em ligantes
que prometem elevar os padrées de desempenho e sus-
tentabilidade das vias brasileiras.

Gratidiao e Memdria: Homenagens Postu-
mas

Um dos momentos mais tocantes da tarde foi a ses-
sio de homenagens dedicadas @ memoria de trés grandes
nomes da pavimentagio nacional que nos deixaram re-
centemente, deixando um legado indelével de amizade
e competéncia:

Roémulo Keller Rodrigues: Mestre pelo IME e pro-
fissional histérico do DER-RJ (onde atuou na implanta-
¢do da Linha Vermelha e alcangou a Diretoria de Obras e

A nova Diretoria: Jodo Fabricio (Financeiro, a esq.), Mdrcia Mello (Divulgagdo), Luciana Dantas (Vice-Presidente), Georgina Braga
(Administrativo), Saul Birman, Valmir Bonfim (Presidente), Thais Kleinert (Técnico) e Juliana Silva (Conselheira Fiscal)

Conservagao). Teve papel crucial nas pesquisas de asfal-
tos modificados por polimeros no IPR/DNIT, gerando
normas técnicas vigentes até hoje. Deixou saudades pelo
seu espirito perspicaz e bom humor contumaz. A home-
nagem foi entregue pela Eng? Luciana Dantas aos seus
familiares.

Breno Pascoal: Técnico em quimica com atuagao
marcante em grandes distribuidoras e petroleiras (como
Ipiranga, INA, CBAA ¢ RAMM). Considerado um
"técnico com T maitisculo” pelo capricho e entusiasmo
com que gerenciava laboratérios e desenvolvia materiais
asfélticos, teve sua homenagem entregue pelo Eng. Jodo
Vicente Falabella Fabricio e recebida pela amiga Mércia
Mello.

Eder Viana: Fundador do Grupo Betunel e presi-
dente da ABEDA por uma década, foi um lider visiona-
rio que defendia o asfalto como "o derivado mais nobre
do petréleo” por seu impacto social. Conhecido por
humanizar o ambiente empresarial e por sua sélida con-
duta ética e filantrépica a frente do Instituto "Eu Sou’,
teve sua memoria reverenciada na entrega feita pela Arq?
Georgina Libério Braga aos seus familiares.

A Nova Gestéo (Triénio 2026-2028)

Conduzida pela Prof.2 Laura Maria Goretti da Mot-
ta, Coordenadora da Comissio Eleitoral, foi assinada
a ata que empossou o novo corpo diretivo da ABPv. A
nova gestio destaca-se pelo alto gabarito académico e
forte inser¢do no mercado de seus integrantes:

Diretor-Presidente - Eng. Valmir Bonfim: Mes-
tre (USP) e Doutorando (UFRGS), CEO da Fremix,
diretor da Abrecon e autor de livros referenciais como
Fresagem de Pavimentos Asfdlticos e Pavimento Sustentdvel,
acumulando mais de 35 anos de experiéncia técnica e
académica.

Diretora Vice-Presidente - Eng.2 Luciana No-
gueira Dantas: Mestre e Doutora (COPPE/UFR]J), en-
genheira de carreira do DNIT e atual Chefe do Servigo
de Planejamento e Pesquisa da autarquia no RJ.

Diretora Administrativa - Arq. Georgina Libé-
rio Azevedo Braga: Com pods-graduagio no CAEPE
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O Engenheiro Valmir Bonfim faz o seu discurso de posse durante a reunido da ABPv

pela ESG e especializages pelo IME, IPOG, CREA, ¢ ar-
quiteta do DNIT e cofundadora da Revista Pavimentagio
sendo reconduzida ao cargo administrativo.

Diretor Financeiro - Eng. Joio Vicente Falabella
Fabricio: Mestre em Geotecnia (PUC-Rio), engenheiro
da Secretaria de Conservac¢ao da Prefeitura do Rio de Ja-
neiro, sendo reconduzido ao cargo financeiro.

Diretora Técnica - Eng.2 Thais Radiinz Kleinert:
Doutora em Infraestrutura (UFRGS), gerente operacional
e pesquisadora do LAPAV/UFRGS.

Diretora de Divulga¢ao - Marcia Mello: Especialista
em Pedagogia Empresarial e Consultora Técnica de Vendas
(Iterchimica/Italia), com 15 anos de atuagio internacional
em aditivos asfalticos e tecnologias de reciclagem (RAP).

Conselho Fiscal: Empossou ainda, nas categorias de
sécios individuais e coletivos, os conselheiros Juliana Al-
meida e Silva, Cassio Teoro do Carmo, Betunel Inddstria e
Comércio e Huesker Brasil.

A solenidade foi encerrada com o discurso do novo
presidente empossado, Eng. Valmir Bonfim, que renovou
as metas de manter a ABPv na vanguarda das tecnologias
de pavimentagio sustentavel e reciclagem, seguido por um
coquetel de confraterniza¢ao onde a comunidade pode ce-
lebrar as novas metas para o triénio.

Discurso do novo diretor-presidente da ABPv, Val-
mir Bonfim:

“Boa tarde! Gostaria de saudar a todos os presentes, se-
nhoras, senhores, autoridades, colegas engenheiros, parcei-
ros institucionais e associados da ABPv.

E com grande honra e alegria que recebo hoje a fungio
de presidir a Associagdo Brasileira de Pavimenta¢ao para o
Triénio 2026-2028.

Gostaria de antemdo agradecer aos meus pares, que es-
tardo comigo nesta nova empreitada, a Luciana Nogueira
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Dantas, Georgina Libério Azevedo Braga, Joao Vicente Fa-
labella Fabricio, Thais Radiinz Kleinert, Mdrcia Regina José
Mello, o nosso Conselho Fiscal individual e coletivo e nossa
Secretaria Elizabeth Pascoal.

Venho do setor privado, onde somente uma gestao eficaz
podera lhe proporcionar resultados satisfatérios, e pretendo
aqui, seguir uma gestio responsavel e de muito sucesso, onde
as decisoes estratégicas serao tomadas em colegiado.

Assumir esta funcio é, antes de tudo, assumir um com-
promisso com a engenharia, com a infraestrutura nacional e
com o desenvolvimento sustentével do nosso Pais.

A ABPv tem uma trajetoria marcada pela exceléncia
técnica, pela defesa do conhecimento cientifico e pela con-
tribui¢io efetiva para a melhoria da malha vidria brasileira,
quer seja rodovidria, ferrovidria ou aeroportudria.

E uma histéria construida pelos mais renomados profis-
sionais, dos quais alguns aqui se fazem presentes nesta ceri-
ménia, o que muito nos honra. Registro aqui meu respeito a
todas as Diretorias que nos antecederam, pelo trabalho sério
e pela dedicagio!

Trabalharemos para ampliar a integracio entre acade-
mia, setor produtivo e poder publico, estimular a inovagio,
promover a capacita¢do continua dos profissionais e fortale-
cer ainda mais o papel da Associagdo como referéncia técni-
ca nacional.

Queremos uma ABPv cada vez mais participativa e pré-
xima dos associados — uma entidade que escuta, dialoga e
propde solugdes concretas para os desafios do setor.

Nenhuma gestio se faz sozinha, por isso contamos com
cada um de vocés, que direta ou indiretamente possam vir a
contribuir na constru¢ao de uma associa¢io cada vez mais
forte!

Muito obrigado!”

BORRACHA, POLIMERO E HIMA: A NOVA REGUA DE
PERFORMANCE DO PAVIMENTO ASFALTICO.

Nas ultimas duas décadas, os ligantes modificados por borracha, polimero e HIMA elevaram o desempenho do pavimento
asfaltico a um patamar sem precedentes. Cada tecnologia reorganiza a matriz do ligante de um jeito diferente — e essa
diferenga de mecanismo sustenta o asfalto como material dominante da pavimentacdo: cerca de 94% das rodovias
pavimentadas dos EUA tém revestimento asfaltico (FHWA/NAPA); no Brasil, o flexivel responde pela ampla maioria da
malha pavimentada.

Trés mecanismos. Na borracha (AB), a borracha moida absorve oleos do CAP e eleva retorno elastico e resisténcia ao
envelhecimento. No polimero convencional (AMP 60/85), a rede parcialmente continua equilibra fadiga e deformacdo
permanente. No HiIMA, a rede polimérica vira a matriz dominante, elevando médulo e resisténcia a deformacéo em trafego
pesado.

Carbono: vantagem em qualquer ligante e trafego. Segundo o Relatorio Técnico UFSM/GEPPASYV n° 01/2025, o pavimento
asfaltico emite sempre menos CO2eq que o rigido. Mesmo no cenario mais desfavoravel, o HIMA emite 53,6% menos carbono
que o Concreto de Cimento Portland (CCP); nos trafegos leves, a diferenca ultrapassa 70%.

Custo: vantagem sustentada até no trafego mais extremo. Os trés ligantes modificados custam menos que o rigido até
trafego pesado. No trafego mais extremo — Unico em que os demais ligantes ficam mais caros que o Concreto de Cimento
Portland (CCP) —, duas configuragdes com HiMA (SR-HIMA e SR-INV-HIMA) seguem mais econdmicas, 20% e 11% abaixo
do rigido.

Validagdo em ensaio e em obra. Em ensaio da Escola Politécnica da USP, o asfalto-borracha reduziu a deformagao em trilha
de roda a menos da metade do CAP convencional (3,15% x 6,4%, ap6s 30.000 ciclos). Em campo, sustenta a melhor rodovia do
Brasil (Raposo Tavares, 30% Pesquisa CNT) e a Ponte de Guaratuba (PR, 2026, 600 t de ECOFLEX). Em 25 anos, o ECOFLEX
da GRECA- eciclou quase 31 milhdes de pneus, aproximadamente 31 mil km pavimentados e evitou mais de 600 mil toneladas
de CO2eq — quase 3 milhdes de arvores.

Custo de implantagdo por ligante, em relagao ao
pavimento rigido (CCP) por nivel de trafego (NUSACE)

Emissdo de CO2eq por ligante, em relagédo ao pavimento rigido
(CCP) por nivel de trafego (NUSACE)

Polimero (AMP 60/85) @B Asfalto-Borracha (AB-08)  ame HiMA 8 Polimero (AMP 60/85) @ HiMA (estrutura flexivel) @D HIMA (SR-INV-HIMA)
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Negativo = pavimento asfaltico mais barato. Positivo = pavimento rigido
mais barato. Em trafego extremamente pesado, HiIMA é mostrado nas
duas configuragbes semirrigidas mais vantajosas do estudo (SR-HIMA
e SR-INV-HIMA | Fonte: Relatério Técnico UFSM/GEPPASY n° 01/2025
(ABEDA/GRECA)

Todos os valores sdo negativos (o pavimento asfaltico sempre emite
menos que o rigido) | Fonte: Relatorio UFSM/GEPPASY n°® 01/2025
(ABEDA/GRECA)

O que isso significa na pratica, Asfaltos modificados para pavimentacgéo flexivel proporcionam avanco técnico significativo
que tem tradugéo direta em custo, em redugéo de emissao de Carbono e em resultado de campo. Especificar o ligante certo
para o trafego certo é o que separa uma decis&o de engenharia bem fundamentada de uma preferéncia genérica por material.

‘ ‘ Acreditamos que. competitividade e sustentabilidade caminham juntas. Investir em tecnologia significa desenvolver
solugdes que atendam as necessidades do mercado e, ao mesmo tempo, contribuam para uma infraestrutura mais eficiente
e preparada para os desafios do futuro. E essa combinagio entre inovagao, conhecimento técnico e visdo de longo prazo
gue impulsiona a evolugdo da pavimentagéo, complementa Edenilson Dalbosco, CEQ da GRECA Asfaltos.

k@ GRECA

ASFALTOS

Fontes: NAPA/FHWA: CNT, 30° Pesquisa CNT Rodovias, Governo do Estado de Sdo Paulo; Blog Grupo
GRECA, Relatério Técnico UFSM/GEPPASYV n° 01/2025 (ABEDA/GRECA); Escola Politécnica da USP;
Relatorio de Sustentabilidade ECOFLEX (GRECA Asfaltos).
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VINTE ANOS DE CONHECIMENTO, ENGENHARIA E

compromisso com a pavimentacao brasileira

Arqt2 GEORGINA Libério Azevedo Braga
Diretora Administrativa da ABPv
/2
com grande orgulho e satisfagio que a Associagao
Brasileira de Pavimentacio (ABPv) apresenta a
552 edi¢do da Revista Pavimenta¢ao, uma edi¢io
especialmente dedicada a celebragio de uma trajetdria
que se estende por duas décadas.

Em 2006, nascia a REVISTA PAVIMENTACAO
com um propdsito claro: contribuir para a disseminagio
do conhecimento e para o debate dos temas mais rele-
vantes da engenharia de pavimentagio no Brasil. Desde
sua primeira edi¢ao, a publica¢io buscou aproximar pro-
fissionais, pesquisadores, empresas, institui¢des acadé-
micas e 6rgios publicos, criando um espago permanente
para a troca de experiéncias, a divulgagio de pesquisas e
a reflexdo sobre os caminhos da infraestrutura de trans-
portes.

Ao longo desses 20 anos, a revista acompanhou as
transformages pelas quais passou o setor. Registrou
avangos tecnoldgicos, novas metodologias, mudan-
¢as nos processos construtivos, desafios relacionados
a conservagao e a gestio da infraestrutura e a evolugio
das pesquisas desenvolvidas nas universidades e centros
de pesquisa brasileiros. Ao mesmo tempo, manteve-se
atenta aos grandes acontecimentos e as questoes que mo-
bilizaram a comunidade técnica e a sociedade.

Essa trajetdria pode ser percebida desde os primei-
ros numeros. Ainda em seu primeiro ano, a Revista Pa-
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vimentac¢ao abordava temas como a conservagio das ro-
dovias, a seguranga vidria, os programas emergenciais de
recuperacio da malha rodovidria e o modelo de conces-
sdo de rodovias, ao lado de artigos técnicos, discussoes
académicas e registros histéricos da engenharia brasi-
leira. A publicagio nasceu, portanto, com uma caracte-
ristica que permanece atual: olhar para a pavimentagio
tanto pela perspectiva da ciéncia e da tecnologia quanto
pela realidade concreta da infraestrutura nacional.

Ao revisitar essas duas décadas, é impossivel nio re-
conhecer o papel desempenhado pela revista na constru-
¢io e preservagio da memoria técnica do setor. Cada edi-
¢io representa uma parcela dessa histéria: sao pesquisas,
experiéncias proﬁssionais, estudos, debates, entrevistas,
registros de eventos e reflexdes que, reunidos, formam
um importante acervo da engenharia de pavimentagio
brasileira.

Mais do que acompanhar a evolugio do setor, a
Revista Pavimentacio também participou dela.

Ao oferecer espago para a divulgagao de pesquisas
e experiéncias, o periédico contribuiu para aproximar o
conhecimento produzido na academia das necessidades
encontradas no cotidiano da engenharia. Essa integra-
¢io entre teoria e pratica estd profundamente alinhada a
propria missio histérica da ABPv, que, desde sua funda-
¢do em 1959, atua na divulgagio, no ensino e no debate
da engenharia de pavimentagio no pais.

A trajetéria da revista também foi marcada por
transformacdes em sua prépria forma de produzir e dis-
seminar conhecimento. A publicagdo passou por dife-
rentes momentos editoriais, aprimorou seus processos
de avaliacdo e incorporou novas ferramentas para am-
pliar a visibilidade e o alcance de seus contetddos. Atual-
mente, como periddico técnico-cientifico, conta com
ISSN, DOI e processo de avaliagio por especialistas,
reafirmando o compromisso com a qualidade e a credi-

bilidade da producio publicada.

Chegar aos 20 anos significa, por-
tanto, muito mais do que contabilizar
edigoes. Significa reconhecer uma his-
téria construida por muitas maos.

Autores que compartilharam seus
conhecimentos;  pesquisadores que
transformaram resultados de estudos
em contribui¢ao para o setor; avaliado-
res que dedicaram tempo e experiéncia
a andlise dos trabalhos; profissionais
que trouxeram para as paginas da revis-
ta suas vivéncias de campo; institui¢oes
que apoiaram sua continuidade; equi-
pes editoriais que trabalharam para cada
edicdo chegar aos leitores; e, sobretudo,
leitores que acompanharam, questiona-
ram, sugeriram e deram sentido a exis-
téncia da publicagao.

A primeira edigio ji nascia com
essa perspectiva de didlogo com a co-
munidade técnica. Ao longo do tempo,
esse compromisso se consolidou e per-
manece como um dos principais valores
da Revista Pavimentagio.

Celebrar duas décadas é também
olhar para o futuro.

Os desafios da infraestrutura brasi-
leira continuam enormes. A busca por
pavimentos mais duréveis, seguros, efi-
cientes e sustentdveis, a incorporagao de
novas tecnologias, a necessidade de me-
lhor gestao dos recursos publicos e a for-
magio continua de profissionais qualifi-
cados exigem conhecimento, pesquisa,
cooperacio e capacidade de inovagao.

E nesse cendrio que a Revista
Pavimentacdo reafirma sua missdo.
Se, nos primeiros anos, seu desafio
era consolidar um novo espago de
divulgacio e discussio técnica, hoje o
compromisso ¢ ainda maior: continuar
sendo um elo entre gerages, entre a
pesquisa e a pratica, entre a experiéncia
acumulada e as novas ideias que irdo
orientar a pavimentagio brasileira nas
proximas décadas.

E PAVIMENTACAO

EFEITODA VARIAGAQ
DE ESPESSURAS NO
DESEMPENHO DE
PAVIMENTOS FLEXIVEIS
AVALIADOS PELO MEPD

Impacta
climatica

por fadiga :
pavimentod astili

Esta 552 edicio representa, assim,
um momento de celebragio, mas tam-
bém de renovagao.

Celebramos o caminho percorrido,
os conhecimentos compartilhados e as
conquistas alcangadas. E renovamos o
compromisso de continuar contribuin-
do para o desenvolvimento da engenha-
ria brasileira.

A todos que fizeram e fazem par-
te dessa histdria, nosso mais sincero
agradecimento.

Que os préximos anos sejam igual-
mente marcados pelo conhecimento,
pela inovagao, pela cooperacio e pelo
compromisso com uma infraestrutura
de transportes cada vez mais eficiente,
segura, resiliente e sustentdvel.

A histéria da Revista Pavimentagio
comecou ha 20 anos.

Em 2006 a pedido dos entdo dire-
tor presidente Eduardo Alberto Ricci
fui convidada para criar e coordenar
um periédico que seria conhecido como
“Revista PAVIMENTACAQ”, para me
auxiliar havia apenas o jornalista Jean
Pierre Santiago e o Eng. Jodo Virgilio
Merighi, que nos indicou os melhores
profissionais para fazer parte do nosso
CTC, foi um grande aprendizado mas
acredito que cumprimos bem essa mis-
s30 inicial e o maior reconhecimento
desse fato e uma honra para mim foi
receber o agradecimento formal de um
dos fundadores da Associagio Eng. Jac-
ques de Medina por ter realizado o seu
maior sonho dentre os grandes objeti-
vos da ABPv.

20 anos nao representam uma
conclusao, mas a consolida¢iao de uma
histéria que continua sendo escrita
por todos nés.
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Goiania retine conhecimento, inovacao
e integracao na 51° RAPv e 28° ENACOR

« Entre os dias 22 e 25 de junho, Goidnia/GO foi palco de um dos mais importantes
encontros do setor de infraestrutura de transportes do Brasil. A capital goiana recebeu
a 512 Reuniio Anual de Pavimentacao (RAPv), em parceria com o 28° Encontro
Nacional de Conservacao Rodoviaria (ENACOR) e com a Agéncia Goiana de
Infraestrutura e Transportes (GOINFRA).

urante quatro dias, profissionais, pesquisado-

D res, estudantes, empresas e representantes de

institui¢des publicas e privadas de diferentes

regides do pais estiveram reunidos para compartilhar co-

nhecimentos, apresentar novas tecnologias, discutir os

desafios do setor e, principalmente, construir caminhos

para o futuro da infraestrutura de transportes brasileira.
Uma abertura a altura da grandeza do evento

A cerimonia de abertura aconteceu na noite do dia

22, no Anfiteatro Rio Vermelho, reunindo autoridades
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e importantes representantes do setor. Estiveram pre-
sentes:
o Daniel Vilela - Governador do Estado de Goias;
o Helder Valin Barbosa - Tribunal de Contas do
Estado de Goids (TCE-GO);
o Bruno Peixoto - Presidente da Assembleia Le-
gislativa do Estado de Goids (ALEGO);
o Tarcisio Abreu - Secretirio Municipal de Enge-
nharia de Trinsito de Goiania (representando o
Prefeito de Goinia, Sandro Mabel)

José Délio Alves Junior - Presidente da Associa-
¢ao Goiana de Municipios (AGM);

o Paulo Vitor Avelar - Presidente da Federacio
Goiana de Municipios (FGM);

« Ricardo de Oliveira Silva - Secretario de Estado
da Infraestrutura (SEINFRA);

o Eliane Simonini - Presidente da Agéncia Goiana
de Infraestrutura e Transportes (GOINFRA);

o+ Gean Carlo Carvalho - Secretdrio-Geral de Go-
verno (SGG)

o Valmir Bonfim - Presidente da Associa¢io Brasi-
leira de Pavimentagio (ABPv);

o Fauzi Nacfur Junior - Presidente da Associacio
Brasileira dos Departamentos Estaduais de Es-
tradas de Rodagem (ABDER);

o Riumar dos Santos — Ex-Presidente da ABDER;

o Guilherme Ramos - Representante da Paving
Expo;

 Evinio Ramos Nicoleit - Presidente da Mdtua
- Caixa De Assisténcia Dos Profissionais Dos
CREAS.

o Carlos Antonio Rocha Barros - Diretor-Execu-
tivo do Departamento Nacional de Infraestrutu-
ra de Transportes (DNIT);

Ap6s a execugio do Hino Nacional Brasileiro, as au-
toridades fizeram uso da palavra, destacando a importin-
cia da realiza¢do do evento e da uniio de esforcos em favor
do desenvolvimento da infraestrutura de transportes.

Na sequéncia, todos foram convidados a acompa-
nhar o desenlace da fita inaugural na drea de exposigoes,
ato que simbolizou oficialmente a abertura da 72 EXPO
ENACOR RAPv.

O momento foi seguido por um coquetel de con-
fraternizagio, que proporcionou aos participantes uma
agradivel oportunidade de integracio, reencontros e
aproximagao profissional, dando inicio a uma progra-
magio que, ao longo dos dias seguintes, seria marcada
pelo conhecimento e pela troca de experiéncias.

Conhecimento, inovacao e novas perspectivas

A ABPv, a ABDER e a GOINFRA uniram esfor¢os
para realizar um dos maiores eventos nacionais dedica-

dos a discussdo de estratégias, projetos e soluges para
o aprimoramento da infraestrutura de transportes, dos
diferentes modais e da logistica brasileira.
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A programagio foi ampla e diversificada, reunindo
6 minicursos, 26 palestras, 3 mesas-redondas, 2 pai-
néis de infraestrutura, 1 Férum de Faixa de Dominio,
1 feira de exposicoes e 4 lancamentos de livros.

Também foram apresentados 157 trabalhos, sendo
108 trabalhos técnico-cientificos e 49 estudos de caso
de obras, abrangendo temas relacionados a pavimenta-
¢a0, conservagio rodovidria, trinsito e mobilidade.

A qualidade da programacao foi refor¢ada pela
presenca de palestrantes de elevado nivel técnico, com
reconhecida atuacio nacional e internacional. Em suas
apresentacoes, foram abordados temas atuais e estraté-
gicos para o setor, com destaque para novas tecnologias,
metodologias e praticas inovadoras.

Paralelamente, a 72 EXPO ENACOR RAPyY reu-
niu grandes empresas brasileiras e internacionais do seg-
mento de infraestrutura, que apresentaram produtos,
servicos, equipamentos e solu¢oes capazes de contribuir
para a evolugio e modernizagao do setor.

Assim, entre palestras, debates, apresentacoes téc-
nicas e exposicdes, o evento se consolidou como um
grande espago de conhecimento, didlogo e construgio
coletiva.

Uma noite para celebrar e torcer juntos

Na noite do dia 24, a programagio ganhou um tom
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ainda mais especial. Todos os participantes se reuniram
para um jantar realizado na Villa Cavalcare, em uma
noite marcada pela confraternizagio e pela alegria. Em
clima de torcida, os presentes se uniram para acompa-
nhar e torcer pelo Brasil, celebrando cada momento e
comemorando a vitéria ao som do show da cantora Lui-
za Martins.

Foi uma noite de muita animagio, descontra¢io
e integragio, que reforcou um dos grandes valores do
encontro: a capacidade de reunir pessoas que compar-
tilham nio apenas uma profissio, mas também sonhos,
desafios e o compromisso com o desenvolvimento do
Pais.

InfraQuiz: conhecimento que aproxima e inspira

ntre os momentos mais aguardados e vibrantes

do evento esteve a segunda edi¢io do InfraQuiz,

competi¢io criada pela ABPv com uma missio
especial: aproximar os universitirios do conhecimento e
do universo da infraestrutura de transportes.

A iniciativa reuniu alunos de graduagio e pés-gra-
duagio em Engenharia, selecionados por suas universi-
dades, formando oito equipes representantes de seis ins-
titui¢des de ensino de trés estados: UFPE, UFPel (duas
equipes), UFRGS, UEG, PUC-GO (duas equipes) e
IFG - Campus Goiania.

Q&ROFISSIONAIS %E PLANEJAM,

T

S
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Equipe- vencedora (1° lugar) do 2° InfraQuiz: Universidade

LCTAM %“”Lfmgron_m_w © BRA

Federal de Pelotas (UFPel), integada por Klaus Machado Theisen (tutor),

-

{--

S

Lauren Vasques Holz, Rodolfo Paz Oliveira dos Santos, Laura Adamoli Barbosa e Luis Fernando da Silva Martinez

A disputa foi realizada no sistema de eliminatdrias
simples, com as quartas de final na terca-feira, as semifi-
nais na quarta e, na quinta-feira, a grande final.

Cada equipe podia reunir até quatro integrantes, sob
a orientagio de um professor tutor, com trés jogadores
participando de cada partida. Um sistema de botoes (bu-
zzers) registrava quem acionava primeiro e, a partir dai,
o competidor tinha apenas dez segundos para responder.

As perguntas foram conduzidas por um moderador e
acompanhadas por trés juizes, garantindo a organizagio e
alisura da competigao.

Os desafios percorreram quatro grandes areas: Pla-
nejamento e Projeto; Construgao e Materiais; Manu-
tengao e Sustentabilidade; e Seguranga Vidria e Ope-
ragao. A competi¢ao contou ainda com o Super Desafio,
reservado as questoes de maior complexidade e a maior
pontuagao da partida.

E havia mais: quem acertava a pergunta principal
conquistava o direito de responder a “Turbo V/F”, uma
questao de verdadeiro ou falso que poderia garantir pon-
tos extras sem colocar em risco a pontuagio ja conquis-
tada.

A cada resposta correta, a cada virada e a cada disputa
acirrada, a torcida tomava conta do espago, transforman-
do o InfraQuiz em um dos momentos mais animados de
todo o evento.

Mas o verdadeiro significado da competigao vai mui-
to além da disputa.

O InfraQuiz aproxima estudantes de diferentes uni-
versidades, coloca jovens talentos em contato direto com
profissionais experientes e com empresas do setor e cria
oportunidades para que conhecam, de perto, as possibi-
lidades de atuagao profissional na infraestrutura de trans-
portes.
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20 lugar: Pontificia Universidade Catdlica de Goids (PUC Goids), equipe formada por Victor Emanuel dos Reis (Tutor), Rian Douglas

Pires Vieira, Sarah Dourado Borges e Kamylla Maria Ferreira Silva

3¢ lugar: Universidade Estadual de Goids (UEG), integrada por Emilio Farias Vaz (Tutor), Marcos Guilherme Souza da Costa Freire,
Amine Teixeira Jreige, Leticia Eduarda Sousa Lins e Murilo Eterno de Jesus Faria
Melhor Jogador (empate técnico): Laura Adamole Barbosa e Rodolfo Paz Oliveira dos Santos (ambos da UFPel)

2

E uma iniciativa que ajuda a despertar vocagoes,
incentivar o conhecimento e, sobretudo, contribuir para
a formagio da nova geragdo que terd a responsabilidade
de conduzir o setor nos préximos anos.

O pédio e os grandes vencedores

O titulo desta edigio ficou com a equipe da Univer-
sidade Federal de Pelotas, representante da regiao Sul do
pais, que demonstrou grande regularidade durante todas
as fases da competicio.

O pédio foi completado pelas equipes PUC-GO e
UEG, que conquistaram, respectivamente, o segundo e o
terceiro lugares, confirmando também a for¢a das insti-
tui¢des anfitrias.

A equipe campea recebeu inscri¢oes e hospedagem
para o préximo evento, além de troféu e medalhas. As
equipes classificadas em segundo e terceiro lugares rece-
beram inscricoes e medalhas.

A competicio contou ainda com uma premiagao in-
dividual para o competidor de maior pontuagao, conside-
rando as perguntas principais e o Super Desafio.

Nesta edi¢io, a distin¢io foi dividida entre dois inte-
grantes da equipe camped, Laura e Rodolfo, que encerra-
ram a competicio empatados em desempenho. Cada um
recebeu um Kindle como prémio de Melhor Jogador.

Encerramento e homenagem aos profissionais

No dia 25, o encerramento do evento aconteceu no
Anfiteatro Rio Vermelho, reunindo novamente as auto-
ridades, que estiveram presentes na cerimonia de abertu-
ra, profissionais, pesquisadores, estudantes e representan-
tes das instituicoes.

22 » REVISTA PAVIMENTAGAO ne 55 = 2026

Prémio Engenheiro Mario Kabalem Restom

m dos momentos mais especiais da solenida-
de foi a entrega do prestigiado Prémio En-
genheiro Mario Kabalem Restom. Nesta
edi¢ao da 512 Reuniio Anual de Pavimentacio, a ho-
menagem reconheceu a valiosa contribuicao de pro-
fissionais que se destacaram por sua atuagio e por sua
contribuicio para o avanco da engenharia.
Foram homenageados:
o Eng. Cel. Alvaro Vieira. prémio entregue
pela Diretora Administrativa, Arqt.2 Georgi-
na Libério Azevedo Braga,

o Eng. Fauzi Nacfur Junior, representado
pelo Eng. Rui Correa Vieira, prémio entre-
gue pela Diretora de Divulga¢ao, Pedag.
Emp. Marcia Mello e,

o Eng.a Lilian Ribeiro de Rezende prémio
entregue pela Diretora Técnica, Eng.2 Thais
Radunz Kleinert.

O Presidente Valmir Bonfim também fez ques-

tio de prestigiar as diretorias anteriores da ABPv e
a secretaria Elizabeth Pascoal. Em um momento de
grande significado para a Associagio, os homenagea-
dos foram parabenizados pela condugio de seus res-
pectivos cargos e pela dedicagio demonstrada dian-
te dos desafios enfrentados ao longo dos anos para
manter e fortalecer a entidade.

Q&EGFI&SIGHME Ql.si[ PLANEJAM,
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ABPv: 67 anos contribuindo para o desen-
volvimento da engenharia e da infraestrutura

de transportes do Brasil

A homenagem ganhou ainda mais significado pelo
fato de a ABPv completar, em 2026, 67 anos de exis-
téncia, reafirmando sua trajetéria e sua contribuigio
para o desenvolvimento da engenharia e da infraestrutu-
ra de transportes no Brasil.

Unido e novos horizontes para o setor

A realizacio da 512 RAPv e do 28° ENACOR pro-
piciou a criagdo de um ambiente favoravel ao didlogo,
a troca de experiéncias e aos debates sobre inovagoes
técnicas, novas tecnologias e solugdes para os desafios
enfrentados pelo setor de infraestrutura e conservagio
rodovidria.

O evento demonstrou, mais uma vez, que o melhor
caminho para superar obsticulos e avangar ¢ a uniao
de esforgos, o compartilhamento de experiéncias e a
construgio conjunta de solugoes.

Apoio de institui¢oes, empresas e entida-
des que participaram da 512 RAPv

A forca e a relevancia desta iniciativa também po-
dem ser percebidas pelo amplo apoio recebido de insti-
tui¢Ges, empresas e entidades que acreditaram no proje-
to e contribuiram para sua realizagao.

O apoio institucional contou com a participagio
das seguintes entidades:

CATEGORIA SUPER DIAMANTE:

« SINALES SINALIZAGCAO ESPIRITO SAN-
TO LTDA

CATEGORIA DIAMANTE:

« DYNATEST ENGENHARIA LTDA

« LISYSOLUCOESEM METALURGIALTDA.

« RTA ENGENHEIROS CONSULTORES
LTDA.

« SINASC SINALIZACAO E CONSTRUCAO
DE RODOVIAS LTDA.

« STRATA ENGENHARIA LTDA.

« TRACADO CONSTRUCOES E SERVICOS
LTDA.

CATEGORIA PLATINA:

« EQUIPAMENTOS VERDETEC LTDA.

« SINICON - SINDICATO NACIONAL DA
INDUSTRIA

« DA CONSTRUCAO PESADA INFRAES-
TRUTURA

24 » REVISTA PAVIMENTACAO ne 55 * 2026

CATEGORIA OURO:

ALTA NOROESTE SINALIZACAO VIARIA
LTDA

ARRB SYSTEMS LTDA

ABCP - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CI-
MENTO PORTLAND

ANETRAMS - ASSOCIACAO DAS EMPRE-
SAS DE ENGENHARIA DE CONSULTO-
RIA EM

INFRAESTRUTURA, TRANSPORTE E
MEIO AMBIENTE

DAMAINFRA COMERCIO E LOCACAO
DE EQUIPAMENTOS LTDA.
DISTRIBUIDORA BRASILEIRA DE AS-
FALTO LTDA.(DISBRAL ASFALTOS)
ESTRATEGICA ENGENHARIA LTDA.
ETEL ESTUDOS TECNICOS LTDA.
LABOR ENGENHARIA E TECNOLOGIA
S.A

LOJAS 360 INDUSTRIA, COMERCIO,
IMPORTACAO, EXPORTACAO LTDA.
MUTUA - Caixa de Assisténcia dos Profissio-
nais do CREA

RENOVAURB COMERCIO DE PRODU-
TOS E SERVICOS DE SINALIZACAO VIA-
RIA LTDA.

SIMEMP SERVICOS TECNICOS E OBRAS
LTDA.

SOFTPLAN PLANEJAMENTO E SISTE-
MAS S.A.

TALENTECH TECNOLOGIA LTDA.

o« VIAENCOSTA ENGENHARIA AMBIEN-

TAL LTDA.

CATEGORIA PRATA:

« BRASQUIMICA PRODUTOS ASFALTI-
COS LTDA.

« FGV-FUNDACAO GETULIO VARGAS

« HUESKERLTDA.

« GRECAASFALTOS

« INFRACONSULT ENGENHARIA LTDA.

« PAVESYS ENGENHARIA S/S LTDA.

«  ROMANELLI EXPORTACAO E IMPORTA-

CAOLTDA.

. STE - SERVICOS TECNICOS DE ENGE-
NHARIA S.A

CATEGORIA BRONZE:

« ACO SOLUCOES EM DRENAGEM LTDA.

« ALLKAZ EQUIPAMENTOS LTDA

« BETAR CONSULTORES, LTDA DO BRASIL
« BRAVIA ENGENHARIA E ARQUITETURA

LTDA

« EBPOS- ESCOLA DE POS-GRADUACAO E
CURSOS LTDA

« ENGEPLUS ENGENHARIA E CONSULTO-
RIA LTDA

« FIORIDO BRASIL LTDA.
« HOLLUS SERVICOS TECNICOS ESPECIA-
LIZADOS LTDA

« INFRATEST PRUFTECHNICK GMBH

« ITERCHIMICA S.P.A.

«  MACCAFERRI DO BRASIL LTDA

« MODERA ENGENHARIA LTDA

o« MTSSISTEMAS DO BRASIL LTDA.

« SAINT GOBAIN/ADFORS

o PTV do Brasil - Importagio, Licengas e Suporte
de Software LTDA

« TRACTORGYN EQUIPAMENTOS E PE-
CASLTDA

INSTITUICOES E EMPRESAS APOIADORAS:
« TECPAV ENGENHARIA LTDA
« ASTEP ENGENHARIA LTDA
o CONSORCIO ENGEVVIA
o IMB-INDUSTRIA METALURGICA LTDA

« FREMIX PAVIMENTACAO E
CONSTRUCOES LTDA.

« INSTITUTO PAVIMENTAR

« SERPRO - SERVICO FEDERAL DE

PROCESSAMENTO DE DADOS
« SHEMPO INDUSTRIA E COMERCIO
LTDA.
« STRATURAASFALTOS LTDA.
Mais do que um grande encontro técnico, a 512 RAPv
e 0 28° ENACOR foram momentos de integracio, troca
de experiéncias e celebragio da engenharia brasileira.

CREDIBILIDADE, CONFIABILIDADE E -
RASTREABILIDADE EM SOLUCOES GEOTECNICAS

EXEMPLOS DE EXPERIENCIAS E CULTURA GEOTECNICA COMO SUGESTOES PARA REVISOES DE NORMAS

>> ENERGIAS DE COMPACTACAO DO SOLO

Relagdes entre densidades secas, umidades e energias de
compactagdes por impacto, considerando somente as energias
normal, intermediaria e modificada, conforme ABNT NBR 7182:2025
- Item 4, traducdes pelo DNER em 1947, procedentes da AASHTO
criadas em 1930 nos EUA.

>> ESTABILIZACAO DO SOLO

Foco principal subleito, podendo ser para sub-base e base.
Experiéncia de laboratorio e obras de 1972 a 2026, com visdes
em Mineralogia « Cristalografia « Geoquimica (pH e ionicidade) ¢
Granulometria. Caracterizacdo e avaliacdo do solo, sob as visdes
acima e comportamento da adicdo de aditivos estabilizantes de
modulo de resiliente, deformacdes e desempenho a fadiga.

>> REATERRO DE VALAS DE REDES SUBTERRANEAS

Conflitos, processos e controle tecnoldgico frente as normas atuais dos
6rgdos rodovidrios. Avaliagdo de materiais, umidade, camadas e
condicdes operacionais do processo de compactacao, visa a adequada
estrutura e prevencdo de recalques e deformacgdes. Sugere revisdo
NBR-12891 - item 5,6, DNIT 023/2024 ES - Item 5.3.

>> CONCEITO, PRATICA E DEFINICAO DO TEOR OTIMO DE ASFALTO:
METODO MARSHALL

Em condi¢cdes semelhantes 3o ensaio de compactacdo, em que a
umidade 6tima refere-se ao menor VAM (Vazios do Agregado Mineral),
devemos corrigir na NBR 12891 - item 5.6, publicado desde 1995 -
1996 - 2009 criada em 1939 nos EUA, divulgada para aeroportos em
1940.
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4° SIREMA impulsiona a economia circular
e reune mais de 240 especialistas na
EESC-USP em Sao Carlos

Entre os dias 1° e 3 de setembro de 2026, o Audité-
rio Jorge Caron, no Campus 1 da Universidade de Sao
Paulo em Sao Carlos (SP), sediou o 4° Simpésio de Re-
ciclagem de Misturas Asfalticas - SIREMA. Fruto de
uma parceria estratégica entre a Associacio Brasileira
de Pavimentagio - ABPv, a Escola de Engenharia de Sao
Carlos - EESC-USP e a Escola Politécnica - POLI-USP,
a conferéncia congregou 241 inscritos, consagrando—se
como o principal férum nacional em sustentabilidade
para o setor de transportes.

Partindo do principio de que o reaproveitamento
do pavimento degradado é imperativo tanto sob a Stica
ecoldgica quanto pela viabilidade orcamentiria, o sim-
pésio mobilizou pesquisadores nacionais e estrangeiros
a fim de aprofundar conhecimentos e alavancar o em-
prego do material fresado (RAP) nas malhas rodovidrias
e urbanas do pais.

Destaques e Estrutura Técnica

A grade contemplou 20 palestras e a apresentagao
de 6 trabalhos académicos, proporcionando painéis
orientados a solucionar lacunas normativas e operacio-
nais:

Circularidade e Desempenho: Abordagens sobre
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IV SIMPOSIO DE RE
DE MISTURAS Al

metodologias a frio e a quente, agentes rejuvenescedores
e 0 comportamento mecénico das camadas sob diferen-
tes classes de trafego.

Marcos Regulatérios: Diretrizes para controle de
qualidade, parimetros de dosagem e a necessaria evolu-
¢ao dos cadernos de encargos no Brasil.

Sinergia Institucional: A comissio organizadora
contou com a lideran¢a da Dra. Eng? Luciana Nogueira
Dantas (DNIT / ABPv), da Profa. Dra. Kamilla Vas-
concelos Savasini (POLI-USP), da Profa. Dra. Patricia
Hennig Osmari (EESC-USP) e do Prof. Dr. Adalberto
Leandro Faxina (EESC-USP), refletindo a integragao
entre academia, 6rgios executores e o mercado.

Conexao Setorial: Além das plendrias, o jantar de
confraterniza¢ao no dia 1° de setembro estimulou o dia-
logo qualificado entre concessionarias, fornecedores de
insumos, projetistas e a comunidade cientifica.

A expressiva adesio de publico e a exceléncia dos
debates chancelam o 4° SIREMA como o grande en-
contro de referéncia na drea, ratificando que o avango
da infraestrutura viaria sustentivel decorre do ganho de
escala dessas solucdes.
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INFRAESTRUTURA | SANEAMENTO ' EDIFICACOES

Qualidade e
Durabilidade

Aplicacao de processos
técnicos que garantem
maior resisténcia
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Estrutura
Operacional

Equipamentos modernos
¥ e frota preparada para
atender obras de diferentes
escalas com eficiéncia
e produtividade.
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@vigentconstrucoes

Gestdo
Técnica

1 Acompanhamento
operacional continuo
e controle rigoroso da
execucao dos servicos.
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vigent@vigent.com.br



@ EVENTOS 9

1° PaveSym — Simposio Baiano de Pavimentacao 12° Seminario Nacional de Modernas Técnicas Rodoviarias

Data: 17 a 20 de maio de 2026.

Data: 8 ¢ 9 de abril de 2026.

s uk e — > :
Local: Cruz das Almas (BA) — Universidade Fede- ~ §i. " 7 i f:r:ﬁm Local: Floriandpolis (SC) — Hotel Castelmar. Sm:m_:m“ “*t MODERNAS Inovagio e Excelén
ral do Reconcavo da Bahia (UFRB), Campus CETEC. ﬁ“f - ﬁ (il j'_ ’ Organizado com a participa¢io ativa da Associagio o B P J‘il"‘:“'{:n Engenharia '
Organizado pelo Laboratério de Pavimentagao (Pa- w v SIMPOSIO BA § r LT Brasileira de Pavimenta¢io (ABPv), o semindrio reuniu Rl ‘H"w mé Colers - ol oy
veLab/CETEC) da UFRB, o evento buscou integrar o e PAU - | especialistas, universidades, concessiondrias e Orgaos \ sl Py, P ey 3-4 RO
\ PAVESTH T
o

Eng. Luiz

conhecimento académico as demandas préticas do setor publicos para discutir a modernizagio da infraestrutura

4

publico e do mercado. A programagio técnica contou
com minicursos e mesas-redondas focados nas inova-
¢des do método mecanistico-empirico MeDiNa 2.0, em
técnicas de reciclagem de misturas asfilticas e na conser-
vagio estrutural de rodovias ndo pavimentadas. O sim-
p6sio também promoveu homenagens e discussoes so-
bre a infraestrutura no estado da Bahia. A ABPv estava
presente e representada por sua diretora vice-presidente
Luciana Dantas.

o

III Simposio de Pavimentacao da AEAARP
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Data: 14 e 15 de abril de 2026.

Local: Ribeirio Preto (SP) — Sede da
Associagio de Engenharia, Arquitetura e
Agronomia de Ribeirao Preto (AEAARP).

Realizado pela AEAARP em parceria
com a ABPv e apoio do Sistema Confea/
Crea e Mutua, reuniu cerca de 500 pro-
fissionais e promoveu uma agio social de
arrecadacio de alimentos. O contetdo di-
vidiu-se em dois eixos:

Primeiro Dia: Abordou priticas
sustentaveis, andlise do custo do ciclo de
vida em misturas SMA, gestdo eficiente
de equipamentos e o papel da inteligéncia
artificial no futuro dos projetos de enge-
nharia.

Segundo Dia: Focado em métodos
de reciclagem (asfalto espuma/BSM, a
frio, a quente e micro RAP), além de es-
tabilizagio geotécnica de solos, concessoes
rodovidrias e diagnéstico de pavimentos.
Contando com apoio da ABPv que estava
representada por seu diretor-presidente
Eng. Valmir Bonfim.

vidria nacional. Os principais temas abrangeram susten-
tabilidade, aplicagao de aditivos e materiais de alta per-

'

formance, reciclagem de pavimentos, novas metodolo-
gias executivas, seguranga vidria e avancos tecnoldgicos
voltados ao desenvolvimento da engenharia rodovidria.
Com a presenga das diretoras técnica Thais Kleinert e

divulgagao Marcia Melo, teve o apoio da ABPv.

Data: 21 e 22 de maio de 2026.

Local: Curitiba (PR) — Auditério do Institu-
to de Engenharia do Parand (IEP).

Organizado pelo Instituto IPOS Especializa-
¢do e com o apoio da ABPv, o congresso abordou
solugGes técnicas, inovagbes e aspectos regulatd-
rios para o setor. A programagio estruturou-se em
quatro pilares principais:

Tecnologia de Materiais: Desempenho do
asfalto de alta modificagio (HIMA), dosagem pela
norma ES-031 e reciclagem com emulsio.

Pavimentos Rigidos: Diretrizes sobre pavi-
mentos perpétuos e o uso de concreto em restau-
ragoes.

Gestio de Ativos e OAE: Metodologias de
inspecio e avaliagao visual de pontes e viadutos.

Inovagao e Digitalizacdo: Aplicagio de BIM,
inteligéncia artificial, drenagem superficial e siste-
mas de contengao vidria.

O evento contou ainda com uma Feira de Ne-
gocios paralela para a exposi¢io de equipamentos,
ligantes e softwares.

O evento teve o apoio institucional da ABPv
que teve como representante sua diretora adminis-
trativa a arq. Georgina L. Azevedo.
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DRENAGEM PROFUNDA E DE PAVIMENTO: IMPORTANCIA E CRITERIOS DE PROJETO CARACTERIZAGAO REOLOGICA DE LIGANTES ASFALTICOS
s

MINICURSO ONLINE

DRENAGEM PROFUNDA E DE
i Y O IMPORTA
E CRITERIOS DE PROJETO :

‘..ﬁ

MINICURSO ONLINE

ABPv

abp@oomeong.be

LETICIA BANHACH

axieh, -

PROXIMOS EVENTOS

22/09/2026 a 24/09/2026 — Paving Expo — Sio Paulo, SP — https://paving.com.br/

24/09/2026 a 25/09/2026 — 5° RODO Simpésio de Rodovias — Sao Paulo, SP — https://abge.org.
br/eventos/5o0-simposio-de-rodovias/

30/09/2026 a 01/10/2026 — 15° Congresso Ibero-Americano de Pavimentos de Concreto — Natal,
RIN — https://concreto.org.br/67cbc/150-congresso-ibero-americano-de-pavimentos-de-concreto/
30/09/2026 a 02/10/2026 — 7th International Symposium on Life-Cycle Assessment for Pavements
and Bridges (RoadLCA) — Palermo, Itdlia — https://www.reteitalianalca.it/news/roadlca-2026-30-
09-02-10-2026-palermo/

26/10/2026 a 30/10/2026 — 40° Congresso de Ensino e Pesquisa em Transportes (ANPET) — Arma-
¢ao dos Buzios, R] — https://congresso.anpet.org.br/

23/11/2026 a24/11/2026 — GeoRS 2026 - XIII Seminario de Engenharia Geotécnica do Rio Grande
do Sul — Porto Alegre, RS — https://eventos.softaliza.com.br/geors2026

30 » REVISTA PAVIMENTAGAO ne 55 = 2026 REVISTA PAVIMENTAGAO ne 55 « 2026 « 31



OQUEAABPVOFERECE

ASSOCIACAD BRASILEIRA DE PAVIHENTACAD

A0S ASSOCIADOS ABPvV

Entidade técnico-cultural semfinslucrativos fundadaem1959 no Rio de Janeiro, a
ABPv tem por missao promover a preservacao, a manutencao, o aprimoramento
cultural e o desenvolvimento da técnica de pavimentagao no Brasil.

+
©

ASSOCIACAD BRASILETRA DE PAVIMENTACAD

ABPvV

INFLUENCIA DO METODO ESTATISTICO
DE POS-PROCESSAMENTO DOS

Divulgacdo da culturaetécnica da pavimentacéo através do ensino (treinamentos MODULUS DE RES"JENN A

e cursos), publicacoes periodicas, seminarios, eventos e palestras.

Promocéo da melhoria do ensino da pavimentacao. RETRUANALI§ADOS DE PAVIMENTOS
Promocdo de acoes, estudos, convénios técnicos-cientificos e projetos para AEROPORTUARIOS

solucdo de problemas que dificultem o aperfelgoamento das. técnicas-de
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RESUMO

A defini¢ao do médulo de resiliéncia (MR) representati-
vo a partir de resultados de retroanilise é uma etapa para
o célculo do Pavement Classification Rating (PCR), do
Cumulative Damage Factor (CDF) e da vida ttil rema-
nescente de pavimentos aeroportudrios, parimetros que
fundamentam as decisdes de operagdo, manutengao e
reabilitacio (M&R). Embora a variabilidade espacial
dos MRs retroanalisados seja reconhecida, nao ha pro-
cedimento padronizado para o pds-processamento esta-
tistico desses dados, e a escolha do método pode alterar
o diagndstico estrutural e operacional da pista. A distri-
bui¢iao dos MRs raramente segue uma distribui¢do nor-
mal, o que limita a aplicabilidade do critério paramétri-
co classico baseado na média menos um desvio padrio.
Como alternativa, o Kernel Density Estimation (KDE)
ponderado pelo erro quadritico médio (RMSE) estima
a distribui¢ao sem pressuposto de forma funcional, in-
corporando a qualidade do ajuste como critério de pon-
deracdo. Nesse contexto, o presente estudo tem como
objetivo avaliar a influéncia do método de determinagio
do MR representativo, paramétrico clissico (u — o) e
KDE ponderado pelo RMSE, no diagnéstico estrutural
e operacional de pavimentos aeroportuirios, expresso
pelo PCR, pelo CDF e pela vida util remanescente. O
KDE foi aplicado a duas pistas de pouso e decolagem
no Brasil, com os MRs representativos extraidos pelo
percentil 15 e inseridos no FAARFIELD 2.1.1. Ambos
os métodos convergiram na identificagio dos segmentos
criticos, porém divergiram nos valores de PCR e CDF
em segmentos com distribui¢oes assimétricas. Essa di-
vergéncia foi suficiente para produzir diagnésticos es-
truturais e operacionais distintos.

Palavras-chave: Kernel Density Estimation; Retroana-
lise; Operacional; Estrutural.

ABSTRACT

The definition of the representative resilient modulus (MR)

from backcalculation results is a key step in computing the
Pavement Classification Rating (PCR), the Cumulative
Damage Factor (CDF), and the remaining service life of air-
field pavements, parameters that directly underpin operation,
maintenance, and rehabilitation (MR) decisions. Although
the spatial variability of backcalculated MRs is widely recog-
nized, there is no standardized procedure for the statistical
post-processing of these data, and the choice of method may
alter the structural and operational diagnosis of the pavement.
The distribution of MRs rarely follows a normal distribution,
which limits the applicability of the classical parametric cri-
terion based on the mean minus one standard deviation. As
an alternative, Kernel Density Estimation (KDE) weighted
by the root mean square error (RMSE) of the backcalcula-
tion estimates the distribution without assuming a functional
form, incorporating the goodness of fit as a weighting crite-
rion. In this context, the present study aims to evaluate the
influence of the representative MR determination method,
classical parametric (u — o) and RMSE-weighted KDE, on
the structural and operational diagnosis of airfield pavements,
as expressed by PCR, CDEF, and remaining service life. The
KDE was applied to two runways in Brazil, with represen-
tative MRs extracted at the 15th percentile and entered into
FAARFIELD 2.1.1. Both methods converged in identifying
the critical segments, but diverged in PCR and CDF values
for segments with asymmetric distributions. This divergence
was sufficient to produce distinct structural and operational
diagnoses.

Key words: Kernel Density Estimation; Backcalculation;
Structural; Operational.

INTRODUCAO

A avaliagio estrutural de pavimentos aeroportudrios, por
meio do Falling Weight Deflectometer (FWD) ou Heavy
Weight Deflectometer (HWD), constitui uma das prin-
cipais ferramentas nio destrutivas para a determinagio
dos médulos de resiliéncia (MR) das camadas e do sub-
leito do pavimento. A partir das bacias deflectométricas
medidas em campo, a retroandlise estima os parimetros
de deformabilidade da estrutura por meio de um proces-
so iterativo de ajuste entre a bacia medida e a calcula-
da por programas de multicamadas elasticas (Chaves et
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al., 2022). O resultado desse processo é um conjunto de
MRs retroanalisados, cuja interpretagio estatistica é de-
terminante para a classificagdo estrutural dos elementos
do aerédromo por meio do Pavement Classification Ra-
ting (PCR) (FAA, 2021).

O sistema ACR/PCR (Aircraft Classification Rating/
Pavement Classification Rating) representa o padrao atual
para o reporte da capacidade estrutural de pavimentos
aeroportuarios. O PCR, o Cumulative Damage Factor
(CDF) e a vida ttil sao determinados a partir de bacias
de deflexao obtidas por ensaios ndo destrutivos, que ali-

mentam o processo de retroandlise para estimativa dos
MR (Tarefder e Ahmed, 2013) e a confiabilidade é ava-
liada pelo RMSE (Root Mean Square Error) entre a ba-
cia medida e a calculada. Por natureza, a retroanalise é
um problema mal-posto, pois miiltiplas combinag¢des de
MR podem reproduzir a mesma bacia deflectométrica,
condi¢ido agravada pela nio-linearidade dos materiais
geotécnicos e pelo ruido inerente as medigdes (Gar-
bowski e Pozarycki, 2017). Além disso, a sensibilidade
dos algoritmos iterativos aos valores de semente do MR
pode introduzir incertezas associadas ao processo de es-
timacio e nao as propriedades reais do pavimento (Cha-
ves e Oliveira, 2025).

A variabilidade espacial dos MRs retroanalisados é
uma caracteristica inerente as estruturas aeroportuarias,
podendo resultar em coeficientes de variagao superiores
2 100% em camadas betuminosas e granulares (Chaves,
2024). Essa dispersao pode nio seguir uma distribui¢io
normal, sendo frequente a ocorréncia de assimetria e
de subpopulagGes estruturais distintas ao longo da pis-
ta (Gopalakrishnan e Manik, 2010). Os softwares de re-
troandlise ndo incorporam ferramentas estatisticas para
o tratamento dessa variabilidade, cabendo ao analista
definir o MR representativo de cada camada para o cél-
culo do PCR (Santos Junior et al., 2025). A adogio de
estatistica descritiva simples pode nao refletir a condi¢ao
estrutural critica da se¢io podendo conduzir a escolha
de MRs que subestimam ou superestimam a capacidade
de suporte real (Appea, 2003; Santos Junior et al., 2025).
Esse impacto é amplificado pelo fato de que o PCR e o
CDF sio sensiveis ao conjunto de MRs inseridos no soft-
ware FAARFIELD, e variagbes nos MRs do subleito afe-
tam diretamente a vida 1til estimada (Chaves e Oliveira,
2025).

Diante dessa lacuna, este trabalho possui como ob-
jetivo avaliar a influéncia do método de determinagio do
MR representativo no diagndstico estrutural e operacio-
nal de pavimentos aeroportudrios, expresso pelo PCR,
pelo CDF e pela vida 1til remanescente. Para tanto, foi

comparado o Kernel Density Estimation (KDE) pondera-
do pelo RMSE com o critério paramétrico classico pu — o,
analisando suas implica¢Ges no valor final do PCR e na
coeréncia do diagndstico resultante.

METODOLOGIA

A metodologia adotada para a determinacio do PCR
foi fundamentada em uma abordagem probabilistica e
computacional, visando mitigar a subjetividade na sele-
¢do dos MR das camadas e do subleito do pavimento. O
estudo de caso compreende a andlise de duas pistas de
pouso e decolagem (PPD) situadas no Brasil, estrutura-
da em trés etapas: (i) aquisi¢ao e tratamento de dados de
deflexdo; (ii) modelagem estatistica dos MRs por meio
do Kernel Density Estimation (KDE) ponderado pelo
Root Mean Square Error (RMSE) e o critério p—o; (iii)
analise estrutural via FAARFIELD 2.1.1 para determina-
¢3o do PCR, CDF e vida ttil.

Foram analisados dados de deflexdo provenientes
dessas duas PPDs (I e II), caracterizadas por pavimen-
to flexivel. A anilise considerou a variabilidade longi-
tudinal da rigidez, segmentando os dados nas faixas de
trifego onde ocorre a maior concentra¢io de passagens
das aeronaves, nos offsets de +3m, -3m, +6m e -6m em
relacao ao eixo das PPDs. Os dados brutos de bacias de
deflexdo foram submetidos a retroanilise eldstica linear
no software BACKFAA 3.4.3, gerando um banco de da-
dos inicial de MR para as camadas de revestimento, base
e subleito.

Precedendo o cilculo do PCR, as PPDs foram divi-
didas em segmentos homogéneos (SH) que caracterizam
trechos com condi¢io estrutural similar (AASHTO,
1993). O coeficiente de Poisson adotado foi 0,35 para
todas as camadas, com consideracio de total aderén-
cia entre elas. Na Tabela 1 estdo apresentados os mixes
de aeronaves juntamente com ACR considerado e sem
projecio de crescimento de trafego para cada PPD, e na
Tabela 2 os MRs adotados e as espessuras das camadas.

REVISTA PAVIMENTAGAO n° 55 - 2026 « 35



@ ARTIGO TECNICO

Tabela 1. Mix de trafego de cada PPD ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
PPDI A Tabela 3 apresenta os MRs obtidos pelos métodos

pétese de normalidade foi rejeitada na camada de reves-
timento em todos os segmentos, o que justifica a adogao

Aeronave Operacdes anuais ACR KDE e p—o para os cinco segmentos homogéneos da de a.bordagens n.éo Pare.lmétricas para essa carn‘ac¥a. A
ATR42-500 8 74 PPD I. Previamente a anlise comparativa, foram apli- anilise comparativa indicou comportamentos distintos
ATR72-500 522 95 cados os testes de Shapiro-Wilk e Anderson-Darling entre as camadas, com convergéncia entre os valores no
B737-700 12 321 a0s MRs retroanalisados de cada camada, com nivel de subleito e divergéncias no revestimento.
B737-800 5 377 significincia de 5%. Os resultados indicaram que a hi-
Cessna 208B 25 25
PPDII . .
ATR72-500 o1 135 Tabela 3. Comparativo entre procedimentos PPD I
B727-200 Advanced 3 484 Revestimento (MPa) Base (MPa) Subleito (MPa)
Segmento Normal Normal Normal
KDE p-o KDE po KDE po
Tabela 2. Caracteristicas das PPDs e dados para a retroanalise +3SH1 3225,7 697 Nio 1876 2439 Sim 2094 2146 Sim
Espessuras (mm) / MR utilizado na retroanilise (MPa) +3SH2 3348,2 3316,9 Nio 1344 1425 Sim 184,8 186,22 Nio
Camadas e Subleito RWYI RWY I
-3SH1 2400,4 1594,8 Nio 202,8 197,9 Nao 201,3 226,3 Sim
R i :C Asfalti
cvestimento: L-onereto Asiitico 51/2500 90 /2500 3SH2 53849 48847 Nio 1511 1482  Sim 1788 1785  Sim
Base: Granular 450/500 200 /1000 -3SH3 3474,9 0 Nio 1331 1700  Sim 1523 1419  Sim
Subleito - /200 -/ 100

Realizou-se a modelagem estatistica dos MRs re-
troanalisados pelo KDE ponderado pelo RMSE e pelo
critério paramétrico cldssico p—o. Por defini¢io, o KDE
¢ um método nio paramétrico de estimagao de densida-
de que, ao contririo de abordagens paramétricas, nio
pressupde uma forma funcional especifica para a distri-
bui¢io dos dados (Silverman, 1986).

Neste estudo, cada ponto de medigio recebeu peso
inversamente proporcional ao RMSE da retroanilise
correspondente, de forma que retroanilises de menor
qualidade exercem influéncia reduzida sobre a distribui-
¢io estimada. E importante destacar que a ponderacio
pelo RMSE nio constitui exclusio de outliers estruturais,
pois um ponto com RMSE elevado pode representar
uma condicio estrutural real, sendo sua influéncia re-
duzida, mas nio eliminada. Trata-se de um critério de
ponderagio da qualidade do ajuste numérico entre a
bacia deflectométrica medida e a calculada pelo modelo
elastico, ndo devendo ser interpretado como indicador
de aderéncia fisica da solugao retroanalisada ao compor-
tamento real dos materiais. Um RMSE baixo indica con-
sisténcia numérica da solugao iterativa, mas nio garante
que os médulos estimados representem as propriedades
mecanicas reais das camadas do pavimento.

O procedimento do KDE compreendeu trés etapas.
Na primeira, atribuiu-se a cada ponto de medi¢io um
peso inversamente proporcional ao RMSE, normalizado
de forma que a soma dos pesos seja unitdria, utilizando
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todos os pontos disponiveis ap6s o filtro de limites fisi-
cos admissiveis por camada. Na segunda etapa, ajusta-se
a curva KDE ponderada sobre os dados de cada cama-
da, com largura de banda determinada automaticamen-
te pelo método de Silverman (1986). Na terceira etapa,
realiza-se uma reamostragem estocdstica da distribuigao
estimada, gerando N = 10.000 pontos sintéticos. Os
pontos sintéticos gerados fora do intervalo 0,5xmin a
1,5xmax sio descartados, restringindo a reamostragem
a regido dos dados observados e evitando valores fisi-
camente inaceitdveis nas caudas da distribuicio. O MR
representativo de cada camada e do subleito é definido
como o percentil 15 (P15) calculado sobre os pontos
sintéticos retidos.

O critério p—o é um método paramétrico clissico
utilizado na engenharia de pavimentos para a defini¢io
do médulo representativo de projeto (Chaves e Olivei-
ra, 2025). O procedimento consiste em calcular a média
aritmética (i) e o desvio padrio amostral (o) dos MRs
de cada camada sobre todos os pontos do segmento ho-
mogéneo, sem ponderagio pelo RMSE, adotando como
MR representativo de cada camada a p—o. Em segmen-
tos com coeficiente de variacio elevado, o resultado
pode ser nulo ou negativo, evidenciando a limitagdo do
método em condicdes de alta variabilidade estrutural.
Em ambos os métodos, os MRs resultantes foram os
valores de entrada para o software FAARFIELD 2.1.1 e
serve como base para a comparagao entre KDE e p—o.

Para a camada de revestimento, o p—o demonstrou
instabilidade em dois segmentos. No segmento +3SH1,
diferenca de 2.529 MPa foi atribuida a assimetria da dis-
tribuicio, pois o desvio padrio elevado penaliza o crité-
rio paramétrico, subestimando o MR representativo. No
segmento -3SH3, o u—o resultou em zero, consequéncia
direta do coeficiente de variagao elevado, que faz com
que o desvio padrao supere a média aritmética. Esse
resultado é fisicamente inaceitdvel e inviabiliza o uso
direto do critério paramétrico para esse segmento sem
tratamento adicional. O KDE, por operar sobre a dis-
tribui¢io estimada com suporte fisico controlado, retor-
nou 3.474,9 MPa.

Para a camada de base, os dois métodos apresenta-
ram maior convergéncia. A maior simetria e menor va-
riabilidade da distribuicio dos MRs da camada de base
explicam o melhor desempenho relativo do critério pa-
ramétrico nessa camada.

Para o subleito, as diferencas foram inferiores a 25
MPa em todos os segmentos. Em sintese, os resultados
daPPD I evidenciam que o KDE ponderado pelo RMSE
apresenta maior estabilidade em todas as camadas, par-
ticularmente no revestimento, pois o critério p—o de-
monstrou sensibilidade a assimetria da distribuicio e
ao coeficiente de variagao elevado. Vale ressaltar que, na
ocorréncia da distribuicio dos MRs retroanalisados se

aproximarem de uma distribui¢ao normal, condi¢io ob-
servada na camada de base e no subleito, o critério p—o
constitui uma alternativa vilida e de aplicacio direta,
dispensando o ajuste de uma curva de densidade.

ATabela 4 apresenta os médulos representativos ob-
tidos pelos métodos KDE e p—o para os doze segmentos
homogéneos da PPD II. Para a camada de revestimento
as divergéncias entre os métodos indicaram a alta varia-
bilidade tipica dessa camada. Os casos mais relevantes
foram o +3SH3, no qual o KDE retornou 2.976,8 MPa
e o p—o resultou em apenas 325,6 MPa, e o +6SH2, com
KDE de 1.830,9 MPa e p—o de 795,6 MPa. Em ambos
os casos, o desvio padrio elevado penalizou o critério
paramétrico. Em contrapartida, alguns segmentos apre-
sentaram concordincia satisfatéria, como +3SH2, indi-
cando que nesses trechos a distribui¢io do revestimento
se aproxima da normalidade. O segmento +6SH1 me-
receu atengio na camada de base, pois o p—o retornou
apenas 52 MPa frente a 263,9 MPa pelo KDE, diferenca
de 212 MPa que evidencia novamente o colapso do cri-
tério paramétrico diante de distribui¢des com assimetria
ou variabilidade elevada.

REVISTA PAVIMENTAGAO n° 55 « 2026 « 37



@ ARTIGO TECNICO

Tabela 4. Comparativo entre procedimentos PPD I

Revestimento (MPa) Base (MPa) Subleito (MPa)
Segmento Norma Normal Normal

KDE k-0 KDE p-o KDE p—c
+3SH1 2405,9 1228,3 Nao 376,5 354,7 Nao 193,3 181,8 Nao
+3SH2 17873 1882,4 Sim 525,5 5282 Naio 152,2 1514 Nao
+3SH3 2976,8 325,6 Naio 488 623,8 Sim 184,2 174,6 Sim
+6SH1 4133,1 3470,4 Nao 263,9 52 Naio 221,6 2152 Sim
+6SH2 1830,9 795,6 Nao 3139 426 Sim 162,5 1518 Nao
+6SH3 1708,1 19814 Sim 619,5 5472 Nao 171,4 169 Sim
-3SH1 31374 2410,7 Nao 323,8 2642 Nao 214,5 1977 Sim
-3SH2 11191 1312,6 Sim 557,2 444 Nao 143,1 1409 Sim
-3SH3 1641,6 1965,6 Sim 471,6  436,7 Nao 148,9 155 Sim
-6SH1 2886,5 2478,1 Naio 362,2  112,5 Naio 222,5 2183 Sim
-6SH2 1589,6 620,5 Nao 4155 468,6 Sim 144,4 1379 Sim
-6SH3 18654 1791,7 Sim 561,2 597 Nao 1524 1579 Nao

Para o subleito, os dois métodos convergiram em
todos os segmentos, com diferengas inferiores a 20 MPa.
Por fim, os resultados da PPD II confirmam os resul-
tados obtidas para a PPD I. O KDE ponderado pelo
RMSE demonstrou maior estabilidade em todas as ca-
madas, especialmente no revestimento e em segmentos
de base com distribuicdes assimétricas. O critério p—o
apresentou desempenho satisfatério nos segmentos em
que a distribuicio dos MRs se aproxima da normalida-
de, como verificado no subleito.

ATabela 5 apresenta os valores de PCR, CDF e vida
util obtidos a partir dos MR representativos determina-
dos pelos métodos KDE e p—o para os cinco segmentos
homogéneos da PPD I. Para quatro dos cinco segmen-
tos, os dois métodos produziram PCR equivalentes. Os
segmentos +3SH1, +3SH2, -3SH1 e -3SH2 resultaram
em CDF nulo e vida util superior a 20 anos em ambos os
métodos, indicando capacidade estrutural satisfatéria e
sem restri¢ao operacional frente ao ACR de 377.

Tabela 5. PCR, CDF e vida atil paraa PPD I.

Vida til Vida util
Segmento PCRKDE CDF KDE (anos) KDE PCRp-¢ CDFp-o (anos) p—o
+3SH1 1070 0 1090 0
+3SH2 790 0 800 0
> 20 anos
-3SH1 1000 0 > 20 anos 1200 0
-3SH2 810 0 790 0
-3SH3 580 0.1 - - -
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O segmento -3SH3 representa o caso metodologica-
mente mais relevante da PPD I. O KDE retornou PCR
de 580, CDF de 0,1 e vida util superior a 20 anos, com
PCR acima do ACR de 377, portanto sem restri¢ao ope-
racional. O critério u—o, por sua vez, nao produziu resul-
tado utilizavel para esse segmento, uma vez que o MR do
revestimento resultou em zero devido ao coeficiente de
variacio elevado, inviabilizando a entrada dos dados no
FAARFIELD. Esse resultado evidencia de forma objeti-
va, a principal limitagao do critério paramétrico clssico,
pois em segmentos com alta variabilidade estrutural, o
método pode colapsar e inexistir um valor de projeto de-

finido, situagao rejeitdvel em um contexto de avalia¢io
operacional de pista.

A Tabela 6 apresenta os valores de PCR, CDF e vida
util obtidos a partir dos MRs representativos determi-
nados pelos métodos KDE e p—o para os doze segmen-
tos homogéneos da RWY II. De forma geral, a maioria
dos segmentos apresentou PCR superior ao ACR de 484
pelo método KDE, com excegio dos segmentos +6SH2
e -6SH2, que indicaram restri¢io operacional. O méto-
do p—o produziu restri¢io operacional em trés segmen-
tos, evidenciando divergéncias relevantes entre os dois
critérios.

Tabela 6. PCR, CDF e vida ttil para a PPD II

Segmento PCRKDE CDFKDE Vidaitil (anos) KDE PCRp-o¢ CDFp—¢  Vidaiitil p—o (anos)

+3SH1 660 0,1 500 0,3

+3SH2 500 0,27 500 0,27

+3SH3 720 0,07 490 0,34

+6SH1 950 0,03 1170 0,01

+6SH2 430 0,48 380 0,81

+6SH3 640 0,11 610 0,13 > 20 anos
-3SH1 840 0,05 >20anos 620 0,13

-3SH2 510 0,49 450 0,75

-3SH3 530 0,41 470 0,33

-6SH1 950 0,04 750 0,07

-6SH2 470 0,65 390 1,36 14,7
-6SH3 520 0,23 560 0,17 > 20 anos

As divergéncias ocorreram nos segmentos em que a
distribui¢do do revestimento ou da base apresentou assi-
metria elevada. No +3SH3, a diferenca de 230 pontos no
PCR é decorrente diretamente da anormalidade do p—o
no revestimento, que retornou apenas 326 MPa frente
a 2.977 MPa pelo KDE. Situagio semelhante ocorreu
no -3SH1, com PCR de 840 (KDE) e 620 (p—c), e no
-6SH1, com PCR de 950 (KDE) e 750 (p—0). Em todos
esses casos, o u—o subestimou o revestimento devido a
alta variabilidade, penalizando o valor do PCR.

O segmento -6SH2 representa o resultado operacio-
nalmente mais critico da PPD II e o mais relevante para
a discussao metodolégica. Pelo KDE, o segmento resul-
tou em PCR de 470 e CDF de 0,65, com PCR abaixo do
ACR de 484, indicando restri¢ao operacional. Pelo cri-
tério p—o, o mesmo segmento resultou em PCR de 390,
CDF de 1,36 e vida util de apenas 14,7 anos, também
com restri¢io operacional e com CDF superior a 1,0, in-

dicando que a estrutura ja opera além de sua capacidade
de projeto para o mix de trifego considerado.

Embora ambos os métodos indiquem restri¢io ope-
racional para esse segmento, a severidade do diagnés-
tico difere, pois o0 KDE aponta uma condi¢io préxima
ao limite, com vida 1til remanescente ainda disponivel,
enquanto o pu—o indica esgotamento da capacidade es-
trutural de projeto. Essa divergéncia é decorrente da
diferenca de 969 MPa no MR representativo do reves-
timento e mostra como variagdes no MR representativo
podem ser determinantes para a conclusio operacional
em segmentos que operam préximos ao limite de capaci-
dade estrutural. Por fim, ambos os métodos convergem
na identificagdo dos segmentos mais criticos da PPD II
(+6SH2 e -6SH2), porém divergem na abrangéncia do
diagnéstico de restrigio operacional.
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CONCLUSAO

Este trabalho investigou a influéncia da escolha do mé-
todo estatistico de pds-processamento dos médulos de
resiliéncia (MRs) retroanalisados sobre o Pavement Clas-
sification Rating (PCR) de pavimentos flexiveis aeropor-
tudrios. A comparagio entre o Kernel Density Estimation
(KDE) ponderado pelo Root Mean Square Error (RMSE)
e o critério paramétrico clssico p—o demonstrou que a
etapa de definicio do MR representativo é sensivel ao
critério utilizado e pode ser determinante quanto ao
diagndstico estrutural e operacional da pista.

Os dois métodos convergiram na identificagio dos
segmentos criticos em ambas as pistas analisadas. Essa
convergéncia, contudo, ndo se traduziu em equivaléncia
operacional. O critério p — o demonstrou incoeréncia
em segmentos com distribui¢des assimétricas, e as di-
vergéncias entre os métodos foram mais relevantes, so-
bretudo nesses casos. Em situagoes limitrofes, em que a
estrutura opera préxima ao limite de capacidade frente
ao ACR de referéncia, diferencas no MR representati-
vo adotado foram suficientes para diagnosticar uma pis-
ta dentro da capacidade operacional por um método e,
pelo outro, com dano acumulado superior a unidade e
vida util comprometida. Esses resultados evidenciam
que a etapa de pds-processamento estatistico dos MRs
retroanalisados ndo é uma escolha neutra, e que a ausén-
cia de um procedimento padronizado representa uma
lacuna metodolégica com consequéncias diretas para a
gestdo de pavimentos acroportudrios.

O KDE ponderado pelo RMSE mostrou-se mais
robusto para o contexto de avaliacio estrutural de pavi-
mentos acroportudrios, por nio pressupor forma funcio-
nal para a distribui¢ao dos dados, incorporar a qualidade
da retroanilise como critério de ponderagio e produzir
MRs representativos fisicamente coerentes mesmo em
segmentos com alta variabilidade. O critério p—o perma-
nece uma alternativa vélida e de aplicagdo direta quando
a distribui¢ao dos MRs retroanalisados aproxima-se da
normalidade, condi¢iao que deve ser verificada antes de
sua adogao.
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RESUMO

A inspegio de dispositivos de contengio longitudinal
constitui uma atividade relevante para a gestio da segu-
ranga vidria, uma vez que a integridade geométrica das
defensas metalicas influencia diretamente seu desempe-
nho na mitiga¢io das consequéncias de saidas de pista.
Métodos tradicionais baseados em inspe¢bes visuais
apresentam limita¢Ges quanto a frequéncia, abrangéncia
espacial e padronizagio dos diagnésticos. Nesse contex-
to, técnicas de visio computacional e processamento
automatizado de imagens ampliam as possibilidades de
monitoramento da infraestrutura rodovidria. Este arti-
go apresenta o desenvolvimento de uma metodologia de
monitoramento dinimico de defensas metalicas a partir
de imagens coletadas por um Equipamento de Coleta
de Dados (ECD) de baixo custo, instalado lateralmente
em veiculo de inspecio. O modelo integra aquisi¢io de
imagens, segmentagao automatizada por meio do Seg-
ment Anything Model (SAM), da extra¢io de atributos
geométricos e da classificagdo do estado de conservagio
em Conformidade e Nio Conformidade, utilizando um
classificador Support Vector Machine (SVM). A valida-
¢ao foi realizada com base em 3.739 amostras coletadas
em trechos de rodovias concedidas e nio concedidas. Os
resultados indicaram acuracia sem distingao de classifi-
cacio de 82,96%. Para a classe “Nao Conformidade”, foi
observado recall de 68% e precision de 20%, evidencian-
do uma capacidade moderada de detecgio de defeitos,
embora a confiabilidade das classificagbes positivas seja
reduzida devido ao elevado indice de falsos positivos. Os
resultados indicam potencial de aplicagio da metodolo-
gia como ferramenta de apoio a0 monitoramento, com
necessidade de aprimoramentos voltados ao aumento da
sensibilidade na identificagdo de avarias.

Palavras-chave: Seguranga Viiria; Defensas Metalicas;
Visio Computacional; Monitoramento de Infraestrutu-
ra.
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ABSTRACT

The inspection of roadside safety barriers is a relevant activity
inroad safety management, as the geometric integrity of guar-
drails directly affects their performance in mitigating run-of-
f-road crashes. Conventional inspection procedures based on
visual surveys present limitations related to frequency, spa-
tial coverage and consistency of evaluations. In this context,
computer vision and automated image processing techniques
expand the possibilities for road infrastructure monitoring.
This study presents the development of a methodology for the
dynamic monitoring of guardrails using images collected by a
low-cost data acquisition device mounted laterally on an ins-
pection vehicle. The proposed methodology integrates image
acquisition, automated segmentation using the Segment Any-
thing Model, extraction of geometric attributes, and classi-
fication in Conformity or Non-Conformity using a Support
Vector Machine classifier. The validation process was conduc-
ted using 3739 samples collected along segments of public and
private administration highways. The results indicated an
overall accuracy of 82.96%. For the Non-Conformity class,
the model achieved a recall of 68% and a precision of 20%,
indicating moderate defect detection capability, although the
reliability of positive classifications is reduced due to a high
rate of false positives. The results demonstrate the potential of
the methodology as a support tool for infrastructure monito-
ring, while highlighting the need for improvements aimed at
increasing defect detection sensitivity.

Keywords: Road Safety; Guardrails; Computer Vision; In-
frastructure Monitoring.

INTRODUCAO

A seguranca vidria constitui um dos eixos estruturantes
da engenharia de transportes, especialmente no que se
refere 3 mitigagao da gravidade dos sinistros por meio da
adequada implantagio e manutengio dos dispositivos
de contengio longitudinal. Esses dispositivos desempe-
nham papel relevante na redugio de saidas de pista ao
redirecionar os veiculos e limitar a exposi¢io dos usui-
rios a obsticulos fixos e ao fluxo de trifego oposto. Nesse
contexto, sua integridade geométrica, sua continuidade
e seu alinhamento se tornam varidveis criticas para o
desempenho funcional do dispositivo. Tradicionalmen-
te, a inspegdo dos dispositivos de contengio longitudi-
nal tem sido conduzida por meio de vistorias visuais e
de levantamentos manuais, o que implica em restri¢oes
operacionais relacionadas a escala, a frequéncia e a sub-
jetividade da avaliagdo. A consolida¢io de técnicas ba-
seadas em sensoriamento remoto, visio computacional e
processamento automatizado de dados tem ampliado as
possibilidades de monitoramento dindmico, permitindo
a coleta sistematica de informag¢Ges em condicdes reais
de trafego e em nivel de rede.

Neste aspecto, diferentes abordagens metodolé-
gicas vém sendo propostas. Malehmir et al. (2018) de-
senvolveram um algoritmo de aprendizado de miquina
para extrac¢io de ativos laterais a partir de dados LIDAR
embarcados, alcancando precision de 98% na identifica-
¢ao de barreiras de concreto. Zhu, Wang e Guo (2018)
propuseram um método de detecgio de defensas metd-
licas em segmentos retos e curvos com o uso de cimeras
e Mapeamento de Perspectiva Inversa (IPM), obtendo
taxa de reconhecimento de 92%. Stefan et al. (2019)
apresentaram estratégia de investigacio e classificagio de
sistemas de contencido com base em imagens capturadas
por cimeras instaladas lateralmente em veiculos de ins-
pecdo. A utilizagio de nuvens de pontos tridimensionais
também tem sido explorada na literatura. Vidal et al.
(2020) desenvolveram um método automatizado para
extragdo e caracterizagao de dispositivos de contengao
lateral a partir de dados obtidos por Mobile Laser Scan-
ner (MLS). Xu, Cao e Lan (2020) compararam quatro
algoritmos de segmentagio para delimitagio do contor-
no desses dispositivos em ambientes rurais e urbanos,
evidenciando diferengas de desempenho conforme o ce-
nério de aplicago. Justo et al. (2021) propuseram uma
abordagem semiautomitica para modelagem 3D de de-
tensas metalicas compativel com o padrio Industry Fou-
ndation Classes (IFC), integrando nuvens de pontos a

modelos digitais de infraestrutura.

Outras contribui¢des exploram sensores alterna-
tivos e aplicagdes especificas. Mukherjee et al. (2021)
aplicaram técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) e visdo
computacional para automatizar a inspe¢ao de defensas
metilicas, incluindo a verificacio de critérios relaciona-
dos a seguranca de motociclistas. Hou, Ai e Boudreau
(2022) apresentaram um modelo automatizado para de-
teccdo e rastreamento de defensas metélicas em nivel de
rede, com base em dados LIDAR méveis, analisando sua
continuidade e seu alinhamento.

Apesar dos avangos observados, uma parcela sig-
nificativa das solu¢ées reportadas depende de equipa-
mentos de alto custo, como sistemas LiDAR méveis e
sensores especializados, o que pode limitar sua adogao
em contextos com restricdes or¢amentdrias. Adicional-
mente, nem todas as abordagens integram de forma sis-
temAtica dados visuais e dados inerciais embarcados em
dispositivos amplamente disponiveis no mercado. Essa
lacuna evidencia a necessidade de modelos que conci-
liem viabilidade operacional, escalabilidade e potencial
de integra¢io com técnicas de visio computacional.

Diante deste panorama, o presente artigo apresenta
o desenvolvimento de uma metodologia para o monito-
ramento dinidmico de dispositivos de contengao longi-
tudinal, especificamente as defensas metalicas, que foi
concebida para atuar de forma complementar as inspe-
¢Oes convencionais, oferecendo diagndsticos objetivos,
reproduziveis e fundamentados em evidéncias quantita-
tivas, com rastreabilidade dos resultados. Sendo assim,
a metodologia desenvolvida se estrutura a partir de um
fluxo de coleta, de tratamento e de interpretagao de da-
dos obtidos a partir de um veiculo em movimento, com
énfase na identificagio geométrica, na verificagao de
continuidade e na detec¢io preliminar de danos.

Para atender ao objetivo proposto, foi empregado
um Equipamento de Coleta de Dados (ECD) de baixo
custo, constituido por cimera de agdo, posicionada na
lateral do veiculo de inspegdo. A configuragao adotada
permite a captura continua de imagens ao longo do tre-
cho monitorado, associada aos dados inerciais registra-
dos pelo préprio ECD, como aceleragio e orientagio
espacial. Para validacio do método desenvolvido, este
artigo ird apresentar sua base tedrica, sua aplicagio em
um contexto real de campo e uma avaliagdo de seu de-
sempenho.
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MODELO DE MONITORAMENTO PROPOSTO
O protétipo desenvolvido se baseia em um modelo te6-
rico de monitoramento estruturado para o acompanha-
mento das condi¢Ges das defensas metélicas em rodovias.
Esse modelo estabelece um fluxo integrado de aquisigio,
processamento e consolida¢io de dados, no qual regis-
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tros visuais obtidos em campo sao transformados em
informagoes técnicas que subsidiam o diagnéstico do es-
tado de conservagio desses dispositivos. A organizagio
conceitual desse fluxo é apresentada na Figura 1, que sin-
tetiza as etapas de entrada de dados, processamento das
imagens e geragio dos produtos finais de analise.

Modelo SAM2 para
geragio de méscara

da Regido de
Interesse

Minda tlem

Mdscara
Seript exirator de

caracteristicas

Atributos J

Madels de classdhicagio,
define enfre defensa com ou
sem defeito

Figura 1. Modelo Tedrico de Monitoramento das defensas metélicas (Elaborada pelos autores, 2026)

A etapa inicial do modelo corresponde a aquisi¢ao
dos dados em campo, realizada por meio de cimeras
de agdo com alta resolugio e Global Positioning System
(GPS) integrado, instaladas em veiculos de inspegao.
Para o monitoramento das defensas metélicas, os equi-
pamentos sio posicionados lateralmente no veiculo,
permitindo registrar a face do dispositivo ao longo do
deslocamento. As coletas sdo realizadas no periodo diur-
no, condi¢io que favorece a visibilidade da superficie
metdlica e a identificacio de deformacdes estruturais.
A associagdo entre os registros visuais e as coordenadas
geogréficas permite vincular cada trecho analisado a sua
posi¢do ao longo da rodovia.

Ap6s a coleta, os videos sdo submetidos ao proces-
samento automatizado, no qual ¢ identificada a regido
correspondente a defensa metdlica nas imagens. Esse
procedimento é realizado por meio do Segment Anything
Model 3 (SAM 3), que possibilita a geracio de mascaras
de segmentagao capazes de isolar o objeto de interesse
do restante da cena (Carion et al., 2025). Durante esse
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processo, aplica-se um filtro morfolégico para eliminar
elementos que nao fazem parte da estrutura principal da
defensa metalica, como os suportes verticais, que podem
interferir na anélise geométrica da face metalica.

A partir dessas mdscaras, inicia-se a etapa de extra-
¢ao de caracteristicas geométricas, convertendo a infor-
magao visual em métricas quantitativas relacionadas ao
comportamento da estrutura. O processamento das ca-
racteristicas é conduzido a partir da andlise da geometria
da defensa segmentada. Inicialmente, realiza-se a anilise
de curvatura da linha média da estrutura, dividida em
segmentos de comprimento variavel entre 0,1 me 1,0 m,
para os quais se ajusta um polinémio de segundo grau.
Esse procedimento permite identificar desvios progres-
sivos em relagdo ao alinhamento esperado. Em seguida,
calcula-se a Raiz do Erro Quadritico Médio (RMSE)
das bordas superior e inferior em relagao ao eixo projeta-
do, indicador que expressa a perda de regularidade geo-
métrica ao longo do dispositivo. Complementarmente,
o modelo realiza a detecgio de variagdes abruptas asso-

ciadas a descontinuidades locais, como vincos ou amas-
samentos, distinguindo essas ocorréncias de variagoes
decorrentes da geometria da via. A integra¢io dessas mé-
tricas resulta em um vetor de atributos que fundamenta
o diagnéstico automatizado do estado estrutural da de-
fensa.

A partir do refinamento da segmentagio e da ex-
tragio das métricas geométricas, obtém-se um vetor de
atributos que representa quantitativamente o comporta-
mento estrutural da defensa ao longo do trecho analisa-
do. Esses atributos fundamentam a etapa de classificagao
do estado dos elementos avaliados. A estrutura adotada é
bindria e orientada a priorizacio de intervenc¢des de ma-
nutengao. Os registros podem ser classificados em clas-
ses, sendo o Nivel I - Conformidade referente as situa-
¢Oes em que a geometria da defensa permanece dentro
dos limites de regularidade definidos pelos indicadores
calculados e o Nivel IT - Nio Conformidade referente a
presenca de deformacdes estruturais relevantes, identifi-
cadas pelos desvios significativos nos indicadores calcu-
lados. Concluida a etapa de classificagao, os resultados
sdo consolidados em base georreferenciada, permitindo

Mascara obtida

Imagem criginal

associar cada diagndstico a sua posigao ao longo do tre-
cho monitorado. Os dados sio exportados em arquivo
no formato .xlsx, contendo os identificadores dos regis-
tros e suas respectivas classificagoes, enquanto as ima-
gens correspondentes sao armazenadas em diretdrio no
formato .jpg. Além do diagndstico final, também sio
registrados os vetores de caracteristicas utilizados na to-
mada de decisio, garantindo rastreabilidade das analises
e possibilitando a integracio das informagaes a sistemas
de gestio da infraestrutura rodovidria.

VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

Para aplicagdo do modelo desenvolvido, foram in-
corporados trechos de rodovias federais concedidas, em
Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, e de rodovias
estaduais nao concedidas, em Santa Catarina. A amos-
tragem das defensas metalicas foi obtida a partir das ima-
gens do levantamento em campo, da geracio da mascara
da defensa metilica e da aplicagdo do filtro morfoldgico
para retirada dos suportes verticais, conforme apresen-
tado na Figura 2.

Filtro morfoldgico

Figura 2. Resultado da aplicagao do filtro morfoldgico para remocio dos suportes
(Elaborada pelos autores, 2026)

A amostra de defensas metilicas foi composta por
18.693 elementos, com distribuigdo de registros de clas-
ses. A divisio entre os conjuntos de treinamento e de
teste foi realizada por meio de amostragem estratifica-
da, adotando-se a propor¢do de 80% para treinamento
(14.954 elementos) e de 20% para teste (3.739 elemen-
tos). Esse procedimento teve como objetivo preservar
a representatividade das classes presentes na base de
dados. A adogao dessa estratégia contribui para reduzir
vieses estatisticos durante o treinamento do modelo e
fortalecer a consisténcia do processo de validagio. Nes-
ta amostra, observa-se forte desbalanceamento entre as
classes, com predominancia de registros classificados
como “Conformidade”, correspondendo a 93,89% das
amostras, enquanto apenas 6,11% pertencem a classe

“Nio Conformidade”, resultando em uma razio apro-
ximada de 15,37:1. Esse desbalanceamento influencia
diretamente as métricas de desempenho e deve ser con-
siderado na interpretagao dos resultados e em eventuais
ajustes futuros do modelo. Em bases com predominéncia
de classe “Conformidade”, métricas globais podem supe-
restimar a capacidade de detecgio da classe minoritaria,
uma vez que classificadores tendem a favorecer a classe
mais frequente. Para mitigar esse efeito, o classificador
baseado em Support Vector Machine (SVM) foi calibrado
com penaliza¢io diferenciada entre classes, priorizando
a sensibilidade do sistema para a detec¢do de defeitos.
Essa estratégia atribui maior custo a nao identificagio de
avarias do que a geracao de alertas indevidos, alinhando
o comportamento do modelo a uma légica conservado-
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ra compativel a gestdo de riscos em infraestrutura rodo-
vidria. Assim, a parametrizagao adotada busca reduzir a
ocorréncia de falsos negativos, ainda que isso implique

no aumento controlado de falsos positivos durante a
classificacio.

A Figura 3 apresenta um exemplo de defensa metalica classificada como “Nio Conformidade”
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Figura 3. Anilise de defensa metalica com defeitos. Legenda: (a) Imagem original, (b) Mascara sem
suporte da Defensa Metilica, (c) Desvios (centimetros) e (d) Variagdes Abruptas - Multi-escala
(Elaborada pelos autores, 2026)

A avaliagdo foi conduzida por meio da construgio
de matrizes de confusio e do cilculo de métricas de de-
sempenho na amostra de teste, procedimento utiliza-
do na anilise de modelos de classificagdo por permitir
a comparagio sistemdtica entre os valores observados e
as predicdes realizadas pelo modelo (Junker; Dengel;
Hoch, 1999). A partir dessa estrutura, foram obtidos in-
dicadores destinados a avaliar diferentes dimensdes do
desempenho do classificador, entre os quais se destacam:
acurdcia global, precision e recall. A acuricia (accuracy)
corresponde a razao entre o nimero de previsdes corre-
tas e o total de observagdes avaliadas, constituindo uma
medida geral da capacidade do modelo em classificar
adequadamente os registros analisados. De forma com-
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plementar, a precision expressa a proporgio de verdadei-
ros positivos em relagdo ao total de predigoes positivas
realizadas pelo modelo, refletindo a confiabilidade das
classificagdes positivas (Kaushik et al., 2023). Recall, ter-
mo também denominado de “sensibilidade”, representa a
proporgio de casos positivos corretamente identificados
em relagdo ao total de ocorréncias positivas observadas,
sendo maximizado quando nao hé falsos negativos ( Jun-
ker; Dengel; Hoch, 1999). A avaliagao do desempenho
do modelo foi conduzida a partir da anilise da matriz
de confusio, apresentada na Tabela 1, a qual sintetiza a
distribuicio das classificacdes corretas e incorretas entre
as classes consideradas.

Tabela 1. Matriz de confusao (Elaborada pelos autores, 2026)

Classe Amostra  Conformidade Predito Nao Conformidade Predito
Conformidade 3.511 2.896 615
Observada 3 .
Nao Conformidade 228 73 155

Da amostra de teste com classe “Conformidade”,
contendo 3.511 elementos, a matriz de confusao eviden-
cia a predominincia de acertos associados a esta, com
2.896 classificagdes corretas, frente a 615 registros incor-
retamente atribuidos a classe “Nao Conformidade”. Para
a mesma, observa-se um total de 155 acertos e 73 erros

de classificagdo. De forma geral, foram contabilizados
3.051 acertos de classificacio, resultando em uma acu-
ricia sem distingio classificatéria de 82,96%, conforme
apresentado na Tabela 2. Na sequéncia, as demais mé-
tricas de desempenho, organizadas por classe, também
sao apresentadas de forma consolidada na mesma tabela.

Tabela 2. Métricas de classificacdo por classe (Elaborada pelos autores, 2026)

Classe Acuricia (%)  Recall (%)  Precision (%)
Conformidade - 75 97
Nio Conformidade - 68 20
Geral 82,96 - -

Para a classe “Conformidade”, o modelo apresentou
recall de 75% e precision de 97%, indicando alta con-
fiabilidade na identificagao de ativos integros. Ja para a
classe “Nio Conformidade”, houve recall de 68% e pre-
cision de 20%, valores que refletem um ajuste que prio-
riza a sensibilidade na detecgdo de patologias reais. Isso
implica em uma taxa elevada de falsos positivos, o que
pode gerar impacto operacional, especialmente ao indu-
zir aumento da demanda por inspe¢ées de campo para
verificagdo de ocorréncias nao confirmadas. Entretanto,
o modelo atua como uma triagem eficaz em auditorias
rodovidrias, capturando dois tergos das defensas avaria-
das e minimizando o risco de omissées (falsos negati-
vOs).

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo objetivou desenvolver e estruturar uma
metodologia de monitoramento dindmico de disposi-
tivos de contencio longitudinal, com foco em defensas
metilicas, fundamentado na integra¢io entre aquisi¢io
embarcada de imagens e processamento automatizado
por técnicas de visio computacional. Para isso, foi pro-
posta uma metodologia composta pelas etapas de coleta
de dados em campo, segmentacio das imagens, extragio
de atributos geométricos e classificagio automatizada
do estado de conservagao dos dispositivos, com poste-
rior organizagdo em inventarios georreferenciados com
destino ao apoio a gestao da infraestrutura rodovidria. A

metodologia desenvolvida permitiu converter registros
visuais de campo em métricas geométricas mensura-
veis, utilizadas na classificacio do estado de conservacio
das defensas metdlicas. A aplicagao da metodologia em
trechos rodovidrios reais demonstrou a capacidade de
identificar deformacGes estruturais relevantes, apresen-
tando desempenho compativel com aplica¢oes de moni-
toramento e triagem de ativos em nivel de rede. Quando
comparada aos métodos tradicionais de inspe¢ao visual,
a abordagem proposta apresenta potencial de ganhos
operacionais associados a amplia¢do da cobertura espa-
cial e a redugio de equipes em campo, ainda que estudos
complementares sejam necessarios para quantificar, de
forma objetiva, os ganhos de eficiéncia e produtividade.
A consolidagio dos resultados em base georreferenciada,
associada ao armazenamento das imagens correspon-
dentes e dos vetores de atributos utilizados na classifi-
cagio, contribui para garantir a rastreabilidade das and-
lises e possibilita sua integragio a sistemas de gestao da
infraestrutura rodovidria.

Do ponto de vista operacional, a utilizagao de equi-
pamento de coleta de baixo custo e a realiza¢do de levan-
tamentos em condi¢do de trifego normal indicam po-
tencial de aplicagio em programas de inspegio continua.
Nesse contexto, a metodologia pode ser incorporada a
contratos de concessdo rodoviaria e programas de ma-
nutengio no Brasil como ferramenta de apoio a gestio
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de ativos, contribuindo para a priorizagio de interven-
¢des, definicdo de niveis de servico e otimizagio da alo-
cagao de recursos operacionais. Em sintese, os resultados
obtidos indicam a viabilidade da abordagem proposta
como instrumento de apoio a gestdo de dispositivos de
seguranca vidria, especificamente as defensas metélicas,
além de reforcar o potencial da abordagem como solu-
¢do escalavel para apoio ao seu monitoramento dinimi-
co, bem como de outros ativos rodovidrios, a partir da
adaptacao do modelo.
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RESUMO

A Avaliagio do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramen-
ta estratégica para converter indicadores ambientais em
métricas objetivas, auxiliando a governanca publica e a
tomada de decisao no setor rodovidrio, frente aos desa-
fios da escassez dessas andlises no contexto nacional. No
setor rodovidrio, as espessuras das camadas estruturais,
determinadas tanto pela disponibilidade dos materiais
e as tecnologias construtivas adotadas quanto pelos mé-
todos de dimensionamento, afetam a durabilidade e os
impactos ambientais dos pavimentos. Este estudo inves-
tigou a influéncia da conformidade das espessuras das
camadas no desempenho ambiental de pavimentos as-
falticos, comparando as condicdes executadas (as built)
com o projeto do DNIT, dimensionado pelo método
mecanistico-empirico, em uma rodovia no Ceard. Uti-
lizou-se a ferramenta PaLATE 2.0 (Pavement Life-cycle
Assessment Tool for Environmental and Economic Ef-
fects) para quantificar o consumo de recursos, emissdes,
toxicidade e geragao de residuos. Os resultados indicam
que, embora a estrutura projetada tenha apresentado um
impacto inicial 31% superior devido a maior espessura,
ela proporcionou uma reducio na frequéncia de manu-
tengdes ao longo do ciclo de vida. Consequentemente,
a configuragio de projeto resultou num impacto am-
biental 55% inferior a condi¢4o de campo nas etapas de
conservagao, representando uma reduc¢io média de 30%
no impacto total. Conclui-se que a integragio da ACV a
fase de projeto é fundamental para fornecer embasamen-
to técnico a gestores e orgios de controle, fortalecendo
a governanca de investimentos e alinhando a infraestru-
tura nacional as diretrizes internacionais de sustentabi-
lidade e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Palavras-chave: Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV), pavi-
mento asfdltico, mecdnica dos pavimentos, sustentabilidade.
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ABSTRACT

Life Cycle Assessment (LCA) is a strategic tool for conver-
ting environmental indicators into objectives metrics, assisting
public governance and decision-making in the road sector,
addressing the challenges of the scarcity of such analyses wi-
thin the national context. In the road sectot, the thickness of
structural layers—determined by material availability, adop-
ted construction technologies, and design methods—affects
the durability and environmental impacts of pavements. This
study investigated the influence of layer thickness complian-
ce on the environmental performance of asphalt pavements,
comparing as-built conditions with the DNIT project, desig-
ned using the mechanistic-empirical method, on a highway in
Ceard. The PaLATE 2.0 (Pavement Life-cycle Assessment
Tool for Environmental and Economic Effects) tool was used
to quantify resource consumption, emissions, toxicity, and
waste generation. Results indicate that, although the designed
structure presented a 31% higher initial impact due to greater
thickness, it provided a reduction in maintenance frequency
throughout the life cycle. Consequently, the project configura-
tion resulted in an environmental impact 55% lower than the
freld condition during the conservation stages, representing an
average reduction of 30% in the total impact. It is concluded
that the integration of LCA into the design phase is funda-
mental to providing technical grounding for managers and
control bodies, strengthening investment governance and alig-
ning national infrastructure with international sustainability
guidelines and the Sustainable Development Goals.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA), asphalt pavement,
pavement mechanics, sustainability.

INTRODUCAO

O desenvolvimento nacional estd intrinsecamente asso-
ciado a triade crescimento econdmico, bem-estar social
e infraestrutura de qualidade (Agrawal; Dill, 2015) e as
rodovias protagonizam esse desenvolvimento pela inte-
gracao logistica. Entretanto, a concepgao, execugao, e
manutengio desses projetos enfrentam desafios crescen-
tes diante das restricdes or¢amentarias e da necessidade
de assegurar resultados mais eficientes e sustentiveis
(Babashamsi et al., 2015). Nesse contexto, a sele¢io € a
avaliagdo de projetos de infraestrutura exigem metodo-
logias que incorporem critérios de sustentabilidade ali-
nhados aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentivel
(ODS). A simples consideracio de fatores econdmicos
na anélise de alternativas de projeto tornou-se insufi-
ciente, impondo a necessidade de incorporar dimensées
ambientais e sociais de forma sistemitica (Hamdar;
Chehab e Srour, 2016). Embora indispensaveis ao pro-
gresso econdmico, projetos rodovidrios estao associados
a impactos ambientais e sociais relevantes, como altas
emissdes de gases de efeito estufa, consumo de recursos
naturais, geragio de residuos (El-Kholy e Akal, 2020;
Wu et al., 2021; Ravichandran et al., 2025), exigindo
solugGes que conciliem longevidade, desempenho ope-
racional e reducio da pegada ambiental (Plati, 2019).
Pesquisas recentes indicam que tanto a vida 1til do pa-
vimento quanto estratégias de manutengio influem em
emissdes ao longo do ciclo de vida (Huang, 2021; Lab-
bafi; Alavi e Saadat, 2025).

Para os tribunais de contas, a anilise de susten-
tabilidade no planejamento ¢ estratégica. Essa pratica
oferece subsidios técnicos para avaliar a eficiéncia dos
investimentos, fortalecendo a governanca publica e mi-
tigando riscos de escolhas economicamente subdtimas
ou ambientalmente prejudiciais (El-Kholy e Akal, 2020;
Celauro; Cardella e Guerrieri, 2023). Nesse cenério, ga-

ldeal

nha destaque a utilizagdo de ferramentas de Avaliacio
de Ciclo de Vida (ACV) aplicadas a pavimentagio, que
permitem mensurar os impactos associados a construgio
e manutengio, considerando desde o consumo energé-
tico até as emissdes atmosféricas e a geragio de residuos

(Oreto et al., 2023).

Assim, o presente estudo tem como objetivo principal realizar
uma anilise comparativa de ciclo de vida entre as condigdes
reais (as built) de uma rodovia no estado do Ceard e os para-
metros técnicos recomendados pelo DNIT, utilizando a ferra-
menta PaLATE 2.0. Busca-se avangar no conhecimento sobre
infraestrutura vidria sustentavel e fornecer subsidios técnicos
para gestores publicos e 6rgios de controle, apoiando a ado-
¢ao de solu¢des mais durdveis, econdmicas e ambientais.

METODOLOGIA

Resumo metodolégico

Com o uso do software PaALATE 2.0, executou-se uma
ACV para um trecho rodovidrio de 1 km. A andlise
realizada comparou os impactos ambientais de um
cendrio ideal com um cendrio real considerando as fases
de producio de materiais, transporte, construcio e
manutengio com foco em categorias de impacto como
consumo de energia, consumo de dgua e emissdo de
gases.

Dados de campo e estrutura redimensionada

A anilise foi conduzida em uma rodovia radial no estado
do Ceara, com énfase na avaliacio da conformidade das
camadas estruturais do pavimento. As espessuras execu-
tadas em campo (as built) foram comparadas as espes-
suras redimensionadas (ideais) pelas especificagdes do
DNIT (2022a; 2022b), conforme metodologicamente
proposto por (Oliveira et al., 2024) (Figura 1).

As built

N* de ciclos de manutencio: deal: 1,5 f As built: 3,0

Figura 1. Representagio das camadas das estruturas considerando as espessuras (cm) observadas em
campo (as built) e a ideal recomendada pelo DNIT (Autores, 2026)
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O nimero de interven¢des de manutengao ao longo
da vida de projeto foi estimado a partir de verificagGes
mecanistico-empiricas (software MeDiNa), com foco
no trincamento por fadiga, seguindo o procedimento
descrito em Oliveira et al. (2024). A estrutura analisa-
da é composta por um revestimento asfiltico com 6%
de CAP, uma camada de base em brita graduada e uma
sub-base constituida por mistura solo-brita na propor-
¢30 60/40. Para a avaliacao do ciclo de vida, adotou-se
como unidade funcional um segmento de 1 km com 7 m
de largura, considerando um periodo de avaliagio de 10
anos. Nesse contexto, cada ciclo de manutencio foi de-
finido como a restauragio integral da camada de revesti-
mento, mantendo-se inalteradas as camadas subjacentes,
em consonéncia com os procedimentos em Oliveira et al.
(2024) e Cardoso et al. (2024).

Avaliagao do ciclo de vida - PaLATE 2.0

O SimaPro, GaBi e OpenLCA, exemplos de ferramenta
de ACV que nio foram utilizadas neste estudo. Embora
robustas e amplamente empregadas para a pavimenta-
¢io (Golebiowska, 2025; Labbafi; Alavi e Saadat, 2025),
exigem bases de dados extensas, maior tempo de para-
metrizagao dos processos e aquisi¢ao de licengas. Assim,
optou-se pelo PaLATE 2.0, ferramenta de facil aplicagao
e capaz de fornecer indicadores ambientais diretamen-
te relacionados ao setor rodovidrio. Desenvolvido pela
Universidade da Califérnia em Berkeley, o PaLATE tra-
ta-se de um software de cédigo aberto, gratuito, capaz
de quantificar os impactos ambientais associados as fases
do ciclo de vida de pavimentos. Conforme sistematizado
por Alhjoui; Almuhaimid e Alzoubi (2022), tais fases en-
globam: (i) produgao de materiais, (ii) construcio, (iii)
manutengao, (iv) reabilitacio e (v) fim de vida. Segundo
relatado por Hanson; Noland e Cavale (2012): Sima-
Pro, GaBi e OpenLCA analisam mais processos, porém
restringem-se a fase de produ¢ao. Ademais, o PALATE
quantifica multiplos indicadores ambientais, incluindo
o consumo de energia e dgua, as emissdes atmosféricas
de CO,, NOx, SO,, CO e PM,y, a lixiviagio de metais
pesados (Hg e Pb), a geracio de residuos e os poten-
ciais de toxicidade humana (cancerigenas ou nio). Seu
emprego tem sido amplamente reportado na literatura
especializada, em diferentes contextos geograficos e me-
todolégicos (Hanson; Noland e Cavale, 2012; Walubita
et al., 2022; Assaf e Abdo, 2024; Barbosa et al., 2025).
Essa trajetéria consolidada reforca a confiabilidade e a
aceitagio do PaLATE para ACV de projetos de infraes-
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trutura vidria.

O PaLATE processa a ACV combinando entradas
de volumes de materiais com bases de dados globais
(Ecoinvent, US LCI, EPA) de processos unitirios que
sio concatenados. Portanto, o que mudard na anilise
de um cendrio para o outro serd o volume de materiais
empregados e a frequéncia de restauragdes. O modelo
utiliza relagdes lineares (ndo considerando ganhos de
produgio) para calcular o impacto do material, neste
caso virgem, com base em fatores de emissio que estdo
associados a fatores de densidade e consumo de com-
bustivel (t/km) fornecidos pela EPA e pelo Bureau of
Transportation Statistics (BTS). O resultado é a conversio
dessas operagdes em métricas ambientais (energia, CO2,
NOx, material particulado) e econdmicas (valor presen-
te liquido). Os inputs inseridos, bem como as referéncias
dos bancos de dados podem ser consultados neste link.
Os fatores de conversio empregados foram por padrio
do PALATE 2.0.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Duas configuracdes foram modeladas no PaLATE 2.0,
permitindo a estimativa dos indicadores ambientais as-
sociados a cada cendrio. As Figuras 2 e 3 sintetizam os
resultados das simula¢Ges, contemplando tanto o inven-
tario de entradas e saidas de recursos, quanto as cate-
gorias de impacto ambiental consideradas na avaliacao
comparativa. Os resultados evidenciam que, para todos
os pardmetros avaliados - emissao de gases, geracio de
residuos e toxicidade humana - a produgao de mate-
riais superou de forma expressiva os impactos associa-
dos ao transporte de materiais e processos construtivos,
em consonincia com a literatura (Assaf e Abdo, 2024;
Celauro; Cardella e Guerrieri, 2023; Labbafi; Alavi e
Saadat, 2025) que igualmente identificaram a etapa de
produgio de materiais como a mais critica tanto para
o meio ambiente quanto para a saide humana. A Gni-
ca excecdo observada refere-se as emissdes de 6xidos
nitrogenados (NO ), cuja contribui¢io mais expressiva
decorre do transporte. Ainda assim, o valor permaneceu
substancialmente inferior ao da produgio de materiais,
refor¢ando a necessidade de reduzir a dependéncia de
matérias-primas naturais, por meio do uso de materiais
alternativos.

Comparativamente, entre as duas alternativas es-
truturais, os resultados mostraram a relagio entre o im-
pacto inicial e alongo prazo. Verificou-se que a condigao
ideal (camadas mais espessas), apresentou um impacto

ambiental 31% superior ao as built na fase de execugio.
Esse aumento ¢ diretamente proporcional ao maior vo-
lume de insumos (agregados e ligantes asfalticos) e a
consequente intensificagio dos processos construtivos.
Entretanto, o melhor desempenho estrutural ao longo
dos 10 anos, limitou interven¢des, proporcionando um
impacto acumulado 55% inferior. Por sua vez, a condi-
¢ao de campo, embora demandado menor quantidade
de recursos inicialmente, revelou-se menos sustentavel a
longo prazo dado a maior frequéncia de manutengoes,
culminando em um impacto ambiental global 30% su-
perior ao idealizado. Assim, é imperativo considerar o
equilibrio entre impactos da construgao e os associados
a manuten¢io no dimensionamento de pavimentos, as-
sim como o desenvolvimento de pesquisas futuras a fim
de avaliar as diretrizes atuais do DNIT na 6tica desse
equilibrio. O impacto ambiental associado ao consumo
dos principais insumos utilizados na construgio do pavi-
mento (brita, emulsio e ligante asfaltico) estd disposto
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na Figura 4. Observa-se que, em todos os parimetros, a
brita protagoniza a contribuic¢do para os impactos am-
bientais, seguida pelo ligante. Nesse contexto, torna-se
central o desenvolvimento de estudos que avaliem a
viabilidade técnica e ambiental da substituicio desses
materiais. Alternativamente, reciclagem e a reutiliza¢io
de residuos sdo estratégias para a redugio do consumo
de recursos naturais, mitigando os impactos associados
a extracdo e ao processamento de matérias-primas. Di-
versos autores tém investigado o emprego de agregados
reciclados de concreto, asfaltos, residuos plisticos, vidro
moido, borracha triturada, escorias sidertirgicas e cin-
zas de residuos urbanos (Ponte et al., 2017; Zhao et al.,
2022; Golebiowska, 2025; Barbosa et al., 2025; Sun et
al., 2025), incorporando-os as misturas asfalticas com
vistas a melhoria do desempenho mecinico e 4 diminui-
¢do dos impactos ambientais ao longo do ciclo de vida
(Dong; Li e Tao, 2021).
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Figura 2. Valores consumo de (a) energia, (b) dgua, emissao de (c) CO,, (d) NO, (e) material particulado e (f)
SO, referente as etapas de construgio inicial e manutengio da condigio ideal e as built (Autores, 2026)
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Figura 4. Contribui¢io dos principais insumos para agravamento do impacto ambiental para a condi¢io ideal e as built

(Autores, 2026)

58 » REVISTA PAVIMENTAGAO ne 55 = 2026

Além dos beneficios ambientais, destaca-se a anali-
se econdmica. Oliveira et al. (2024) reportaram econo-
mia de 13% no custo de ciclo de vida para a condigao
ideal frente ao cendrio as built. Essa redu¢io ocorreu
mesmo com investimento inicial 37% superior, justifi-
cado pela menor necessidade de reabilitagdes. Em geral,
o dimensionamento dita o niimero de intervencées no
ciclo de vida. Sob essa 6tica, estratégias de preservagao
sustentaveis mitigam a deterioragio e melhoram a qua-
lidade estrutural, prolongando a vida util com custos
competitivos e manutenibilidade (Plati, 2019). Estudos
de ACV sio fundamentais para avaliar integradamente
impactos que, no Brasil, articulam-se a politicas como
a de Mudanga do Clima (Brasil, 2009), de Residuos Sé-
lidos (Brasil, 2010) e de Eficiéncia Energética (Brasil,
2001). Ao fornecer dados sobre consumo de recursos e
emissoes, a ACV torna-se estratégica para que projetos
rodovidrios atendam ao licenciamento (Brasil, 1981) e
identifiquem inovagGes sustentiveis, alinhando-se aos
compromissos nacionais de mitigagao.

CONCLUSOES

Os resultados indicam que a fase de produgao de mate-
riais representa a principal fonte de impactos ambien-
tais, reforcando a necessidade de estratégias voltadas a
redugio do consumo de brita por meio da incorpora-
¢ao de materiais reciclados e alternativas tecnoldgicas.
Embora a condi¢ao as built apresente menor impacto
inicial, a menor durabilidade estrutural prevista resulta
em maior frequéncia de manutengdes, culminando em
impactos cumulativos 30% superiores em relagao a con-
figuragio ideal. Isso evidencia a importincia de consi-
derar ndo apenas a etapa de constru¢ao, mas toda a vida
util ainda no projeto. A adogao da Avaliagao de Ciclo de
Vida como ferramenta de apoio ao planejamento e audi-
toria de obras rodovidrias possibilita decisdes mais ali-
nhadas 2 sustentabilidade, reduzindo riscos de escolhas
subdtimas do ponto de vista econémico e ambiental. Do
ponto de vista pratico, os resultados sugerem que politi-
cas de infraestrutura devem avancar no sentido de incor-
porar metodologias de ACV em processos de licitagao,
fiscalizagdo e auditoria, garantindo maior transparéncia
e eficiéncia no uso de recursos publicos. Como agenda
de pesquisa futura, recomenda-se: (i) ampliar a anélise
para diferentes condigdes de trafego e contextos geogra-
ficos, (ii) avaliar o potencial de mitigacdao por meio da
utilizagdo de residuos reciclados na pavimentagio e (iii)
integrar ferramentas como o PaLATE 2.0 a programas

mecanistico-empiricos.
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RESUMO

Nevoeiros orograficos sio fendmenos meteoroldgicos
caracterizados pela condensagao adiabatica do ar imido
ap6s ascender ao encontrar um relevo inclinado, como
encostas de colinas ou montanhas, formando uma ca-
mada de goticulas de dgua préximas a superficie, que
reduzem significativamente a visibilidade. Tais fené-
menos sio comuns em regides serranas do sul e sudeste
do pais, como na Serra da Rocinha, localizada na divisa
entre os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catari-
na, onde este tipo de nevoeiro denso é popularmente co-
nhecido como “viragio”. A presenga de nevoeiros pode
comprometer a visibilidade e as condi¢bes operacionais
das frentes de trabalho, resultando em paralisag6es nas
atividades que, consequentemente, impactam o custo e
o prazo de obras localizadas em regides onde tal feno-
meno ¢ frequente. Nesse sentido, o presente estudo tem
como objetivo analisar os impactos da ocorréncia de ne-
voeiros densos nos custos de obras rodovidrias. Assim,
uma andlise da frequéncia de ocorréncia de condi¢oes
meteoroldgicas favordveis a formagio de nevoeiros foi
realizada, seguida do desenvolvimento de uma metodo-
logia para estimativa dos impactos desse fenémeno no
custo de obras em regiGes com elevada incidéncia de ne-
voeiros. Foi proposto o chamado Fator de Influéncia de
Nevoeiros (FIN), aplicdvel aos custos de obras rodovia-
rias. O fator proposto foi, entio, aplicado a um exemplo
de or¢amento rodoviério, incidindo sobre os custos di-
retos das atividades de construcio viria. Os resultados
indicam que a incorporagio dos efeitos de nevoeiros no
orcamento analisado resultou em um acréscimo de apro-
ximadamente 9% nos custos diretos da obra.

Palavras-chave: Nevoeiros, orcamento, improdutivida-
de, Pavimentacio, FIC.

ABSTRACT

Orographic fog is a meteorological phenomenon characterized
by the adiabatic condensation of humid air after rising when
encountering sloped terrain, such as hillsides or mountain slo-
pes, forming a thick layer of water droplets near the surface
that significantly reduces visibility. Such phenomena are com-
mon in mountainous regions in southern and southeastern
Brazil, such as the Serra da Rocinha, located between the sta-
tes of Rio Grande do Sul and Santa Catarina, where this type
of dense fog is popularly known as “viragdo”. The presence of
fog can compromise visibility and operational conditions of
construction sites, resulting in interruptions in activities that
consequently affect the cost and schedule of projects located in
regions where this phenomenon is frequent. In this context, the
present study aims to analyze the impacts of the occurrence
of dense fog on the costs of road construction projects. In light
of this, an analysis of the frequency of meteorological condi-
tions favorable to fog formation was carried out, followed by
the development of a methodology to estimate the impacts of
this phenomenon on construction costs in regions with a high
incidence of fog. A Fog Influence Factor (FIF) was proposed,
applicable to the costs of road construction projects. The pro-
posed factor was then applied to an example of a road cons-
truction budget, affecting the direct costs of road construction
activities. The results indicate that incorporating the effects of
fog into the analyzed budget resulted in an approximately 9%
increase in the direct costs of the project.

Key words: Fog, budget, productivity loss, pavement cons-
truction, Rain Inﬂuence Factor.

INTRODUCAO

A elaboragio de orcamentos é uma etapa fundamental
no planejamento de obras de infraestrutura. Nesse con-
texto, é importante que o or¢amento contemple, além
das especificidades técnicas de cada obra, a consideragio
de tempos improdutivos decorrentes de fatores climiti-
cos. Assim, o Fator de Influéncia de Chuva (FIC), por
exemplo, adotado pelo Departamento Nacional de In-
fraestrutura de Transportes (DNIT'), permite incorpo-
rar de forma sistemdtica o impacto de periodos chuvosos
que causam paralisages em atividades e servigos.
Entende-se, no entanto, que o FIC pode nio ser ca-
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paz de incluir paralisa¢6es causadas por outros efeitos cli-
maticos especificos, caracteristicos de determinadas re-
gides. E o caso das regides serranas do sul e sudeste, onde
é recorrente a ocorréncia de nevoeiros como fenémeno
climitico relevante (Arcova, 2013; Baratto et al., 2024).
O Instituto Nacional de Meteorologia - INMET (2025)
define nevoeiros como uma massa de mindsculas, porém
visiveis, goticulas de 4gua suspensas na atmosfera, pré-
ximas a superficie da Terra, que reduzem a visibilidade
horizontal para menos de mil metros. Ademais, estudos
classicos como o de Petterssen (1940), afirmam que os
nevoeiros podem ser classificados quanto a intensidade

de acordo com sua visibilidade: fracos (entre 1000 m e
500 m); médios (entre 500 m e 100 m); e fortes (visibili-
dade inferior a 100 m).

De forma geral, os nevoeiros se formam quando a
temperatura do ar e o ponto de condensacio se tornam
iguais ou muito préximos. Em outras palavras, quan-
do a temperatura do ar (T) e a temperatura do ponto
de orvalho (Tc) apresentam valores similares. Segundo
diversos estudos, como o de Batista (2022), para a ocor-
réncia de nevoeiros, a diferenca entre a temperatura do
ar e a temperatura do ponto de orvalho deve ser menor
ou igual a 2°C. A ocorréncia de nevoeiros também esta
associada a2 umidade do ar. Azevedo et al. (2024) indi-
cam que valores de 95% ou mais de umidade relativa do
ar (UR) sao frequentemente utilizados como pardmetro
minimo para a formagio de nevoeiros.

Os nevoeiros podem, além de comprometer signi-
ficativamente a visibilidade, ocasionar a chamada pre-
cipitagio oculta (PO). A precipitagio oculta é definida
como a igua coletada a partir dos nevoeiros, segundo
Mager et al. (2016) e Baratto et al. (2024). De acordo

Muvens e Nevoeiros
Orograficos

SERRA

com Cunha (1964) apud Prada et al. (2009), as gotas de
dgua suspensas nos nevoeiros se mantém em suspensao
devido ao fato de que a velocidade de queda dessas go-
tas é inferior a velocidade ascendente das correntes de ar
no interior da nuvem. Os nevoeiros podem, por meio de
sua precipitacio oculta, impedir a realizacio de servigos
devido a altera¢des de umidade, especialmente no que
concerne aos servigos geotécnicos.

De acordo com Varejio-Silva (2006) e Grimm
(1999), em consonincia com a classificagio adotada
pelo National Weather Service (NWS), os nevoeiros
podem ser classificados em trés categorias, dentre elas,
os nevoeiros orograficos, cuja formagio ocorre quando
o ar imido é forcado a ascender ao encontrar relevos in-
clinados, como encostas de colinas ou montanhas. No
processo de ascensao, o ar se expande e se resfria adia-
baticamente. Nesse contexto, se o ponto de orvalho for
atingido, é possivel formar uma extensa camada de ne-
voeiro. A Figura 1 ilustra os mecanismos de formagio
dos nevoeiros orograficos.

Brisa Maritima
Ar Quente (viracao)

e Umido

Figura 1. Esquema dos mecanismos de formagio de nevoeiros orograficos

Segundo Godoy et al. (2012), na regiao do Geoparque Mundial UNESCO Caminhos dos Canions do Sul (GMUC-
CS), o fendmeno da formagio de nevoeiros é comumente chamado pelos moradores locais de “viracio”, em razio da
rapidez com que se forma nas proximidades dos cinions. O parque supracitado localiza-se entre os estados do Rio
Grande do Sul e Santa Catarina, préximo a regiao litordnea, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2. Ilustragdo do relevo do Geoparque Mundial UNESCO Caminhos Cénions do Sul
(Adaptado de Godoy, 2012)

Nesse sentido, entende-se que o fenémeno obser-
vado na regido dos Cinions do Sul, popularmente co-
nhecido como “vira¢ao”, pode estar associado, na reali-
dade, aos nevoeiros orograficos. Como objeto de estudo
deste artigo, optou-se por analisar a regido supracitada,
que compreende a Serra da Rocinha, o Parque Nacional
de Aparados da Serra, e o Geoparque Mundial UNES-
CO Caminhos dos Canions do Sul, onde o fenémeno
da “vira¢io”, entendido neste trabalho como nevoeiros
orogréficos, é recorrente. Os dados utilizados neste estu-
do si3o provenientes das estagdes automaticas de Sao José
dos Ausentes (A829) e de Cambara do Sul (A897).

Assim, este estudo tem como objetivo analisar os
potenciais dias de paralisa¢io associados a ocorréncia de
nevoeiros na regio supracitada, bem como os dias pa-
ralisados em decorréncia da precipitagio oculta gerada
por esses eventos. A partir dos dados, propde-se o desen-
volvimento de uma metodologia para o cilculo de um
fator de influéncia de nevoeiros (FIN). Por fim, busca-se
avaliar o impacto da incorporagao desse fator no custo
direto de obras rodoviarias.

METODOLOGIA

O presente estudo objetiva apresentar um pano-
rama acerca da ocorréncia de nevoeiros na regiio ana-
lisada. Para tanto, foram coletados dados de estacdes
automdticas a partir de 2018. O INMET disponibiliza
os dados referentes as estagdes por meio de medi¢des au-
tomdticas realizadas a cada hora, para os anos analisados.
Assim, para as estagdes de Cambard do Sul (A897) e Sao
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José dos Ausentes (A829), foram coletados os seguintes
dados disponibilizados pelo INMET: temperatura do ar
(T), temperatura do ponto de orvalho (Tc) e umidade
relativa do ar (UR). A metodologia do presente estudo
baseia-se na verificagio das horas anuais em que ocor-
reram condi¢des meteoroldgicas favordveis a formagio
de nevoeiros. A literatura especializada (Batista, 2022;
Azevedo et al., 2024) indica que tal formacio estd asso-
ciada A umidade relativa do ar (UR) acima de 95% e A
diferenga entre a temperatura do ar e a temperatura do
ponto de orvalho (T - Tc) menor ou igual a 2 °C. Tais
limites foram utilizados no presente estudo para definir
as condi¢des de formagao de nevoeiros.

A fim de compreender o possivel impacto desse fe-
ndémeno na execucao das atividades de obras de infraes-
trutura rodovidria, optou-se por restringir a base de
dados aos horarios em que tais servigos s3o comumente
realizados, ou seja, das 07h00 as 17h00. Ademais, foram
eliminados os dias de domingo e feriados, bem como
aqueles dias cujo impacto nos custos das obras ji é con-
siderado pela metodologia do FIC do DNIT. A Figura
3 apresenta os dias tteis com condi¢6es meteoroldgicas
favoraveis a formacao de nevoeiros nos horarios especi-
ficados para as estagdes analisadas.
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Figura 3. Numero de dias tteis com condi¢6es meteorolégicas favoraveis a formagao de nevoeiros

Os gréficos apresentados na Figura 3 comprovam a
alta probabilidade de ocorréncia de nevoeiros na regido
analisada. A partir dos dados da estagdo automitica de
Cambara do Sul, por exemplo, observa-se uma média de
cerca de 176 dias tteis por ano em que se identificaram
as condicoes favordveis para a ocorréncia de nevoeiro,
fenémeno este que pode interromper as atividades de
constru¢ao. Ressalta-se que os dados apresentados nao
representam necessariamente os dias em que ocorreram
nevoeiros, mas sim a frequéncia de condi¢ées meteoro-
l6gicas favoraveis a sua formagao. Ademais, a partir dos
dados das estagoes meteoroldgicas, nio hi uma medigao
direta da ocorréncia do fenémeno nem de sua capacida-
de de obstrucio da visibilidade e geragio de precipitagao
oculta. Portanto, nao foram quantificados diretamente
os dias em que as atividades de constru¢ao foram efetiva-
mente paralisadas em razio da ocorréncia de nevoeiros.

A face do exposto, e considerando a possibilidade
de os nevoeiros impactarem significativamente as obras
realizadas em municipios em que esse fendmeno ¢é
recorrente, entende-se que os custos diretos relacionados
a remunera¢io de equipamentos ¢ de mao de obra
parados devem ser previstos no or¢amento.

Nesse contexto, buscou-se compreender como os
custos de paralisagio devido a eventos climaticos sao
incorporados ao orgamento de obras rodovidrias. Como
descrito anteriormente, nos projetos em que os custos di-
retos de infraestrutura de transportes sao quantificados
com a metodologia do SICRO, as paralisacoes causadas
pela chuva sio incorporadas por meio da aplicagio do
FIC, diretamente aos custos hordrios improdutivos da
equipe (i.e., custo de equipamentos e mio de obra parali-
sados durante ou devido a ocorréncia de precipitacdes).

Outros paises, no entanto, adotam diferentes formas
de inclusao desse custo. Por exemplo, nos Estados Uni-
dos, o custo de paralisagio de equipe devido a fenéme-
nos climaticos é remunerado a partir da compressao da
quantidade de horas disponiveis para trabalho por ano,
subtraindo-se os periodos de ocorréncia desses eventos
e outros, resultando no total de horas trabalhadas por
ano (working hours per year), utilizadas para o célculo
dos custos de equipamentos e de mio de obra, pritica
também utilizada em outros paises da América Latina.
Outra metodologia consiste em incorporar os custos de
fendmenos meteorolégicos diretamente nos riscos.

No contexto brasileiro, entende-se que convém
o desenvolvimento de um proxy, a partir de um fator
que, quando aplicado diretamente aos custos, permita
estimar o custo de periodos improdutivos causados por
nevoeiros. Esse fator pode ser aplicado em regides onde
esse fendmeno ocorre, como a regido dos Cinions do
Sul.

De forma similar ao FIC, optou-se por utilizar
como base de cilculo o nimero de dias paralisados (nd),
multiplicado por um fator de natureza da atividade (fa),
igual a 1 quando a atividade ¢ impactada e 0 quando a
atividade nao é paralisada pelo fenémeno. No caso dos
nevoeiros, observou-se que a paralisacio pode ocorrer
de duas maneiras distintas: por meio da redugao da vi-
sibilidade causada pelos nevoeiros, impossibilitando a
execugao das atividades, ou por meio da precipitacio
oculta, atuando de forma semelhante a chuva.

Entende-se, no entanto, que, quando hd nevoeiro
e a paralisagdo devido a falta de visibilidade j4 foi con-
siderada, nio se deve contabilizar paralisagio adicional
devido a precipitagio oculta, a fim de evitar sobreposi-
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¢Oes. Assim, a precipitagao oculta foi considerada ape-
nas como efeito no dia subsequente ao nevoeiro, caso a
dgua nio escoada seja capaz de impactar as atividades.

Dessa forma, o Fator de Influéncia de Nevoeiros (FIN)
é apresentado na Equagao 1.

FIN = (ndn x fan) + (ndpo x fapo x [(1-C) x fr]) (1)

e Emaque:
o ndn: fator de intensidade de nevoeiro
o fan: fator de atividade para nevoeiro

+ ndpo: fator de intensidade de precipitagao oculta
o fapo: fator de intensidade de precipitagdo oculta

o C: coeficiente de runoff
o fr: fator de retencao

Conforme apresentado na Equagio 1, a formula-
¢ao que descreve o FIN possui duas parcelas distintas.
A primeira relaciona ndn, que representa o nimero de
dias paralisados pela falta de visibilidade ocasionada por
esse fendmeno, e fan, que indica se a atividade analisada
é afetada ou nao por essa redugio de visibilidade.

A segunda parcela possui os mesmos fatores, po-
rém aplicados a precipitagio oculta, ou seja, o nimero
de dias paralisados devido a precipitagao oculta ocorri-
da no dia anterior, descrito por meio dos fatores ndpo e
fapo. Ademais, a segunda parcela conta com um terceiro
termo, representado entre colchetes, utilizado para cal-
cular a quantidade de dgua retida no solo, por meio de C
e fr, fatores também aplicados na metodologia do FIC.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o fator de intensidade de nevoeiros (ndn), o cal-
culo dos dias paralisados foi realizado a partir de dados
meteoroldgicos disponibilizados pelo INMET, que pos-
sibilitaram a identificagao das horas em que ocorreram
condi¢bes meteoroldgicas favoraveis a formagio de ne-
voeiros. Ressalta-se que foi realizada a média mensal e
anual e, por fim, a média da série histérica, a fim de se
obter o valor final de ndn. Os valores da média de ho-
ras anuais com possibilidade de ocorréncia de nevoeiro
foram divididos pelo niimero de horas trabalhdveis por
ano, igual a 2.000 horas, de acordo com o Caderno Téc-
nico de ParAmetros de Equipamentos do SICRO (2025).
Pela metodologia do FIC, para servigos normais, dias
em que ha precipitagio em um turno de 8 horas (preci-
pitacio didria/3) superior a S mm — ou seja, 15 mm dia-

rios — ja sdo considerados no FIC. De forma semelhan-
te, dias com precipitacio didria superior a 5 mm também
sdo contabilizados nesse fator para servigos geotécnicos.
Assim, tais dias foram excluidos das anilises, evitando
duplicidade na consideragio dos dias paralisados.

No que concerne ao fator de intensidade de preci-
pita¢do oculta (ndpo), o cilculo foi realizado utilizando
os dados coletados por Baratto et al. (2024). Pela falta
de dados diretos de precipitagio oculta para toda a sé-
rie histérica, optou-se por generalizar os dados obtidos
por Baratto et al. (2024), coletados no inverno de 2018.
Ressalta-se que os dados aqui calculados podem nio ser
adequados para outros periodos ou estagdes do ano.

De acordo com os dados de Baratto et al. (2024), du-
rante o periodo de junho a agosto de 2018, ocorreram
146 horas de precipitacio oculta. Analisando os dados
da estagao de Cambara do Sul nesse mesmo periodo,
observou-se um total de 410 horas com condi¢des favo-
raveis a formacio de nevoeiro. Assim, extrapola-se que
ocorra uma média de 0,356 horas de precipitagio oculta
para cada hora de possibilidade de nevoeiro na regiio
analisada.

A partir dos dados de Baratto et al. (2024), é possi-
vel calcular uma média de precipitagio oculta de 1,4 mm
para cada hora em que ocorreu nevoeiro. Assim, como
se sabe a quantidade de horas em que houve condi¢oes
meteoroldgicas para formagio de nevoeiro, é possivel
calcular a quantidade de mm de precipitacdo oculta para
cada hora com possibilidade de nevoeiro, conforme de-
monstrado na Equagao 2.

mim horas de precipitacio oculla

* - = U, — -
hora de nevoeiro com PO horas com possibilidade de nevoeiro
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=0,49 mm'h (2)

Portanto, conforme demonstrado na Equagio 2,
estima-se que, para cada hora com possibilidade de
ocorréncia de nevoeiro, exista uma precipitagio oculta
de 0,49 mm. A partir desse dado, constata-se uma in-
formagio relevante: considerando que, para haver pre-
juizos aos servigos padrdo no dia seguinte, é necessiria
uma precipitagio de ao menos 15 mm, mesmo em uma
situagdo hipotética extrema, em que haja nevoeiro du-
rante 24 horas consecutivas, o maximo de precipitagao
oculta seria de 11,76 mm. Assim, ¢ possivel concluir que
a precipitagao oculta nio é capaz de impactar os servigos
padrio, de modo que o ndpo padrio deve ser considera-

do igual a zero.

Assim, o ndpo geotécnico foi calculado por meio da
média histérica da quantidade de precipitagio oculta,
multiplicando o valor de mm de precipitacao oculta por
hora de possibilidade de nevoeiro pelas horas de possi-
bilidade de nevoeiro calculadas anteriormente. Foram
eliminados os dias com precipitacio pluvial acima de
5 mm, sendo esses jd cobertos pelo FIC para os servi-
cos geotécnicos. A Tabela 1 apresenta os resultados dos
fatores de intensidade para as estagdes meteoroldgicas
avaliadas, de Sao José dos Ausentes e Cambara do Sul.

Tabela 1. Resultados de ndn e ndpo para as estagGes analisadas

Estagao ndn padrao ndn geotécnico ndpo padrio ndpo geotécnico
Sio José dos Ausentes 0,49730 0,45079 0,00000 0,04015
Cambara do Sul 0,55549 0,49481 0,00000 0,04375

Retomando, entio, a equagio geral desenvolvida
para o Fator de Influéncia de Nevoeiros (FIN), apresen-
tada na Equacio 1, ¢ possivel calcular um exemplo desse
fator para a regido analisada. Utilizando como exemplo
de aplicagio uma obra em Sio José dos Ausentes. E anali-
sado um servigo geotécnico realizado na Etapa 1, em um
terreno com declividade de 3%, para defini¢do do coefi-
ciente de runoff (C) e do fator de retencio (fr), confor-
me o Manual de Custos de Infraestrutura de Transpor-
tes - Volume 04 (DNIT, 2025). Para o servico utilizado
como exemplo, o FIN calculado € igual a 0,47488.

A metodologia apresentada foi, entdo, aplicada a
um or¢amento preliminar de uma obra publica na re-
gido analisada. Foi calculado o fator de influéncia de
nevoeiros (FIN) de cada servico do orcamento cujo
objeto consiste em construgao rodovidria e de obras de
arte especiais. Dessa forma, aplicou-se tal fator em 151
composi¢des de custo unitirio (CCUs) principais e 36
CCUs auxiliares, sendo o FIN incorporado ao cilculo
dos custos improdutivos de equipamentos e de mio de
obra. Como premissa para o estudo, dado que nio se es-
timou neste estudo o raio de influéncia dos nevoeiros,
considerou-se que os custos das atividades de transporte
(i.e., tempo fixo e de momento de transporte) nao teriam
impacto do FIN. Logo, para esses servicos, foi estipula-
do fan nulo. Por outro lado, para demais servigos (i.e.,
CCUs principais e auxiliares), foi aplicado fan igual a 1.
Por fim, para o fapo, foram adotados os valores ja defi-
nidos pelo DNIT para os servigos que sofrem influéncia

da precipitagio pluvial, conforme metodologia do FIC.
A andlise comparativa do orcamento com inclusao
do FIN com relagio ao or¢amento original resultou em
um aumento aproximado de 9% nos custos diretos. O
resultado indica que paralisa¢es associadas a ocorrén-
cia de nevoeiros, seja pela redugao da visibilidade, seja
pelos efeitos da precipitagio oculta no dia subsequente,
podem impactar significativamente os custos diretos.

CONCLUSOES

Com base nos resultados, conclui-se que os nevoei-
ros recorrentes na regiao serrana entre Santa Catarina e
Rio Grande do Sul apresentam potencial significativo de
prejudicar a execugio de servicos de construgio rodo-
vidria. Dessa forma, entende-se que seus efeitos devem
ser considerados na orcamentacio das obras. Para tan-
to, foi desenvolvido o Fator de Influéncia de Nevoeiros
(FIN), a fim de que possa ser utilizado como proxy no
calculo dos custos de paralisacao de equipamentos e mao
de obra devido a esse fenémeno.

A partir de dados meteoroldgicos e estudos realiza-
dos na regido, foram estimados os parimetros do fator,
um FIN aproximado para um exemplo de servico e um
valor percentual de aumento para um orcamento ficticio
de obra de construgao rodovidria. Resultados para uma
obra na regido de anilise demonstraram um aumento
aproximado de 9% nos custos diretos quando a influén-
cia de nevoeiros densos é considerada.
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RESUMO

A avaliagio estrutural de pavimentos por meio
de ensaios deflectométricos nio destrutivos é ampla-
mente utilizada para apoiar decisées de manutengio e
reabilitagao, tendo como base a interpretagio das ba-
cias de deflexdo. Com o avango de tecnologias e o de-
senvolvimento do Trafhc Speed Deflectometer Device
(TSDD), tornou-se possivel obter medi¢des continuas
em velocidade de trifego, ampliando significativamente
a cobertura espacial dos levantamentos. No entanto, a
interpretagdo desses dados apresenta um novo contex-
to, uma vez que o equipamento mede diretamente gra-
dientes da bacia de deflexio (slopes), demandando o
desenvolvimento de novas abordagens de modelagem
e andlise de parimetros, distintas daquelas tradicional-
mente aplicadas a deflexdes pontuais. Nesse contexto, o
presente trabalho tem como objetivo realizar uma ani-
lise paramétrica do comportamento de bacias de defle-
x40, slopes e parimetros derivados, a partir da varia¢io
das propriedades mecinicas e da configuragao estrutural
do pavimento, visando apoiar a interpretagio e valida-
¢do de dados obtidos diretamente com TSDD. Para isso,
foi conduzida uma andlise paramétrica sistemdtica, por
meio da modelagem elastica linear multicamadas, con-
siderando duas estruturas tipicas de pavimentos flexiveis
e diferentes combinag¢oes de médulos resilientes repre-
sentativas de condicoes de rigidez distintas. Os resulta-
dos evidenciaram a influéncia da rigidez dos materiais
e da configuragio estrutural na resposta do pavimento,
com varia¢des mais pronunciadas nos slopes nas proxi-
midades da carga e comportamento mais integrado das
bacias de deflexdo em regides afastadas. Adicionalmente,
foram estabelecidas faixas esperadas de resposta para os
pardmetros analisados, com potencial aplicagdo na veri-
ficagao de consisténcia e validagio de dados medidos em
campo, indicando que a utilizagio conjunta de slopes,
deflexGes e parimetros de bacia permite uma analise es-
trutural mais abrangente em levantamentos continuos
com TSDD.

Palavras-chave: TSDD; Bacia de deflexao; Gradiente
de deflexdo; Modelagem elastica; Pavimentos flexiveis.
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ABSTRACT

Structural evaluation of pavements using non-destructive
deflection-based testing is widely employed to support main-
tenance and rehabilitation decisions, based on the interpreta-
tion of deflection basins. With the advancement of technolo-
gies and the development of the Traffic Speed Deflectometer
Device (TSDD), it has become possible to obtain continuous
measurements at traffic speed, significantly increasing the
spatial coverage of surveys. However, the interpretation of
these data introduces a new context, as the equipment directly
measures deflection gradients (slopes), requiring the develo-
pment of new modeling approaches and parameter analysis
methods, distinct from those traditionally applied to point de-
flection measurements. In this context, the present study aims
to perform a parametric analysis of the behavior of deflection
basins, slopes, and derived parameters, based on variations in
mechanical properties and pavement structural configuration,
in order to support the interpretation and validation of data
obtained directly from TSDD. To this end, a systematic para-
metric analysis was conducted using multilayer linear elastic
modeling, considering two typical flexible pavement structu-
res and different combinations of resilient moduli representa-
tive of distinct stiffness conditions. The results highlighted the
influence of material stiffness and structural configuration on
pavement response, with more pronounced variations in slo-
pes near the load application and a more integrated behavior
of deflection basins at greater distances. Additionally, expec-
ted response ranges were established for the analyzed parame-
ters, with potential application in consistency verification and
validation of field-measured data, indicating that the combi-
ned use of slopes, deflections, and basin parameters enables a
more comprehensive structural analysis in continuous TSDD
surveys.

Keywords: TSDD; Deflection basin; Slope; Elastic mode-
ling; Flexible pavements.

INTRODUCAO

A avaliagio estrutural de pavimentos tem como princi-
pal objetivo determinar a capacidade da estrutura em re-
sistir as cargas aplicadas, por meio da caracterizagio das
propriedades de resisténcia e deformabilidade das cama-
das constituintes. Essas informagGes sio fundamentais
para o diagnéstico da condigao estrutural e para a defi-
ni¢do de estratégias de manutengao e reabilitagao, tan-
to em nivel de rede quanto em nivel de projeto, visando
garantir desempenho adequado ao longo da vida ttil do
pavimento. Nesse contexto, os ensaios deflectométricos
por métodos nio destrutivos desempenham papel cen-
tral, permitindo a avaliagao indireta do comportamento
estrutural a partir da medigio dos deslocamentos ver-
ticais recuperaveis na superficie do pavimento sob car-
regamento. A medi¢io de deflexdes permanece como o
método nio destrutivo mais confidvel para a avaliagio da
condicdo estrutural de pavimentos (Xiao et al., 2021).

Entre as tecnologias disponiveis, o Falling Weight
Deflectometer (FWD) consolidou-se como referéncia
para avaliacdo estrutural, sendo amplamente utilizado
para obtengao de bacias de deflexdo e posterior inferén-
cia das propriedades mecanicas das camadas. No entan-
to, sua natureza pontual e estitica implica limitacoes
operacionais, especialmente em termos de produtivida-
de, custos e interferéncia no trifego. A necessidade de
ampliar a cobertura espacial e reduzir impactos opera-
cionais impulsionou o desenvolvimento de tecnologias
capazes de realizar medicoes em velocidade de trafego.
Nesse contexto, destaca-se o Traffic Speed Deflectometer
Device (TSDD), que permite a obten¢io continua da
resposta estrutural do pavimento por meio da medigao
do gradiente da bacia de deflexio (slope) utilizando la-
sers Doppler (Hildebrand e Rasmussen, 2002).

Com o avango das tecnologias de avaliagao estrutu-
ral de pavimentos, o emprego de equipamentos do tipo
TSDD tem se consolidado como uma alternativa para
levantamentos continuos em nivel de rede. No Brasil,
essa evolugio ganhou destaque a partir de 2023, com a
realizagio de um experimento em larga escala conduzi-
do pelo DNIT, a publicagio da norma DNIT 440/2023-
PRO e a introducio do sistema Falkorr®, primeiro
TSDD operado por uma empresa latino-americana.
Desde entio, diversos estudos vém sendo desenvolvidos
com o objetivo de avaliar o desempenho, a repetibilida-
de e a sensibilidade do equipamento em condi¢Ges reais
de operagio, incluindo aplica¢des em rodovias conces-
sionadas e andlises dos efeitos de varidveis como veloci-

dade, temperatura e caracteristicas superficiais do pavi-
mento (Camargo et al., 2024; Mota et al., 2024; Raul et
al., 2024; Louzane et al., 2025). Nesse contexto, assim
como tradicionalmente se realizam modelagens para in-
terpretagao de dados obtidos com equipamentos do tipo
FWD, observa-se também a possibilidade de aplicacao
de abordagens de modelagem voltadas diretamente aos
dados obtidos com TSDD, contribuindo para a amplia-
¢do das ferramentas disponiveis para analise estrutural
de pavimentos.

Nesse sentido, a modelagem elistica linear multi-
camadas constitui uma ferramenta consolidada para si-
mulacio das respostas estruturais, permitindo analisar a
influéncia das propriedades dos materiais nas bacias de
deflexdo e em seus respectivos gradientes. A partir des-
sa abordagem, é possivel estabelecer padrdes de resposta
mecanicamente consistentes, que podem ser utilizados
tanto para apoiar a interpretagio dos dados obtidos com
TSDD quanto para identificar possiveis inconsisténcias.
Ressalta-se que o comportamento viscoelastico das mis-
turas asfalticas pode influenciar significativamente a res-
posta estrutural do pavimento, especialmente em fung¢ao
da temperatura e da velocidade de carregamento, aspec-
tos particularmente relevantes em medicdes dinidmicas
(Huang et al., 2022) como as realizadas com TSDD.
No entanto, a consideracdo explicita da viscoelasticida-
de implica em maior complexidade de modelagem e na
necessidade de um conjunto ampliado de parimetros
de entrada, muitas vezes indisponiveis em aplicagoes de
rede. Nesse contexto, a ado¢io da teoria eldstica linear
multicamadas neste trabalho tem cardter simplificador
e visa estabelecer uma base de referéncia para andlise
paramétrica e interpretacio dos resultados, permitindo
a identificagao de tendéncias estruturais e a constru¢ao
de faixas esperadas de comportamento mecanicamente
consistentes.

Diante desse contexto, o presente trabalho tem
como objetivo analisar, de forma paramétrica, o com-
portamento de bacias de deflexdo e seus respectivos slo-
pes para diferentes estruturas de pavimentos flexiveis,
utilizando modelagem elastica linear. Adicionalmente,
busca-se explorar o potencial dessa abordagem como
ferramenta de apoio a interpretagao e validacao de da-
dos obtidos com TSDD. Ressalta-se que, embora a mo-
delagem adote carregamento estitico equivalente, os
pardmetros analisados (slopes e pardmetros derivados)
correspondem diretamente as grandezas medidas pelo
TSDD, permitindo estabelecer uma ponte entre a res-
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posta mecanicamente modelada e os dados obtidos em
levantamentos continuos. Dessa forma, a abordagem
adotada busca representar, de forma simplificada, a res-
posta estrutural captada pelo equipamento, com foco na
interpretagio dos sinais medidos.

METODOLOGIA

As anilises realizadas neste trabalho buscaram represen-
tar, de forma simplificada, a resposta estrutural medi-
da por equipamentos do tipo TSDD, com base em sua
configuracio tipica de aquisi¢io de dados. Para isto, fo-
ram realizadas modelagens de duas estruturas flexiveis,
variando os médulos de resiliéncia de forma a se esta-
belecer uma faixa de valores esperada para os casos ana-
lisados. Foram analisados valores previstos de slope, de-
flexdo e demais pardmetros de bacia sob a agdo da carga
do equipamento.

Modelagem Estrutural

Foi adotada como referéncia a configuragao do TSDD
Falkorr®, composto por sensores a laser Doppler instala-
dos ao longo de uma viga rigida no interior do veiculo,
com alta taxa de aquisi¢io de dados. Durante o desloca-
mento em velocidade de trifego, os sensores registram a
velocidade de deslocamento da superficie do pavimento,
predominantemente na dire¢do vertical, induzida pela
passagem de um eixo padrao de aproximadamente 10
toneladas. A partir dessas medi¢des, combinadas com a
velocidade do veiculo, sio obtidos os gradientes da bacia
de deflexdo (slopes), que podem ser posteriormente in-
tegrados para determinagio das deflexdes absolutas. O
sistema também registra parimetros operacionais e am-
bientais, como velocidade, temperatura e georreferen-
ciamento das medicoes.

A resposta estrutural dos pavimentos foi obtida por
meio de modelagem baseada na teoria eldstica linear de
sistemas multicamadas. Essa abordagem é amplamente
utilizada para anélise de bacias de deflexdo e tem sido
aplicada em estudos voltados a interpretacio de medi-
¢bes deflectométricas, incluindo anilises baseadas em
gradientes de deflexdo. A modelagem considerou carre-
gamento estitico equivalente, sem considerar explicita-
mente efeitos dinimicos ou viscoelasticos. Essa simplifi-
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cagio é consistente com o cardter paramétrico do estudo
e com o objetivo de estabelecer relagdes fundamentais
entre propriedades estruturais e respostas mecanicas.
Adicionalmente, destaca-se que os cendrios analisados
nao buscam reproduzir condi¢des especificas de campo,
mas sim estabelecer faixas de resposta mecanicamente
consistentes, permitindo a avaliacio isolada da sensibi-
lidade dos parimetros analisados

Para fins de modelagem, foram considerados pontos
discretos ao longo da bacia de deflexdo/slope, represen-
tativos das posi¢des tipicas dos sensores do equipamen-
to. A partir desses valores, foi realizada uma interpolagao
por meio de fungdes spline a cada 5 cm, permitindo a
obtencio de uma representacio continua da bacia de
deflexdo/slope. Foram avaliados modelos abrangendo
uma extensio total entre -450 mm a 2.000 mm a partir
do eixo de carga.

Estruturas Analisadas

Foram analisadas duas estruturas de pavimentos flexi-
veis representativas, com diferentes espessuras de re-
vestimento e camadas granulares, de forma a avaliar a
influéncia da estrutura na resposta deflectométrica. Os
valores de médulos resilientes foram definidos a par-
tir dos limites minimos e méximos recomendados pela
IP-DIN 01 do DER/SP (2025), adotados neste estudo
como referéncia para definicio de cendrios referenciais
de rigidez. As combinagdes de médulos foram aplicadas
de forma independente entre as camadas, de modo a re-
presentar cendrios extremos e intermedidrios de rigidez
estrutural, sem a imposi¢ao de correlagio direta entre es-
pessura e médulo resiliente. Essa abordagem tem como
objetivo isolar ainfluéncia de cada parimetro naresposta
deflectométrica, em linha com o cariter paramétrico do
estudo. Ressalta-se que tais valores sdo tipicamente asso-
ciados a pavimentos novos, podendo divergir significa-
tivamente das condi¢Ges reais em campo, especialmente
em estruturas envelhecidas ou submetidas a condicoes
ambientais adversas. Dessa forma, os resultados obtidos
devem ser interpretados como representativos de uma
faixa de comportamento estrutural, e nio como valores
absolutos. A Tabela 1 apresenta os valores considerados
para as analises.

Tabela 1. Propriedades Estruturais (Estrutura 1 / Estrutura 2)

Camada Espessura [cm] Moédulo [MPa] Poisson
Concreto Asfaltico 5/10 2.500 / 4.500 0,35
Brita Graduada Simples 15/20 200/ 380 0,35
Macadame Seco 15/20 100/ 300 0,40
Subleito - 100 0,45

Parametros de Bacia

A partir das bacias de deflexdo obtidas, foram determi-
nados parimetros amplamente empregados na caracte-
rizagio estrutural de pavimentos, baseados na forma e
na curvatura da bacia. Esses parimetros permitem de-
compor a resposta deflectométrica em contribui¢des as-
sociadas as diferentes camadas da estrutura, fornecendo
subsidios para a interpretagao da distribui¢io de rigidez
ao longo da profundidade.

Foram considerados a deflexdo méxima (D), repre-
sentativa da resposta estrutural global; o raio de curvatu-
ra da bacia deflectométrica, conforme definido no pro-
cedimento DNER PRO-011 (1979), associado a rigidez
global do sistema; e os indices diferenciais de bacia, in-
cluindo BLI (D,-D,,), BDI (D, -D, ) ¢ LLI (D,.-D,)),
que fornecem indicativos da contribuigao relativa das di-
ferentes camadas estruturais. Adicionalmente, foi avalia-
da a deflexdo em maiores distincias (D, ), relacionada
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ao comportamento do subleito e das camadas inferiores.
Em conjunto, esses parametros permitem interpretar a
condicio estrutural do pavimento a partir da forma da
bacia de deflexdo, sendo amplamente utilizados em and-
lises mecanistico-empiricas e em procedimentos de ava-
liagio estrutural (Horak, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos s3o apresentados a seguir com
foco na andlise dos perfis de slope, das bacias de deflexao
e dos pardmetros derivados, buscando evidenciar o com-
portamento estrutural das diferentes configuragoes ana-
lisadas. As Figuras 1a e 1b apresentam os perfis de slope
para as estruturas analisadas, considerando os cendrios
de médulos minimo e maximo, onde E1 ¢ a estrutura
com 5/15/15 cm, E2 é a estrutura com 10/20/20 cm e
a posi¢ao 0 no eixo X corresponde a posi¢ao do eixo de
aplicagao da carga.
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Figura 1. Slope estrutura 1 (a) e estrutura 2 (b)

Observa-se nas Figuras 1a e 1b que, em am-
bas as estruturas, os perfis apresentam comporta-
mento coerente com a resposta elastica de sistemas
multicamadas, com variagées mais pronuncia-
das nas proximidades da carga aplicada. As faixas
sombreadas representam a variagao associada aos

limites de rigidez adotados, evidenciando a resposta
dos slopes as propriedades mecénicas das camadas.
De forma geral, verifica-se que a variagio entre os
cendrios de médulo minimo e maximo resulta em
diferencas expressivas na magnitude dos slopes,
particularmente na regido préxima a carga, onde a
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resposta é mais influenciada pelas camadas superio-
res. Essa varia¢io tende a se reduzir com o aumento
da distancia em relagio ao ponto de carregamento,
refletindo a maior influéncia das camadas inferiores
e do subleito. A comparagio entre as estruturas indi-
ca que o aumento da espessura das camadas resulta em
redugio global da magnitude dos slopes, evidenciando
maior capacidade de distribui¢io de tensGes. No entan-
to, observa-se que a amplitude relativa entre os cendrios
minimo e miximo permanece significativa em ambas as
estruturas, indicando que o slope permanece sensivel as
variagdes de rigidez nos casos analisados, embora a mag-
nitude e a distribui¢io da resposta sejam influenciadas
pela configuragio estrutural adotada. Esta andlise sugere
que, enquanto a espessura estrutural atua predominan-
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temente na redugio da resposta global do pavimento, as
variacdes de médulo influenciam diretamente a forma e
a curvatura da bacia.

Destaca-se que o ponto de slope nulo coincide com
a posi¢io de mixima deflexdo, localizada exatamente
sob o ponto de aplicagio da carga. Esse comportamen-
to é decorrente da hipStese de comportamento eléstico
linear adotada na modelagem. Em condigdes reais, nas
quais o comportamento viscoelastico do revestimento
asféltico pode ser medido, é esperado que ocorra um des-
locamento entre o ponto de maxima deflexao e a posi¢io
da carga, fenémeno conhecido como lag (Xiao, 2021). A
Figura 2 apresenta as bacias de deflexdo correspondentes
as estruturas analisadas.
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Figura 2. Bacia de deflexdo estrutura 1 (a) e estrutura 2 (b)

Verifica-se, a partir das Figuras 2a e 2b, um compor-
tamento tipico de pavimentos flexiveis, caracterizado
por bacias suaves e continuas, com redug¢ao da deflexio
méxima para a estrutura de maior espessura. A forma da
bacia reflete a capacidade de redistribui¢io de tensées ao
longo da estrutura, sendo mais evidente na configuragio
com maior espessura, que apresenta menores valores de
deflexdao e uma bacia mais aberta. As diferencas entre os
cendrios de médulos minimo e maximo se manifestam
predominantemente na amplitude da bacia, manten-
do-se, em grande medida, sua forma global. A medida
que se afasta do ponto de aplicagao da carga, observa-se
uma convergéncia entre os cenarios, indicando a maior
influéncia das camadas inferiores e do subleito na respos-
ta estrutural. Esse comportamento reforca o papel con-
solidado das bacias de deflexdo como ferramenta para
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avaliacdo estrutural de pavimentos, sendo amplamente
utilizadas na pratica para inferéncia da capacidade de su-
porte e caracterizagao das camadas, inclusive por meio
de pardmetros derivados da forma da bacia.

A utilizagdo conjunta dessas abordagens permite ex-
plorar diferentes aspectos da resposta estrutural do pa-
vimento, combinando a robustez e o conhecimento da
andlise por deflexdes com a sensibilidade dos slopes a va-
riagdes locais. Adicionalmente, destaca-se que a andlise
direta dos slopes, sem a necessidade de integragio para
obtencido das deflexdes, pode contribuir para a preser-
vacio de caracteristicas locais do sinal, aspecto relevante
em levantamentos continuos com elevada resolucio es-
pacial, como os realizados com TSDD. A Tabela 2 apre-
senta os parametros de bacia calculados para as estrutu-
ras analisadas.

Tabela 2. Parimetros de Bacia

Estrutura 1

Estrutura 2

Parametro Min Miax Min Max
DO [0,01 mm] 60 41 48 31

Raio [m] 146 277 239 450
BLI [0,01 mm] 26 14 17 9
BDI [0,01 mm] 17 11 15 8
LLI[0,01 mm] 7 6 7 5
D120 [0,01 mm] 5 5 5 5

Observa-se, a partir dos resultados apresentados na
Tabela 2, uma reducio consistente da deflexdo mixima
(D,) e um aumento do raio da bacia com o incremento
da espessura estrutural, indicando maior capacidade de
distribui¢do de cargas e menor solicitagio estrutural na
regido préxima ao ponto de aplicagio. Os indices dife-
renciais de bacia (BLI, BDI e LLI) apresentaram reducio
com o aumento da rigidez das camadas, refletindo uma
diminui¢io da curvatura da bacia e uma distribuicao
mais homogénea das deformagées ao longo da estrutura.
Esse comportamento estd associado a maior capacidade
das camadas superiores em dissipar as tensdes aplicadas,
reduzindo a concentra¢io de esforcos nas regides mais
proximas a superficie. Por sua vez, os valores de defle-
x40 em maiores distancias (D 120) apresentaram variagoes
menos expressivas entre os cendrios analisados, eviden-
ciando a predominancia da resposta do subleito nessas
regides, cuja contribui¢io tende a ser menos influen-
ciada por alteracdes nas camadas superiores. De forma
geral, os pardmetros analisados apresentaram tendéncias
coerentes com o comportamento esperado de pavimen-
tos flexiveis, reforcando a consisténcia da modelagem
adotada para fins de anélise paramétrica.

Os resultados obtidos para as bacias de deflexdo e
para os pardmetros derivados permitem explorar o po-
tencial da modelagem elastica como ferramenta de apoio
a interpretacio de dados obtidos com TSDD. A defini-
¢do de faixas esperadas de resposta, a partir de combi-
nacdes de médulos minimos e maximos, possibilita es-
tabelecer limites mecanicamente consistentes para os
valores de slope, deflexdao e pardmetros de bacia espera-
dos em campo. Nesse contexto, a compara¢io entre os
dados medidos e essas faixas esperadas de resposta per-
mite identificar possiveis inconsisténcias, como valores
fora dos intervalos esperados ou varia¢des incompativeis
com o comportamento estrutural do pavimento, po-
dendo indicar interferéncias associadas a aquisi¢ao, ao
processamento dos dados ou as condi¢des operacionais

do levantamento. Adicionalmente, destaca-se que a mo-
delagem adotada permite a andlise direta do comporta-
mento do pavimento em termos de slope, em consonan-
cia com a grandeza originalmente medida pelo TSDD.
Embora a obtengio das bacias de deflexdo por integra-
¢do seja pratica consolidada, esse processo pode intro-
duzir suavizages no sinal, especialmente em dados com
elevada resolucdo espacial. Dessa forma, a anélise con-
junta de slopes, deflexdes e parimetros de bacia, apoiada
por modelos mecanicamente consistentes, constitui uma
abordagem integrada para interpretagao estrutural, per-
mitindo explorar de forma mais consistente e integrada
as informagdes disponiveis em levantamentos continuos
com TSDD.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram
avaliar, de forma paramétrica, o comportamento de
bacias de deflexdo, seus respectivos gradientes (slopes)
e parimetros derivados, evidenciando a influéncia das
propriedades mecinicas e da configuragio estrutural na
resposta do pavimento. A partir das andlises realizadas,
destacam-se os seguintes pontos:

o A modelagem elastica multicamadas mostrou

potencial para anélise das bacias e slopes;

o Osslopes apresentaram maior variagao nas pro-
ximidades da carga, refletindo a influéncia das
camadas superiores;

o As bacias de deflexao representaram de forma
consistente o comportamento estrutural global
do pavimento;

+ Os parimetros de bacia (D, raio, BLI, BDI,
LLIeD, )
com a distribui¢do de rigidez da estrutura;

apresentararn tendéncias coerentes

o A defini¢do de faixas esperadas de resposta in-
dica potencial como ferramenta para interpre-
tacdo e verificacio de consisténcia de dados de
TSDD;
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o A anilise direta dos slopes apresenta potencial
como complemento a avaliagao estrutural tradi-
cional baseada em deflexdes.

Por fim, a abordagem baseia-se em modelagem
elastica linear, sem considerar explicitamente efeitos vis-
coelasticos e dindmicos. Sua incorporagao futura tende a
refinar os limites propostos. Ainda assim, os resultados
fornecem uma base consistente para anilise paramétri-
ca e interpretagao de dados, servindo como referéncia
inicial para avaliagao e validagao de levantamentos com

TSDD.
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de forma confidvel e a mais alta qualidade.

Seja em obras urbanas dgeis ou em projetos exigentes de infraestrutura rodoviaria, a INOVA 1500
da CIBER entrega valor real onde é mais importante. Com o respaldo de 60 anos de exceléncia
em engenharia, esta usina mével equilibra com maestria a alta produtividade continua e o
controle térmico preciso. Aproveite seu design avancado de chassi Unico e o suporte global
do WIRTGEN GROUP para elevar a eficiéncia do seu canteiro de obras e a lucratividade a
longo prazo!

wirtgen-group.com/technologies

wirtgen-group.com/inova1500

WIRTGEN / VOGELE / HAMM / KLEEMANN / BENNINGHOVEN / CIBER




LANCAMENTOS!

Confira as novidades que a Copex esta trazendo
para revolucionar o setor de pavimento!

ART é a tecnologia patenteada pela Simex para a regeneragdo de

conglomerados betuminosos, que reutiliza 100% do material presente no local, i - , i
sem a necessidade de remover o material fresado ou adicionar outros agregados.
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FORCA DAS MELHORES MARCAS

TECNOLOGIA DE
REPARO DE ASFALTO

ART 1000 - GEN I

Ela é utilizada na manutengdo funcional da superficie da via, com profundidade

de até 100 mm. N&o interrompe o fluxo de trafego e garante a liberagdo imediata
da estrada ao trafego. Além disso, assegura que a manutengdo tenha uma
durabilidade razoével, permitindo que as autoridades locais planejem a
manutencdo vidria, com beneficios significativos em termos de seguranca dos
usudrios da via.

ASFALTO REGENERADO

ASFALTO DETERIORADO RESULTADO FINAL COMPACTADO
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VEJA O VIDEO

Leia o cédigo

| QR com oseu
smartphone
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ESPALHADORAS FRESADORAS PARA
DE ASFALTO_ GUIAS SONQRAS |
ST 200 Frs RS 16 B

VEJA O VIDEO
Leia o codigo
QR com o seu
i smartphone

[>]

VEJA O VIDEO
Leia o codigo
QR com o seu
smartphone

As fresadoras Simex RS foram concebidas para a criagdo de guias sonoras, ou
seja, os avisadores sonoros na superficie da estrada para seguranca da
circulagdo. Permitem realizar fresagens de diferentes tamanhos e/ou alterar a
distdncia entre as guias, em fungdo das solicitacdes do cliente (ou dos
regulamentos governamentais).

As espalhadoras de asfalto ST foram concebidas para espalhar asfalto ou
detritos para enchimento de escavagdes de sec¢do, para criar passeios ou para
ampliar a estrada existente. As corredicas laterais adotam como referéncia as
superficies existentes, enquanto a espessura do asfalto pavimentado é
regulavel. A inclinagdo transversal flutuante pode ser bloqueada caso uma
corredica ndo toque no solo.

6 WWW.COPEX.COMBR
(&) (51) 9 8941.8523 COPEX_BR

copex

A FORGA DAS MELHORES MARCAS.

Tecnica inovadora reduz tempo de recuperacao de
placas de concreto em rodovias, portos e aeroportos

.
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EPR Litoral Pioneiro

Os pavimentos de concreto sdo reconhecidos
pela elevada capacidade de carga e durabilidade,
com vida util entre 20 e 30 anos. Entretanto, os lon-
gos periodos de interdi¢gdo para recuperacao de pla-
cas sempre representaram um desafio operacional
em infraestruturas criticas.

Para solucionar esse problema, foi desenvolvida
uma metodologia inspirada em referéncias internacio-
nais que combina o cimento CEMFAST, da Votoran-
tim Cimentos, com um sistema construtivo otimizado,
usinagem movel e controle tecnoldgico rigoroso.

A Ecovias adotou a tecnologia na Rodovia dos
Imigrantes, ligagdo estratégica entre Sdo Paulo e o
Porto de Santos, onde cerca de 40 placas ja foram
substituidas. Segundo Fernanda Meireles, gerente
de Engenharia da Ecovias, a concessionaria passou
a utilizar a solugdo como padréo de manutencgao nos
trechos de maior movimento. “Essa nova metodologia
construtiva, combinada ao rigoroso controle de dosa-
gem in loco, permitiu liberar a via ao trafego em apro-
ximadamente duas horas apds a concretagem. Com
isso, reduzimos o tempo total de interdi¢gdo da pista
de cinco dias para cerca de cinco horas'’, afirma.

O Grupo EPR também obteve resultados relevan-
tes no acesso ao Porto de Paranagua (PR). Como se
trata de uma rodovia de pista simples e intenso flu-
xo de caminhdes, as intervengdes ocorreram a noi-
te. “Fechavamos o trecho as 22h e, as 5h, a pista ja
estava liberada para os caminhdes. A manutencao
de 50 placas ocorreu de forma praticamente imper-
ceptivel para o usudrio, trazendo ganhos expressivos
de agilidade e seguranca’, diz Joel Silveira, gerente de
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Ecovias Imigrantes

Pavimentos do Grupo EPR. As equipes chegaram a
executar de quatro a cinco placas por noite.

A eficiéncia do processo exige integracao entre fa-
bricante, executora e concessionaria, além de plane-
jamento detalhado, adaptagédo do tragco aos insumos
locais e equipes treinadas para manusear o material
de pega rapida — na Ecovias, a capacitagdo durou
apenas trés dias.

Para Silveira, o diferencial esta na combinagao de
planejamento rigoroso, materiais de alta performan-
ce, equipamentos especializados e mao de obra qua-
lificada. Como exemplo, ele cita a futura intervencao
na Ponte da Amizade, que demandara meses de pre-
paragdo para uma execugao concentrada em poucas
semanas.

Lidiane Blank, gerente de Desenvolvimento de
Novos Negodcios de Infraestrutura na Votorantim Ci-
mentos, ressalta que a inovagao marca a trajetéria da
empresa, que chega aos 90 anos em 2026 mantendo
o foco no desenvolvimento de solugdes que transfor-
mem a infraestrutura do Brasil. “O pavimento de con-
creto sempre apresentou maior durabilidade que o
flexivel, mas perdia em tempo de manutengédo. Com
a tecnologia do CEMFAST, reduzimos o tempo de
interdi¢éo, entregando o melhor dos dois mundos: a
elevada durabilidade do concreto aliada a uma manu-
tencdo mais 4gil, que supera inclusive a rapidez das
intervengdes em pavimentos asfalticos’, conclui.

(Matéria da jornalista Juliana Nakamura)

Lidiane Oliveira Blank —

Fernanda Meireles

— Engenheira civil,

pés-graduada em L |
Infraestrutura pela

Fundagao Gettilio

Vargas (FGV), é gerente

de Engenharia da

Ecovias.

Joel Silveira —
Engenheiro civil

com mestrado em
pavimentagao pela
Universidade Federal
do Rio Grande do Sul
(UFRGS), é gerente de
pavimento na EPR.

Engenheira civil com MBA
em Gestdo Estratégica em
Marketing pela Fundagédo
Gettilio Vargas e MBA Executivo
pelo Instituto de Ensino e
Pesquisa (Insper). E gerente
’ de Desenvolvimento de Novos

o Negdcios de Infraestrutura na

Votorantim Cimentos.




Infraestrutura
que Avanca,

que Conectam.

Cada obra é um compromisso com
0 presente e com o futuro. Na
Fremix, unimos experiéncia,
tecnologia e equipamentos

de ponta para entregar solugoes
eficientes, seguras e duradouras
em infraestrutura viaria.

Mais do que executar,
transformamos desafios em
resultados que impulsionam
cidades e pessoas.

Construimos hoje
para transformar amanha.

SOLUCOES EM INFRAESTRUTURA VIARIA
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PAVIMENTACAD FRESAGEM E NIVELAMENTO RECICLAGEM DEMOLICAO
ASFALTICA MICROFRESAGEM DE TAMPOES DE PAVIMENTOS E BRITAGEM

EXPERIENCIA, Q, (11)4196-5533
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QUE CONECTAM.

= contato@fremix.com.br




