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RECURSO DEDESENVOLVIMENTO TECNoLOGICO RDT

ANALISES DO COMPORTAMENTO E DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS DA
VIAO040, BrasiLiA/ DF A Juiz bE Fora/IMG

RESUMO: Apresentase 0 pojeto de Recurso de Desenvolvimento Tecnologico (RDT), que
tem por objetivo analisar o comportamento e desempenho dos pavimentos da Via040
(Brasilia/DF a Juiz de Fora/MG). Por meio de andlises de resultados de monitoracdes e ensaios
de campo e laboratorgibuscese implantar um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP)
calibrado para fornecer previsdbes de deterioragdo consistentes com o desempenho dos
pavimentos. O projeto também prevé capacitacdo técnica e formacdo sélida de futuros
profissionais, por meioda experiéncia e vivéncia adquiridas com os trabalhos praticos
fundamentados em teorias modernas de Mecéanica e Geréncia de Pavimentos. As rodovias com
caracteristicas similares, que interceptam ou ndo a Via040, implantadas ou planejadas, também
serdo favagcidas, pois as informac¢des contidas no Banco de Dados e as analises de desempenho
poderdo ser utilizadas como referéncia para elaboracdo de estudos e projetos. Para tal
aproveitamento serdo selecionadas Unidades de Amostragem (UAs) que possam abiasger var
Segmentos Homogéneos (SHs) da Via040. A melhor compreensdo do comportamento dos
pavimentos contribuira para a definicdo das solu¢c6es mais eficazes na aplicacdo dos recursos
disponiveis, em diversos niveis de intervencdo, de sorte a responder asdagessdbs
usuarios, de forma sustentavel para preservacao e melhoria da qualidade ambiental. Assim, o
projeto busca alcancar retornos positivos para a sociedade e para o meio ambiente, devido a
maior compreensao do comportamento dos pavimentos, a malbgpiecesso da gestdo e do
processo decisorio e ao aperfeicoamento de pessoal.

PALAVRAS -CHAVE: Pavimentos, Monitoragdes, Ensaios, Desempenho, Geréncia.
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TecHNoLOGICAL DeEVELOPMENT RESOURCE TDR
ANALYSIS OF BEHAVIOR AND PERFORMANCE OF VIA0406 $AVEMENTS,

FROM BRASILIA/ FEDERAL DISTRICT TO Juiz DE FORA/M INAS GERAIS

ABSTRACT: This paper presents RDT project, which intends to analyze behavior and
performance of Vi a04006s pavements (from Br
Gerais). Through &ld investigations, laboratory testing and analysis of monitoring results, a
Pavement Management System (PMS) will be calibrated. This system aims to provide predicting
deterioration consistent with pavemetinsgd per
of future professionals wilbe provided. The training process will be carried out, using
experiencebased techniques and practical work grounded on modern theories of Mechanics and
Management of Pavements. The highways constructed or planniedsiwillar features to

Via040 will also be favored, due to the information contained in the database and to the analysis
of performance. Both the information and the analyses could be used as references for studies
and designs. For such utilization, Samglibnits (SUs) which are able to comprise several
Homogeneous Sections (HSs) of ViaoO0O40 wil/l b €
behavior will contribute to the definition of more effective solutions in applying the resources
available, at vadus levels of intervention. By these means, the project aims to meet the needs of
users, in a sustainable way for preservation and enhancement of environmental quality.
Therefore, RDT project intend to reach positive returns to society and to the envitpnme
insofar as greater understanding of the behavior of pavements, better dewkiog processes

and personal enhancement are achieved.

KEYWORDS: Pavement, Monitoring, Testing, Performance, Management.
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| i INTRODUCAO

A Via040 (Figura ) trechocom 936,8 km da rodovia BR040, entre BrasilitDF e Juiz de
FordMG, interliga duas importantes regides do pais (Sudeste ao Centro €sstegstaca pela
relevancia estratégica para o desenvolvimento da economia brasileira. InUmeras empresas
nacinais e estrangeiras instaladas as margend/id@40 ou em cidades proximas vém
investindo pesados aportes na ampliacdo de suas unidades, com geragcdo de empregos diretos
indiretos. A rodovia também faz ligagdo com outros importantes eixos produtorelevAdoe

volume de trafego de caminhdes, seseaa movimentacdo de Onibus e veiculos de passeio
resultante de transportes de diferentes naturezas, desde negdcios até turismo. E de suma
importancia para o escoamento da producao e transportes diversoscauei@®s funcionais e
estruturais dos pavimentos da rodovia garantam a agilidade e seguranca do trafego, com baixos
custos operacionais dos veiculos. Para tanto, € necessaria uma gestdo dos dados relativos :
pavimentagdo para compreender 0S mecanismos gpvernam o comportamento dos
pavimentos e desenvolver técnicas e solu¢cdes que retornem em resultados positivos para a
sociedade e meio ambiente.

Os pavimentos rodoviarios representam um valioso patrimdnio cuja conservacao e restauracdes
oportunas sdo egs®ais para a sua preservacdo e para o trafego de veiculos necessarios a
economia e desenvolvimento do pais. A Geréncia de Pavimentos cesgstimi uma importante
ferramenta de administracdo, objetivando determinar a forma mais eficaz da aplicacdo dos
recursos disponiveis, em diversos niveis de intervencao, de sorte a responder as necessidades do
usuarios dentro de um plano estratégico que garanta a melhor relacdo Custo x Beneficio (IPR
745, 2011)A funcdo doSistema de Geréncia de PavimerBiaP é aumdar aeficiéncia das
tomadas de decisdo, expandir seu escopo, forfeedbackquanto asconsequéncias das
decisbes, facilitar a coordenacao das atividades dentro da organizss@Emgerar a consisténcia

das decisdes tomadas em diferentes niveis daajardentro danesma organizacgd@oncalves,

1999) Um pavimento, que € restaurado no momento adequado, podera exigir apenas uma
camada delgada de recapeamento, sobreposta a estrutura atual, sendo de custo relativament
baixo (Visconti, 2000)Entretanto,se restaurado apenas quando este atingir condicdo mais
avancada de solicitacédo, pavimento excessivamente deteriorado exigira servicos cujos custos
atingiréo valores bastante superiores.

Um aspecto importante da geréncia de pavimento é a estruturagadageda malha rodoviaria

em um Banco de Dados compativel com um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) que
permita a elaboracdo de avaliacdes de desempenho do pavimento e ecol@Breasd. € um

dos paises pioneiros no desenvolvimento de modelos dpoc@mmento de pavimentos para
aplicacdo em processos gerenciais de malhas viarias. Um dos sistemas de geréncia de

pavimentos mais utilizado mundialmente, o HEIMe que tem sido aceito por entidades
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internacionais de financiamentos, como o BIRD (Banco Naind BID (Banco Inéramericano

de Desenvolvimento), foilesenvolvidp em grande partea partir de pesquisas realizadas no
Brasil (Norma DNERPRO 159/85 e GEIPOT, 1982ps modelos de desempenho pela norma
DNER-PRO 159/85 sdo resultantes da analise dmpootamento de algumas secdes de
pavimentos asfalticos flexiveis e serigidos no Brasil, em fins da década de 1970 até meados

da década de 1980 método estabelece equacbes para previsdo da evolucéo dos diversos tipos
de defeitos ao longo da utilizac@@ um pavimento e permite a proposicdo de medidas de
manutencgdo (restauracdo) ao longo dos anos, buscando solu¢cdes de menor custo global. Em
linhas gerais, esse método, em funcdo dos dados observados em campo (trafego, deflexao,
irregularidade, area derdas, desgaste etc.), apresenta equacdes que simulam o comportamento
do pavimento ao longo do tempo, que sdo chamadas de modelos de desempenho.

Os resultados obtidos pela aplicacdo de tecnologias, técnicas e métodos de dominio proprio da
Via040 permitirdoa elaboracdo de avaliacbes mais consistentes com a condicdo do pavimento,
aumentando a confiabilidade das informacdes monitoradas e o nivel de compreensdo da
mecanica dos pavimentosesse contexto, a aplicagdo de equipamentos e metodologias mais
modernagpodem proporcionar maior qualidade e precisdo nas informagdes contidas num Banco
de Dados que alimentardo um sistema de geréncia de pavimentogaceremplop HDM-4,
responsavel pela elaboracdo dos cenarios de deterioracdo dos pavimentos por reef de s
modelos de previsdo de desempenho.

Os setores técnico e administrativo da concessionaria Via040 e o meio-téentdaco em seus
diversos niveis serdo beneficiados com o desenvolvimento do projeto de RDT, que propde
apresentar um conjunto de dadabre pavimentacdo da rodovia BRO e a tendéncia de
comportamento dos pavimentos, obtidos por pesquisas e equipamentos, técnicas e métodos
modernos voltados para um sistema de geréncia de pavimentos (SGP). A capacitacdo técnica
resultante de um programa dstagio, contemplando mais de uma faculdade de engenharia civil,
proporcionara uma formacéo solida dos futuros profissionais, através da experiéncia e vivéncia
adquiridas com os trabalhos praticos fundasdast em teorias modernas de mecanica e
gerénciade pavimentos. As rodovias adjacentes, que interceptam ou nao a Via040, implantadas
ou planejadas, também serdo favorecidas, pois as informacdes contidas no Banco de Dados (série
histérica e resultados ensaios, monitoracdes e levantamentos) e os cem&tesempenho
separados por segmentos e Unidades de Amostragem (UAs), sendo representativos das
condicOes dessas rodovias, podem ser utilizados como referéncia para elaboracédo de estudos ¢
projetos, desde restauracdo até implantagdo de rodovias. A maiqoreeoséio do
comportamento dos pavimentos contribuira na definicdo das solu¢cdes mais eficazes da aplicagédo
dos recursos disponiveis, em diversos niveis de intervencédo, de sorte a responder as necessidade
dos usuarios, de forma sustentavel para preseneag@horia da qualidade ambiental. Assim,
havera retornos positivos para a sociedade e meio ambiente, devido a maior compreensao dos
mecanismos que controlam o comportamento dos pavimentos, a maior possibilidade de serem
adotadas decisdes corretas e aofag@amento de pessoal.

8
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[1'T OBJETIVO

O alvo da pesquisa de RDT é a compreensdo do comportamento e desempenho dos pavimentos
da Via040 e a Capacitacdo Técnica de jovens académicos de engenharia civithjesises

serdo alcancados por meio de um conjunto de informacdes inseridas em um sistema gerenciador
de dados e nas andlises de resultados de monitoracdes, levantamentos e ensaios de campo
laboratoriais com o envolvimento de académicos de cursos dehamigecivil supervisionados e
orientados pela Equipe Técnica da concessionaria Via040.

7

Para compreensdo do comportamento dos pavimentos é necessario desenvolver atividades
inerentes a um SGP, que envolvem desde a montagem de um Banco de Dados (BX) contend
informacfes sobre as caracteristicas da rodovia e pavimentacado até a elaboracdo de cenarios d
desempenho dos pavimentos. Para alimentacdo do BD € necessario realizar pesquisas sobre ¢
série histérica da rodovia, executar monitoracdes, levantamentosa®sercom métodos e
técnicas condizentes com teorias e praticas modernas de mecéanica e geréncia de pavimentos ¢
definir Segmentos Homogéneos e Unidades de Amostragem (UAs) da rodovia. Para auxiliar as
andlises desse conjunto de informacdes é fundamentab @le um Sistema Gerenciador de
Dados (SGD). Os cenarios de desempenho dos pavimentos ao longo do tempo devem ser
avaliados por meio de modelos @m#®abelecidos no SGP. A participacdo e a interacdo de
recursos humanos no desenvolvimento de todas esg@sags proporcionara a capacitacdo
técnica da equipe. Na Figura apresentse o fluxograma dos trabalhos para alcancar
gradativamente um entendimento mais analitico da mecénica dos pavimentos para reduzir a
parcela do empirismo que € inevitavel no aaséhdo da arte (caixas de cor azul).

ENTRADAS SAIDAS

Calibracao dos
Modelos

SGD
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Figura2i Fluxograma das atividades para andlise do desempenho dos pavimentos.

Il i MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS

Previsdo de desempenho de pavimentos € a quantificacdo da reducdo do niventde se
geracado de defeitos ao longo de sua vida de service7/@BR2006). Na pesquisa de RDT sera
utilizado o sistema HDM (Highway Development and Managenjetesenvolvido pelo Banco
Mundial, que ja vem sendo usado ha mais de duas décadas, catulenawmaliacdo técnica e
econdmica nas redes de rodovias. E uma ferramenta em ambiewiewse este modelo esta
sendo ampliado consideravelmente, superando as avaliagbes tradicionais de projetos,
proporcionando um potente sistema para analises de gistmovias e das alternativas de
investimento.

O programa HDM4 é formado por quatro subodelos que tém funcbes especificas em cada
fase de um processo de geréncia de pavimentos: deterioracdo de rodovias (RD); efeito das
intervencdes nos trabalhos de mi@mcao (MIE); efeito sobre os custos dos usuérios (RUC); e
socio econémico (SEC).

O sistema modular, com uma interface integrada entre os médulos, possibilita aos usuarios a
substituicdo de modelos técnicos inadequados por seus proprios modelos. @ &DMito

eficiente quando é calibrado de acordo com o comportamento do pavimento frente a acao dos
agentes externos. A Via040 pretende melhorar a precisdo da aplicacdo dd,haM que as
tomadas de decisdo sejam mais racionais e, assim, possa atingitaasde sustentabilidade,
através da aplicacdo de recursos humanos e financeiros e matérias primas em quantidade
adequada, sem excessos, antes que o0 pavimento se aproxime de um grau de deterioracac
avancado, que exigiria maiores esforgos e impactos araisient

O HDM-4 sera alimentado com os dados existentes organizados no SGD, sendo elaboradas as
curvas de desempenho do pavimento das Unidades de Amostragem (UAs). Este sera o cenario
inicial de desempenho do pavimento. A medida que mais campanhas de apanitforem
realizadas podefse ajustar as curvas de desempenho. Na FRjesemplificase o ajuste da

curva de calibracdo do trincamento de um pavimento, um dos parametros que define o tempo de
vida util do pavimento. Na Figurdapresentarse trés curvade progressao de trincamento no
pavimento para um mesmo trecho da rodovia. Adotando o critério de intervengcdo quando o
pavimento atingir 40% de trincamento, sendo a curva intermediaria a mais adequada, pode haver
uma tomada de deciséo precoce ou tardisp @ mesma nao seja considerada. Assim, desgaca

a importancia da calibracdo dos modelos para cada cenario onde o mesmo € aplicado, sendo
fundamental em todo o processo de planejamento futuro, uma vez que previsdes de desempenho
adequadas levardo a dmgticos acurados e desta forma, alocacdes de recursos mais confiaveis

e estritamente necessarios.

11
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Figura4i Tomada de decisao precoce ou tardia em funcao do uso de modelos inadequados.

IV - UNIDADES DE AMOSTRAGEM (UAs)

As Unidades de Amostragem (UAs) sado trechos considerados representativos das caracteristicas
e condi¢cdes de um conjunto de segmentos homogéneos, que servem para melhorar o nivel de
compreensao do comportamento do pavimest por consequéncia, calibrar os modelos de
previsdo de desempenho do HEMAtravés de uma UA possivel acompanhar a evolucéo de

suas condi¢des funcionais e estruturais ao longo do temawendoumamelhor compreenséo

dos comportamentos e desempentos pavimentos d&ia040. Nas UAs serédo realizados
ensaios e monitoracdes para obtencdo de dados necessarios para elaboracdo de analises d
comportamento e desempenho do pavimengstabelecimentalo Fator LaboratorieCampo

(FLC). O FLC serve para ajustar vida de fadiga estimada por ensaios de laboratério as
condi¢cdes de campo. Segundo Medina e Motta (2015), ha que se considerar a repeticdo de cargas

mais espacadas no campo, permitindo, eventualmente, recuperacéo por solda parcial das fissuras
12
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nas condiges mais elevadas de temperatura de campo no Brasil. H4, também, a variabilidade de
incidéncia lateral nas trilhas de roda e o envelhecimento no campo do ligante asféltico, que
enrijece a mistura. Parte do FLC se destina a corrigir a severidade dos ees#&xukga,
especialmente os de compresséao diametral a tensdo controlada.

Para que os modelos fornecam respostas consistentes com aquelas observadas sdocampo
necessarios pelo menos cinco anos para montar um banco de dados com informacdes suficientes
paa calibrar ou até mesmo propor modelos de previsdo de desempenho. Assim, o foco dessa
etapa da pesquisa, primeiro ano, é a definicdo de segmentos representativos das condi¢des de
parte dos pavimentos da Via040, nos quais serdo concentrados os esfomesquisa,
envolvendo a realizagdo de monitoracdes e ensaios de campo e laboratoriais. Os estudos serac
aprimorados com o tempo, em funcdo da quantidade e qualidade das informacdes,
proporcionando uma melhor compreensao dos mecanismos de deterioracaonuestps.

Considerando o trafego como um dos parametros iniciaidiel@arquia adotada para
segmentacédo, tese que seriam necessarias no minimo 20 @AsUmMero de UAs poderia ser

maior que o apresentado no Plano de Trabalho do RDT, entretentofnal da primeira etapa

da pesquisaapril/2016, limitou-se auma quantidade de 10 UAs para que seja possivel realizar

0s ensaios de campo e laboratério necessarios para as analises, sem comprometer a qualidade de
informacfes e do programa de capacitag@nita.Visto que 10 UAs ndo sao suficientes para
representacdo dos segmentos da Via040, a partir de 2016 serdo implantadas novas UAs, com
base nas analises do B, principalmente, nas analises com uso de SkKsresultados das
monitoracdes posterioregrdo utilizados para verificar se realmente as curvas de desempenho
refletem o comportamento dos pavimentos avaliados.

As UAs foram definidas seguindo a mesma linha de raciocinio de Kehlat, 2006 e
Albuquerque (2007), a qual faz hierarquizacdo daacteristicas e condicbes da rodovia. A
definicdodas UAs foi realizadatravés da aplicacdo datério de hierarquia na seguinte ordem:
Unidade de Federacdo Regido Climatica- Geomorfologia- Trafego- Deflexao -
Trincamento- Estrutura do Pavimento Afundamento de Trilha de Roda Irregularidade
Longitudinal (IRI).A determinacaaas UAsfoi realizada com auxilio dBistema Gerenciado de

Dados §GD), executando a funcao de filtma Matriz dos Segmentos Homogéneos. Ainda que

nao representem todos o®gmentos da Via040, as Unidades de Amostragem (UAS),
selecionadas para a primeira fase do projeto de RDT (2015), representam uma quantidade e
extensao significativa de Segmentos Homogéneos (SHs).

Na Figura5 apresentse 0 mapa rodoviario com a indicagdas UAs ao longo do eixo da
Via040 BR-040/GO km 97+625 e BR40/MG km 52+065, km 153+250, km 260+470, km
352+550, km 407+650, km 574+600, km 644+770, km 708+650 e km 769.
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Figura5 - Mapa Rodoviério com a indicacao das Unidades de Amostragem (UAsjgaodo
eixo da Via040.

Vi ESCOPO DO TRABALHO

A seguir apresentaise as atividades que foram desenvolvidas duraifeimestres 01, 02, 03,

04 e 0Y(fevereirode 2015aabril de 2016 da presente pesquisa de Recurso de Desenvolvimento
Tecnoldgico (RDY, em ordem sequenciapnformeindicado no Plano de Trabalho:

Série Historica

- Coleta, Organizacdo e Armazenamento de informacdes existentes sobre a rodod@ BR
(Brasilia/DF a Juiz de Fora/MG)

Trafego

- Contagens Volumétricas e Classificatoridst h/dia, totalizadas por intervalo de 60 minutos,
durante 7 dias para classificacdo e composicéo da frota circulante (37 cont2@gustos: 14
subtrechos de pista dupla e 9 swbchos de pista simples)

- 9 Pesagens de Veiculos (9 po3tos
Condicbesdos Pavimentos (Superficie e Drenagem) e Aspectos Geomorfolégicos

- Levantamento Visual Continuo LVC para qualificacdo e quantificacdo dos defeitos dos
pavimentos, em conformidade também com o padrdo de alimentacdo do model@d, HDM
incluindo registro demhagens

- Inspecdo da Rodovia para reconhecimento dos pavimentos (incluindo avaliacdo visual dos
niveis de deterioracdo), das condicbes de drenagem e das unidades ggetiigmacas
interceptadas pelo tracado para fins deda#nicdo dos Suirechos hmogéneas

Estrutura dos Pavimentos

- Determinacdo das espessuras das camadas dos pavimentos, tipo e condi¢cdes dos materiais
constituintes com uso do GP&¢und penatrating radar

Sistema Gerenciador de Dados (SGD)

- Elaboracéo do Sistema GerenciadoDdelos (SGD)Manual do Usuario €urso para uso do
SGD.

Organizagdao, Estruturagédo e Armazenamento das Informagdes no SGD

- OrganizacapEstruturacae Armazenamento de informagdes existentes sobre a rodovia BR
040 @rasilia/DF a Juiz de Fora/MG) no Sista de Geréncia de Dados (SGD).

Definicdo da Segmentacdo Homogénea
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- Elaboracdo de rdilisesmais avancadapara o refinamento da definicdo dos strechos
(segmnentoshomogéneos e pieeterminacdo das Unidades de Amostrageks. Na definicao

dos segmentosiomogéneos foram consideradas as informacdes do trafego, compartimentos
geomorfolégicos, estrutura do pavimento (medida com GPR) e parametros dos pavimentos que
refletem as condic¢des funcional e estrutural.

Definicdo das Unidades de Amostragem UAs

- Definicdo das Unidades de Amostragem (UAs) com base em critérios aplicados nos resultados
da segmentacdo homogénea. Os trabalhos foram auxiliadeofielareSGD.

Levantamentos Georreferenciados da Rodovia

Levantamentosgeorreferenciados od tragado darodovia para obtencdo das dos indices de
Geometria Horizontal IGH e Vertical IGV por meio da diretriz em planta e perfil longitudinal
Levantamento e definicdo das secdederraplenagem da rodovia.

Base Georreferenciada do Eixo da Rodovia e Sec¢des de Terraplgam

- Elaboracdo gréafica do eixo georreferenciado e estaquemdobase nos levantamentos dos
marcos quilométricos e da geometria horizontl rodovia, contendo as secdes de
terraplenagem.

indices de Geometria da Rodovia

- Determinacéo dos indices de Gemiria Horizontal (IGH) e Vertical (IGV) por meio da Base
Georrefenciada e levantamento do perfil longitudinal.

Sistema HDM-4 (Highway Development and Managemegnt
Aquisicao de Licencas do modelo HDMHighway Development Managemgent
Curso HDM-4, Fase 1 (Nvel Basico)

Curso a nivel basico donodelo HDM4 (Highway Development Managemedividido em duas
etapas: (i) capacitacdo da equipe técnica responsavel pelas analises de previsdes de cenarios do
pavimentos da Via040 e (ii) capacitacdo de profissionai¥/id040 e da ANTT. A primeira
etapa foi realizada no segundo trimestre e a segunda etapa no més de outubro (26 a 30/10/2015).

Curso HDM-4, Fase2 (Nivel Avancado)

- Curso a nivel avancado dwodelo HDM4 (Highway Development Managemgedestinado a
calibracdo dos modelos de previsdo de desempenho. Apressaisritens propostos para curso

gue envolvedpicos avancados e modulo de calibracdo dos modelos de previsdo de desempenho
dos pavimentasO curso foi realizado entre os dias 04 e 07 de abril de 2016.

Programa de Capacitacdo Técnica (Programa de Estagios)

- Convénio com Universidades proximas a Sede da04® (bolsas)
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- Convénio com Universidades situadas nas margens ou area de influéncia da rododia BR
(bolsas, alimentagbes e hospedagens)

- Patticipacéo de eventos (maximo de 6 pessoas por evento)
- Elaboracéo de Manuais Técnicos de Ensaios Laboratoriais e de Campo.
Montagem daEstrutura Fisica do Laboratorio deEnsaios dePavimentacao

- Locacao do espaco fisico destinado a implantacdo do atéiiorde Ensaios de Pavimentos e
estruturacdo do espaco (instalacdes hidraulicas e elétricas e equipamentos tidapcaolas,
mesas, armarios...).

Aquisicao dosEquipamentos do Laboratério paraCapacitagdoT écnica

- Processo de compras dos equipaneptevistos para elaboracdo dos Ensaios de Laboratoério
de Pavimentacdo. Montagem dos equipamentos e cursos de treinamento.

Campanhas de Campo 0le 02

- Retirada de amostras dos pavimentos e ensaios de campo nas Unidades de Amostragem (UAS):
viga Benkelmantrelica, péndulo britanico, mancha de areia e CBR, densidade e permeabilidade
in situ.

Alimentagdo SGD e HDM4

- Realimentacédo do SGD e alimentacdo do modelo HDMhcluindo andlises preliminares de
previsdes de cenarios

Analises dos Resultados dos Ea®ms de Laboratoério

- Andlises dosesultados doensaios déaboratorio, com énfase nas curvas de fadigas e médulos
de resiliéncia dos pavimentos das Unidades de Amostragem.(UAS)

Andlises doComportamento Estrutural dos Pavimentos

- Elaboracéo derdilises do comportamento estrutural por meio de interpretacatintias de
influencia deflectométricasbécias de deflexdoe dos moddulos de resiliéncia obtidos nas
retroandlises (compatibilidade de rigidez dos materiais das camadas dos pavimentos).

Realimenta@o do modelo HDM4

- O modelo HDM4 foi realimentadacom base nos resultados dos estudos das campanhas de
ensaios de campo
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VI T METODOLOGIA

As metodologias empregadas nos trabalhos #@ebedos durante a pesquisa de Recurso de
Desenvolvimento Tecmagico (RDT)séo apresentadas a seguir. Os resultados sdo apresentados
a sequir, por tépicos.

- Série Historica

- Bancode Dados e Sistema Gerenciador de Dados (SGD)

- LVC Informatizado Pelo Métodoadvarredura

- Niveis de Deterioracdood Pavimentos

- Condicdes de DrenagenCéima

- Geomorfologia

- Trafego

- Estrutura ds Pavimentos

- Organizacéo, Estruturac@®rmazenamentdas Informacéeno SGD
- Definicdoda Segmentacdo Homogénea

- Definicdodas Unidadesle Amostrgem LAs

- Base Georreferenciadi Eixo da Rodovia e Secdes Gerraplenagem
- Indices de GeometrizacRodovia

- Sistema HDM4 (Highway Development and Managen)ent

- Aquisicao dos Equipamentos tlabaatoério para Capacitacdo Técnica
- Programa d Capacitacdo Técrac(Programa e Estagios)

- Analises dos Resultados dos Ensaies.aboratério

- Andlisesdo Comportamento Estruturdbs Pavimerds

- Andises de Previsdo de Desempenbe Bavimentos
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VI.1 i SERIE HISTORICA

O desempenho de um pavimento esta relacionado as caracterisseasadmjunto de camadas

frente as acdes do trafego e clima. O principal agente deflagrador de sua deterioracdo é o
carregamento dinamico exercido pelo trafego, que tem seu volume aumentado a cada ano. Esse
carregamento mobiliza deformacdes elasticas stipds, que sdo monitoradas através de
campanhas de levantamento de campo. Essas deformacdes, em determinada fase da vida do
pavimento, comecam a refletir na superficie do pavimento através de defeitos e irregularidades
longitudinais e transversais, redudo a serventia do pavimento. A montagem deBamco de

Dados com informacgBes sobre a rodovia busca o méximo conhecimento sobre cada segmento da
rodovia no que diz respeito as informacdes sobre o0s processos de deterioracdo do pavimento.

A série histérica €omposta por dados das campanhas de monitoragéipadas pelos 6rgaos
Federais Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) e Departamento Nacional de
Infra-Estrutura de Transportes (DNIT) e pela concessionédria Via040. Os dados das campanhas
de evantamentaos anos de 1997, 1998, 1999, 2001, 2007, 2008, 2011, 2013 eeabaddos

pelo DNER e DNIT foram gentilmente fornecidos p€laordenacdo Geral de Planejamento e
Programacao de InvestimentGGPLAN) do DNIT. A Via040 contribuiu com odadosde
monitoracdeslos pavimentos realizadas @®13, 2014 e 2015.

Como a Via040 é constituida por pistas simples e dupla, ocorrendo também trechos com terceira
faixa e trecho com 3 pistas para os dois sentidos, foi necessario criar um sistema de codificacéo
para organizar as informacdes, identificando o sentido e a pista (B)guéa pistas do sentido
crescente sdo de numero impar e as de niumero par, sentido decrescente. A faixa interna (primeira
em relacdo ao eixo que divide os dois sentidos de trafegeinpre a de menor nimero e a
numeracao vai crescendo (impar ou par) em direcdo ao bordo da rodovia.
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Figura6 - Esquemale nomenclatura adotada para as pistas de rolamento da .Via040

Em relagdo as intervengdeslizadas nos pavimentos, devido a possivncertezas sobre esses
dados, optowse pelo uso do GPRround penatrating radgrpara determinagéo das espessuras e

as caracteristicas dos materiais constituintes dos pavimentos. O GPR é uma ferramenta néo
invasiva, de aquisicdo continua de dados ealtie velocidade para mapear as condi¢bes da
subsuperficie do pavimento. O dispositivo geofisealizouuma avaliacdo ndo destrutiva dos
pavimentos da Via040. Para calibracdo dos resultadas utilizados os dados da campanha de
retiradas de amostrasosl pavimentos da rodovidd metodologia e resultados sobre os
levantamento com uso de GPR seréo apresentados em item especifico.

A seguir sdo apresentados os dados que constam na Série Historica por ano.
20



Ano 1997

No ano de 1997 foram realizados levantam&mios seguintes trechdaBR-040:

- BRO40/DF- Distrito Federal a Divisa DF/GDkm 0,00 ao km 8,20.

- BR0O40/GO- Divisa DF/GO a Divisa GO/MG km 0,00 ao km 157,30.

- BRO40/MG- Divisa GO/MG a Juiz de Fora/MGkm 0,00 ao km 773,50.

Os dados apresentadeferemse as seguintes pistas:

- Distrito Federal P3 (km 0,00 ao km 8,20) e P4 (km 0,00 ao km 8,20).

- Goias- P1(km 24,10 ao km 157,30), P3 (km 0,00 ao km 24,10) e P4 (km 0,00 ao km 24,10).

- Minas Gerais P1(km 0,00 ao km 442,90; km 445,60 ao krb,8R; km 597,20 ao km 773,50),
P3 (km 442,90 ao km 445,60; km 525,00 ao km 597,20) e P4 (km 442,90 ao km 445,60; km
525,00 ao km 597,20).

Sao apresentados os seguintes dados

- Avaliacdo Funcional: Levantamento Visual Continuo (LVC); Levantamento deularetpde
Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (AT®)Condicdo do
Acostamento

- Avaliacdo Estrutural: Levantamento Deflectométrico confradling Weight Deflectometer
(FWD).

- Identificacdodo Revestimentdo Paviment® sua gsessura.

- Contagem Volumétrica.

Ano 1998

No ano de 19foram realizados levantamentos nos seguintes tretaBR-040:

- BRO40/DF- Distrito Federal & Divisa DF/GDkm 0,00 ao km 8,20.

- BR040/GO- Divisa DF/GO a Divisa GO/MG km 0,00 ao km 157,30.

- BR040/MG- Divisa GO/MG a Juiz de Fora/MGkm 0,00 ao km 773,50.

Os dados apresentados refersgras seguintes pistas:

- Distrito Federal P3 (km 0,00 ao km 8,20) e P4 (km 0,00 ao km 8,20).

- Goias- P1(km 24,10 ao km 157,30), P3 (km 0,00 ao km 24,1@) @ 0,00 ao km 24,10).

- Minas Gerais P1(km 0,00 ao km 442,90; km 445,60 ao km 525,00; km 597,20 ao km 773,50),
P3 (km 442,90 ao km 445,60; km 525,00 ao km 597,20) e P4 (km 442,90 ao km 445,60; km
525,00 ao km 597,20).

S&o apresentados o0s seguintedad
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- Avaliagdo Funcional: Levantamento Visual Continuo (LVC); Levantamento de Irregularidade
Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (AT®)Condicdo do
Acostamento

- Avaliacdo Estrutural: Levantamento Deflectométrico confratling Weight Deflectometer
(FWD).

- Identificacdodo Revestimentdo Paviment@ sua espessura.

- Contagem Volumeétrica.

Ano 1999

No ano de 199foram realizados levantamentos nos seguintes tretaBR-040:

- BRO40/DF- Distrito Federal a Divisa DF/GDkm 0,00 ao km 8,20.

- BR0O40/GO- Divisa DF/GO a Divisa GO/MG km 0,00 ao km 157,30.

- BRO40/MG- Divisa GO/MG a Juiz de Fora/MGkm 0,00 ao km 773,50.

Os dados apresentados refersgrmas seguintes pistas:

- Distrito Federat P3 (km 0,00 ao km 8,20) e P4{l0,00 ao km 8,20).

- Goias- P1(km 24,10 ao km 157,30), P3 (km 0,00 ao kmi@¥e P4 (km 0,00 ao km 24,10).

- Minas Gerais P1(km 0,00 ao km 442,90; km 445,60 ao km 525,00; km 597,20 ao km 773,50),
P3 (km 442,90 ao km 445,60; km 525,00 ao km 597,20} é&m 442,90 ao km 445,60; km
525,00 ao km 597,20).

Sao apresentados os seguintes dados

- Avaliacdo Funcional: Levantamento Visual Continuo (LVC); Levantamento de Irregularidade
Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (AT®)Condcado do
Acostamento

- Avaliacdo Estrutural: Levantamento Deflectométrico confradling Weight Deflectometer
(FWD).

- Identificagdodo Revestimentdo Paviment@ sua espessura.
- Contagem Volumétrica.

Os dadogoram fornecidogm planilhas deletronicasseparadogpor pista.De maneira geral, as
informacdessdo apresentadas em segmentos com extensdes varasgeiguir sdo listadas as
informacdes contidas na planilha eletrénica

Ano 2001
No ano d&2001foram realizados levantamentos nos seguintes tsetaBR-040:

- BR040/DF- Distrito Federal a Divisa DF/GDkm 0,00 ao km 8,20.
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- BR040/GO- Divisa DF/GO a Divisa GO/MG km 0,00 ao km 157,30.

- BR040/MG- Divisa GO/MG a Juiz de Fora/MGkm 0,00 ao km 424,00.

Os dados apresentados refersgras seguias pistas:

- Distrito Federat P3 (km 0,00 ao km 8,20) e P4 (km 0,00 ao km 8,20).

- Goias- P1(km 24,10 ao km 157,30), P3 (km 0,00 ao km 24,10) e P4 (km 0,00 ao km 24,10).
- Minas Gerais P1(km 0,00 ao km 424,00).

Sao apresentados os seguintes dados

- Avaliagdo Funcional: Levantamento Visual Continuo (LVC); Levantamento de Irregularidade
Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (AT®)Condicdo do
Acostamento

- Avaliacdo Estrutural: Levantamento Deflectométrico confratling Wepght Deflectometer
(FWD).

- Identificacdodo Revestimentdo Pavimente@ sua espessura.
- Contagem Volumeétrica.

Os dadogoram fornecidogm planilhas deletronicasseparadogpor pista.De maneira geral, as
informacdessdo apresentadas em segmentos caenefies varidveigh seguir sdo listadas as
informagdes contidas na planilha eletrénica

Ano 2007

No ano de2007 foram realizados levantamentos nos seguintes treeiik-040:

- BRO40/DF- Distrito Federal a Divisa DF/GDkm 0,00 ao km 8,20.

- BRO40/GO- Divisa DF/GO a Divisa GO/MG km 0,00 ao km 156,50.

- BR040/MG- Divisa GO/MG a Juiz de Fora/MGkm 0,00 ao km 755,50.

Os dados apresentados refersgas seguintes pistas:

- Distrito Federat P3 (km 0,00 ao km 8,20) e P4 (km 0,00 ao km 8,20).

- Goias- P1(km 24,10 ao km 156,50), P3 (km 0,00 ao km 24,10) e P4 (km 0,00 ao km 24,10).

- Minas Gerais P1(km 0,00 ao km 472,10; km 570,90 ao km 755,50), P3 (km 477,10 ao km
564,60) e P4 (km 477,10 ao km 564,60).

S&ao apresentados os seguintes dados

- AvaliagdoFuncional: Levantamento Visual Continuo (LVC); Levantamento de Irregularidade
Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (AT®)Condicdo do
Acostamento

23



VIA
040

- Avaliagdo Estrutural: Levantamento Deflectométrico confradling Weight Defletometer
(FWD).

- Identificacdodo Revestimentdo Paviment@ sua espessura.

- Contagem Volumétrica.

Ano 2008

No ano de2008foram realizados levantamentos nos seguintes tretdBR-040:

- BRO40/DF- Distrito Federal & Divisa DF/GDkm 0,00 ao km 8,40.

- BR040/GO- Divisa DF/GO a Divisa GO/MG km 0,00 ao km 156,50.

- BR040/MG- Divisa GO/MG a Juiz de Fora/MGkm 0,00 ao km 773,50.

Os dados apresentados refersgas seguintes pistas:

- Distrito Federat P3 (km 0,00 ao km 8,40) e P4 (km 0,00 ao kn®B,4

- Goias- P1(km 24,10 ao km 156,50), P3 (km 0,00 ao km 24,10) e P4 (km 0,00 ao km 24,10).

- Minas Gerais P1(km 0,00 ao km 472,10; km 570,90 ao km 773,50), P3 (km 477,10 ao km
564,60) e P4 (km 477,10 ao km 564,60).

S&o apresentados os seguintes dados

- Avaliacdo Funcional: Levantamento Visual Continuo (LVC); Levantamento de Irregularidade
Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (AT®)Condicdo do
Acostamento

- Avaliacdo Estrutural: Levantamento Deflectométrico confratling Weight Deflectometer
(FWD).

- Identificacdodo Revestimentdo Pavimente@ sua espessura.

- Contagem Volumeétrica.

Ano 2011

No ano de2011foram realizados levantamentos nos seguintes tretdBR-040:

- BRO40/DF- Distrito Federal a Divisa DF/GDkm 0,@0 ao km 8,40.

- BR0O40/GO- Divisa DF/GO a Divisa GO/MG km 0,00 ao km 156,50.

- BRO40/MG- Divisa GO/MG a Juiz de Fora/MGkm 0,00 ao km 773,50.

Os dados apresentados refersgras seguintes pistas:

- Distrito Federal P3 (km 0,00 ao km 8,40) e P4 (kn®0 ao km 8,40).

- Goias- P1(km 24,10 ao km 157,30), P3 (km 0,00 ao km 24,10) e P4 (km 0,00 ao km 24,10).
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- Minas Gerais P1(km 0,00 ao km 423,50), P3 (km 423,50 ao km 771,90) e P4 (km 423,50 ao
km 771,90).

Sao apresentados os seguintes dados

- Avaliacdo Funcional: Levantamento Visual Continuo (LVC); Levantamento de Irregularidade
Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (AT®)Condicdo do
Acostamento

- Avaliagdo Estrutural: Levantamento Deflectométrico confradling Weight Dekctometer
(FWD).

- Identificagdodo Revestimentdo Paviment@ sua espessura.

- Contagem Volumeétrica.

Ano 2013(DNIT)

No ano de2013foram realizados levantamentos nos seguintes tretdBR-040:

- BRO40/DF- Distrito Federal a Divisa DF/GDkm 0,00 ackm 8,40.

- BRO40/GO- Divisa DF/GO a Divisa GO/MG km 0,00 ao km 157,30.

- BRO40/MG- Divisa GO/MG a Juiz de Fora/MGkm 0,00 ao km 775,00.

Os dados apresentados refersgas seguintes pistas:

- Distrito Federal P3 (km 0,00 ao km 8,40) e P4 (km Odikm 8,40).

- Goias- P2(km 25,00 ao km 157,30), P3 (km 0,00 ao km 24,50) e P4 (km 0,00 ao km 24,50).

- Minas Gerais P1(km 0,00 ao km 424,00), P3 (km 424,00 ao km 775,00) e P4 (km 424,00 ao
km 775,00).

Sao apresentados os seguintes dados

- Avaliacdo Rincional: Levantamento Visual Continuo (LVC); Levantamento de Irregularidade
Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (AT®)Condicdo do
Acostamento

- Avaliacdo Estrutural: Levantamento Deflectométrico confradling Weight Deflecmeter
(FWD).

- Identificagdodo Revestimentdo Pavimente sua espessura.

- Contagem Volumétrica.

Ano 2013(Via040)

Avaliacdo Funcional: LVC, IRl e ATR.

- BRO40/DF- Distrito Federal a Divisa DF/GDkm 0,00 ao km 8,40.

- BR040/GO- Divisa DF/GO a Divis&GO/MG71 km 0,00 ao km 157,30.
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- BR0O40/MG- Divisa GO/MG a Juiz de Fora/MGkm 0,00 ao km 773,50.
Levantamento Visual Continuo LVC (Norma DNIT PRO 008/2003)

A frequéncia de ocorréncia de cada tipo de defeito foi apresentada em planilha com segmentos
de 1km de rodovia, bem como, o indice da Condic&o do Pavimento Flexivel (ICPF), o indice do
Estado da Superficie do Pavimento (IES) e o indice de Gravidade Global Expedito (IGGE) por
pista (P1/P2).

Levantamento de Irregularidade Longitudinal (IRI)

O IRI foi levantado em todas as pistas, inclusive faixa adicional e nos sentidos crescente e
decrescente. Os resultados do IRI sdo apresentados a cada 200 metros, em planilhas com os
valores de IRI da esquerda, IRI da direita e o valor do IRl médio.

Levantamento derdegularidade Transversalu Afundamento de Trilha de Ro@eI'R)

O Afundamento de Trilha de Roda (ATR) foi levantado em todas as pistas, inclusive faixa
adicional e nos sentidos crescente e decrescente. Os resultados do ATR sdo apresentados a cada
10 metrosem planilhas com os valores de ATR esquerdo e ATR direito.

Avaliagdo Estrutural: Levantamento Deflectométrico.

- BRO40/DF- Distrito Federal a Divisa DF/GDkm 0,00 ao km 8,40.

- BRO40/GO- Divisa DF/GO a Divisa GO/MG km 0,00 ao km 157,30.

- BR0O40/MG- Divisa GO/MG a Juiz de Fora/MGkm 0,00 ao km 773,50.

O levantamento deflectométrico foi realizado com o equipamento FRADING Weight
Deflectometeii 102 mm) com espacamento de 200m.baciade deflexdo é apresentada com
sete pontogespacamento d& 20; 30; 45; 60; 90 e 120n).

Os levantamentos deflectométricos foram realizados nos sentidBistdeSul e Nortesem
identificarquais as pistas levantaddssim consideou-se que os resultados refersmas pistas
PleP2

Obs Nos trechos de p&stsimples foi levantado apenas o sentido crescente.
Ano 2014(DNIT)

No ano de2014foram realizados levantamentos nos seguintes tretdBR-040:
- BRO40/DF- Distrito Federal a Divisa DF/GDkm 0,00 ao km 8,40.

- BR0O40/GO- Divisa DF/GO a Divisa GO/MG km 0,00 ao km 157,30.

- BRO40/MG- Divisa GO/MG a Juiz de Fora/MGkm 0,00 ao km 775,00.

Os dados apresentados refersgras seguintes pistas:

- Distrito Federat P3 (km 0,00 ao km 8,40) e P4 (km 0,00 ao km 8,40).

- Goias- P2(km 25,00 ao km 157,30), idn 0,00 ao km 24,50) e P4 (km 0,00 ao km 24,50).
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- Minas Gerais P1(km 0,00 ao km 424,00), P3 (km 424,00 ao km 775,00) e P4 (km 424,00 ao
km 775,00).

Sao apresentados os seguintes dados

- Avaliacdo Funcional: Levantamento Visual Continuo (LVC); Leamr@nto de Irregularidade
Longitudinal (IRI); Levantamento de Irregularidade Transversal (AT®)Condicdo do
Acostamento

- Avaliagdo Estrutural: Levantamento Deflectométrico conradling Weight Deflectometer
(FWD).

- Identificagdodo Revestimentdo Pavmentoe sua espessura.

- Contagem Volumeétrica.

Ano 2014 (Via040)

Levantamento de Irregularidade Longitudinal (IRI)

Os trechos levantados foram os seguintes:

- BR040/GO- Divisa DF/GO a Divisa GO/MG km 24,00 ao km 157,30.
- BR0O40/MG- Divisa GO/MG a Juide Fora/MG km 0,00 ao km 773,50.

O IRI foi levantado em todas as faixas e sentidos de pista, inclusive faixas adicionais. Os
resultados do IRI s&o apresentados a cada 200 metros, em planilhas com os valores de IRI da
esquerda, IRI da direita, IRI médi@] da esquerda, QI da direita e QI médio.

Condicao do Acostamento

Os trechos levantados foram os seguintes:

- BRO40/DF- Distrito Federal a Divisa DF/GDkm 0,00 ao km 8,40.

- BR040/GO- Divisa DF/GO a Divisa GO/MG km 0,00 ao km 157,30.

- BR040/MG- Divisa GO/MG a Juiz de Fora/MGkm 0,00 ao km 773,50.

Os resultados do levantamento sdo apresentados pordicando acondicéo e o tipo de defeito
existente n@costamento.

Identificagdo das Camadas dos Pavimentos e Aderéncia das Pistas

A identificacdo ds camadas dos pavimentos foi realizadomeio dejanelas de inspecéaw
seguinte trecho:

- BR040/MG- Divisa GO/MG a Juiz de Fora/MGkm 0,00 ao km 773,50.

Ao todo foram realizadas 62 janelas de inspecao identificando as espessuras das camadas e
classficando seus materiais. Constam também os resultados de macro e micro texturas
realizados através dos ensaios de mancha de areia e pendulo britAnico com a classificacao

através do IFiI(International Friction Index Também sdo apresentados resultads dos
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ensais laboratoriaispara determinacdo daodice deSuporte California(ISC ou CBR) Em
planilha eletrénica constam cesultados dos 62 pontde inspecao.

Ano 2015(Via040)

Avaliacdo Funcional: LVC, IRl e ATR.

- BRO40/DF- Distrito Federal a Divisa DBOT km 0,00 ao km 8,40.

- BR0O40/GO- Divisa DF/GO a Divisa GO/MG km 0,00 ao km 157,30.
- BR040/MG- Divisa GO/MG a Juiz de Fora/MGkm 0,00 ao km 7%,60.
Levantamento Visual Continuo LVC (Norma DNIT PRO 008/2003)

As estacOesventariadas sao espacadacada 20 metros alternados em relagdo ao eixo da pista
de rolamento (40 m em 40 m em cada faixa de trafego). Foi considerado segmentos de 1 km de
extensdo para o calculo do indice de Gravidade Global (IGG).

Levantamento de Irregularidade LongitudindR{)

O IRI foi levantado em todas as faixas e sentidos de pista, inclusive faixas adicionais. Os
resultados do IRI s&o apresentados a cada 200 metros, em planilhas com os valores de IRI da
esquerda, IRI da direita, IRl médio, QI da esquerda, QI da dir€taredio.

Levantamento de Irregularidade Transversal Afundamento de Trilha de Ro@&I'R)

O Afundamento de Trilha de Roda (ATR) foi levantado em todas as pistas, inclusive faixa
adicional e nos sentidos crescente e decrescente. Os resultados do ApRes@otados a cada

40 m para pistas duplas e a cada 20 m para pistas singsteplanilhaseletronicascom os
valores de ATR esquerdo e ATR direito.

Avaliacao Estrutural: Levantamento Deflectométrico.

- BRO40/DF- Distrito Federal a Divisa DF/GDkm 0, ao km 8,40.

- BR040/GO- Divisa DF/GO a Divisa GO/MG km 0,00 ao km 157,30.

- BR040/MG- Divisa GO/MG a Juiz de Fora/MGkm 0,00 ao km 773,50.

O levantamento deflectométrico foi realizado com o equipamento FWRADInG Weight
Deflectometeii 102 mm) com espacamento de 100nss faixas mais solicitadapelo trafego e
de 200m nas faixas de trafego leveA bacia de deflexdo é apresentada ceete pontos
(espacamento de 0; 20; 30; 45; 60; 90 edfip
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V1.2- BANCO DE DADOS E SISTEMA GERENCIADOR DE DADOQOS (SGD)

O Banco de Dados (BD) é o centro de toda a geréncia de pavimento, sendo uma ferramenta
fundamental, pois esta relacionado com todas as atividades da geréncia, em particular com o
ajuste/calibracdo de modelos de previsdo de desempenho. Umndos pais importantes a
considerar no desenvolvimento do BD para geréncia € a identificacdo espacial e temporal dos
dados. Portanto, os parametros devem ser registrados com sua posi¢cdo em relagdo ao marco
quilométrico e ao sistema de coordenadas globaljinmdo o ano de obtencdo da informagéo.

Tal recurso auxilia nas andlises esptagaporais, fundamentais para analises de desempenho
dos pavimentos.

Com base nas informacBes obtidas na pesquisa de informacfes existentes foram montadas
diversas matrizes d#ados contendo informacdes do pavimento separadas por temas ou tdpicos
(condicdes funcionais e estruturais, caracteristicas e propriedades dos materiais, trafego, indices
de geometria...). A localizagdo da informacdo, normalmente indicada pela sua posicao
relagdo ao marco quilométrico, sentido e faixa de rolamento, séo os itens em comum a todas as
matrizes. O Sistema Gerenciador de Dados (SGD), a partir dessas informagdes comuns pode
fazer fusdes estruturadas e organizadas de matrizes de dados camediteraas. Outra funcéo

do SGD é permitir a elaboracdo de pesquisas e filtros, para fins de analises, segmentacdes e
apresentacao de resultados. Sendo as informacdes devidamente datadas sera possivel observar as
alteracGes dos parametros que influenciantomportamento ou desempenho dos pavimentos

ao longo do tempo.

O SGD foi desenvolvido a partir de linguagem Java, possibilitando sua execucdo em diversos
dispositivos e sistemas operacionais distintos, bastando a instalacdo de uma maquina virtual
Java. Na sdo necessarios servidores dedicados para execucdo, sendo executado através de
dispositivos com boa capacidade computacional, sem necessidade de acesso a rede local ou
internet. Na Figurd apresentae o0 aspecto visual do SGD. Com o uso do SGD-pedkter os
seguintes recursos:

- Executar a fusdo de matrizes de dados para montar um arquivo Unico do tipo BD.

- Realizar calculos dentro do intervalo de cada segmento da rodovia informado. Assim, um
arquivo de banco de dados contendo varias linhas e cplpoadsra ser representado por um
numero de linhas igual a quantidade de segmentos informados (ou inseridos) no SGD.

- Executar pesquisas e filtros para fins de simulacdes e combinagfes de critérios, de forma a
facilitar a definicdo dos Segmentos Homogé&neodas Unidades de Amostragem (UAs) e
auxiliar na elaboracéo de andlises, principalmente as etgragorais.

Na Figura8 apresentse o fluxograma de uso do SGD. Ntanual do Usuéario do SGDé
incluso um Tutorial para aprender trabalhar no sistema, Hoégaresentado o passo a passo
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para explorar o maximo de opg¢des do SGD, tendo como referéncia o fluxograma apresentado na
Figura8.

r " Ny
5 Sistema Gerenciador de Dados -— - m 1 - E‘M
ENEROEL Il Relatorios  Ajuda
teste
Quilometro Inicial Quilometro Final Sentido Data Pista TRE (mm) TRI (mm) FWD DO FWD D1 FWD D3
0 Importacdo de Dados o 0,925 165 79 643 5,56
200 2,56 216 6,81 5,06 445
Caminho completo do arquivo:
400 : 118 222 6,61 5,63 485
600 Campos encontrados: Tipo do campo: 048 244 8,68 64 546
800 km Inicial Pesquisa . Bl5 641
1000 o Final Nome Campo V| Realizar Pesquiss hierarquizada. Lg7 459
1200 Sentido teste ~ | | PwDDS * | (V) Espagar dados pontu: | 200 56 404
Pista \enetr metros) cnds Fitros: |
1400 Quidmetro em me Condire iros |67 478
Ano 0 até 8000 Macclgual (>2) =
1600 TRI (mm) Sentido da Captura 011 809
1800 TRE (mm) Ambos - 1012 84
VO D1 |
2000 Pista da Captura it 171 634
2200 — : ? Equagdes
Duta da Captura: Nome: Campos: Equagdes:
ooz KBl e v | | TRE (mm) v| |IRlesq
Quildmetro (em metros): Espagamento: IRI dir
M R 0 até 8000 500 TRI (mm)
lensagens Recentes
> : Sentido da Captura: Equagdes: ERE )
«” Pesquisa realizada com sucesso. — = 7! Média V] Equagio 4
&) Realizando pesquisa: teste. P s o Mediana Equacso 5
« Pesquisa realizada com sucesso.
Equagdo 1 Equagdo 6
@) Realizando pesquisa: teste. 1 2 3
3 Equagdo 2 V| Equagdo 7
& Pesquisa realizada com sucesso. Usta ds Coptura:
= h . 01/01/2015 | B | até | 30/06/2015 W Equacdo 3 Equagdo 8 « Adi E 3 R
@ Realizando pesquisa: teste. ¢ o s fsa i o e G
Arquivo com segmentos: Procurar i) Pesquisar | (@ Cancelar
Escolha a tarefa a ser realizada no menu acim|

Figura71 Telas do Sistema Gerenciador de Dados (SGD).

Os dados da Série Histérica fornecidos pelo DNIT/DPP/CGPLABhsentram em uma Unica
planilha eletrénica por ano. Os dados das campanhas de levantamentos dos pavimentos da
Via040 @013, 2014 e 20)5oram agrupados através do uso do SGD, sendo apresentados em
uma planilha eletrénica em espagamentos de 250m
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Figura81 Fluxograma de uso do Sistema Gerenciador de Dados (SGD).

VI1.3- LVC INFORMATIZADO PELO METODO DA VARREDURA

Com o avancgo tecnoldgico os levantamentos com uso da informatica e instrumentagdo podem
agregar maior valor as avaliacdes funcionais gndmentos, pois permitem que os defeitos
superficiais de toda area do pavimento possam ser qualificados e quantificados. Através de um
Laboratério Mével composto por instrumentos e um sistema de automacdo, aquisicdo e
processamento de dados realimeuo Levantamento Visual Continuo Informatizado (LVCI)

pelo Método da Varredura. A instrumentacéo, ainda que moderna, consistiu de equipamentos de
baixo custo e de facil montagem, sendo composto por hodémetro digital, GPS de navegacao,
camera filmadora digitatonvencional e computador de uso geral. Como resultado et#eve

uma planilha contendo as quantidades de todos os defeitos previstos na Norma DNIT 005/2003
TER e no HDM4 a cada 20m expressas em area, extensao e unidade. Também foi entregue o
video registo da rodovia com as imagens em sincronia cohoadmetro, planaltimetria e

defeitos levantados (Figur@. O video registro apresentado através do sistema HoleHunter
(Enggeotech, 2003) além de trazer a rodovia para o escritorio, facilitando a elaldwacéo
analises e tomadas de decisdo, também valida o LVC, pois demonstra a legenda dos defeitos em
sincronia com as imagens.
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|| Arquive Sobre

“Informagtes sobre o Levantamento— :"ng[zg“ ncias
|I3Iienle: Concessionaria VI4-040 | 292019m Inicio Trinca Classe 2 50%

292027m km 292

Rodovia: 040MG_285017-302040_PS_V/15
Km Inicial: 291,000

Local: km 285

Km Final: 234,000

Local: km 302

Km Taotal: -3,000

Sentido: Crescente

Faixas: 2 Largura: 3.5
Data: 3/3/2015

~Coordenadas

Hora: 08:05:19
Velocidade: 47km/h

Knn: 292013m
Latitude: 018° 17" 377"
Longitude: 045° 07" 660"

Altitude: 778m '*Sgal'e cionar Trecho
Precis3o: Em Inicio Fim

Distnoia 3% 291000 294000 el p/Km Aplicar |

[08:03:53  [08:08:04

> Reindexagdo concluida...

Figura91 LVC Informatizado pelo Método da Varredura com uso de video registro com a
indicacao dos defeitos em sincronia canmagengHoleHunteri Enggeotech, 2003)

Comumente os levantamentos dos defeitos séo realizados pelas normas do DNIT GREQ003
007/2003PRO e 008/200PRO, cujos procedimentos contemplam apenas um percentual da
area do pavimento. O LVCI pelo Métoda Varredura quantifica todos os defeitos da superficie

do pavimento sem necessidade de trabalhar por amostragem, sendo compativel com os dados de
entrada no HDW4. Além disso, as Normas 006/26PR0O e 008/200PRO consideram apenas

a ocorréncia do defeitdentro da superficie de avaliacdo, desprezando sua area, extensao ou
guantidade. Assim, a modernizagdo do procedimento de LVC aumenta a precisdo do inventario
de defeitos e abre uma discusséo sobre as normas que definem indices do estado do pavimento
combase em amostragem e que desconsideram area de abrangéncia dos defeitos.

V1.3.1i PROCEDIMENTO DO LVCI PELO METODO DA VARREDURA

Apresentanse 0 pocedimento de campo, memoria e apresentacéo final do levantamento visual
continuoinformatizado (LVCI) pelo rétodo da Varredura

As referéncias normativas e bibliogréficso:
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- DNIT 005/2003TER. Defeitos nos pavimentos flexiveis e sdgidos: terminologia
Departamento Nacional defra-Estrutura de Transportes DNIRio de Janeirpinstituto de
Pesquisas ddoviariasiPR.

- ENGGEOTECH(2003/2004) Geréncia de Pavimentos na Regido Sul e Triangulo Mineiro, no
Estado de Minas Gerai®epartamento de Estradas de RodageMidas Gerais DERMG

- ENGGEOTECH(2006/2007/2008)Servicos Técnicos EspecializadiessLevantamento Visual
Continuode Defeitos (WC), Lote B2, Unidade de Federac&O; DF; BA; SE; AL; PE; PB;
RN; CE; PI; MA; PA e TODepartamento Nacional defra-Estrutura de Transportes DNIT,
Coordenacédo Geral de Planejamento e Programacé&o de Investi@&irtbaN.

Defeitosde Superficie dos Pavimentos

Foram adotados os seguintes defeitos de superfitiacas classes 2 e; &afundamento
localizadg afundamento de trilha de rgdandulacéo transversatscorregamenfexsudacap
desgastepanelaremendgtrinca longitudingltrinca transversabjuebra de borde tapa buraco.

O defeito denominadquebra de bordmé&o consta nas normas vigentes no pais, porém o mesmo
faz parte ds dados de entrada do modelo HIZMA seguir apresentaise as adificacoes,
métodosde medicdo e ilustracdo fotografidas defeitos desuperficie As fotos apresentadas

foram registradas em diversas rodovias do Brasil em diferentes datas, sendo todas de autoria do
engenheiro Rafael Cerqueira Silva.
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Trinca class® TR3 (area de superficie trincaian?).
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Trinca classe IR2 (area de superficie trincaidan?).
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Afundamento localizado AF LQhdimero de afundamentesingd).

Afundamento de trilha de roda AF TR (extensan).
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Escorregamento ESC (extensam).
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Exsudacgédo EXD (extensaam).

Desgaste DESi(ea de superficidesgastada m?).
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Panela PA (nimero de panelas pequehd, médiaPA M e grandéPA G- und). A quantidade
de panelas pode seansformada area @ sabendese que a panela média corresponde a
30x30x10cm (padrédo HDM).
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Remendo REM4rea de superficiemendada m?).
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Quebra de Bordo Q BORarea de superficieom quebra de bordom?).

Trinca longitudinal TL (extens&om).

Trinca transversal TT (unidadeind).
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Tapa buracos T BUR aemends provisoérics pontuas (nUmero degapa buracosund).
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Método delLevantamento

Para aplicacdo dmetodologia de Levantamento Visual Continafoimatizado (LVCl)pelo
Método da Varredura é necessariouso de um Sistema de Automacdo, Aquisicdo e
Processamento de Dados (SAPD) instalenoumLaboratorio Mével(LM) para garantir que
todos os defeitos que se manifestam na superficie do pavimesganpaer qualificados e
guantificados, de forma a aprimorar as avaliagOes funcioNaig-iguralO apresentarse 0
Laboratorio Movel e softwareutilizados para realizacdo do levantamento.

i:é':DataIN 20050502a. Coleta de Informacoes de Rodovias. _ |D| ﬂ
00:00:00
-Pagelp +Palawn Dconénciasl PMYs | Tlechnl f" Er Iniciar Leitura | Sair |
Pasta [Pry_040BMG0585_C ENVIhiema l—[pw a0 TertoLive « [y i
Dcoméncias

I Trinca Classe 2 50% |

Leitura

Labell3

R Alftuds Latiude || MMeSter ) i keh [oagonaa]| 1 920 N

CoM4 | [oa0702133338 [ooo [eaooonc | cowg | [ooouoo [oon [oooqon | 900000 eoneon
T+ @ Rr@ Jomoom [aoomoo pooan SRR o)
Percarida

Longitude  Precisdo N/ EAW GRest IDDDDDD J
50000000 Prems INEIDD EDDEI IHeslo Real | T”©H” @ e DI .
GRSON  [CombBuffer NiteSitar 0N | CorB ufer = DFF LaakCniE E,—_,—_I—J

FiguralOi Laboratério Movel instrumentado e sinalizaseoftware(DatalNT Enggeotech,
2003) para integracao e sincronizacdo dos instrumentos utilizados para realizacéo do
levantamento.
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O LVCI érealizado comauxilio deum Laboratério Movel (LM)equipado com computador de

bordo, Global Position SysteifGPS, camera digital, teclado padronizado com os tipos de
defeitos preonizadose hodémetro digital de alta precis@é@rro maximo admissivel deri/km).

Os instrumentos séoterligados e monitorados por um sistema operacional (SAE®permite

a aplicacdoda metodologia de levantamentoujo objetivo éo bt e r a Aradiograf.i
superficie do pavimento, em que os defeitos serdo materializados (posicdo em relagdo ao km da
rodovia e ao sistema de coordenadas global), qualificados e quantificados cowhesinida
representativas (area, extenséo e quantidade).

Todos 0s equipamentos sdo conectados, arquivados e processados no computador base através
do softwareDatalN (Enggeotech, 2003m tempo real, para posterior visualizacdo da imagem
digital, dos defeitosle superficie digitados em campo (com o registro da localizacdo de acordo
com o0s marcos quilométricos e suas coordenadas geograficas), do tracado em planta e perfil
longitudinal da rodovia, todos em sincrontasistema HoleHunter também é responsavel pela
elaboracao doselatérios da incidéncia de cada def@itoespacamento desejado

Condicdes do tempo

O levantamentmao é realizadem dias chuvosos, com muita neblina, ou com pouca luz natural
(inicio ou final do dia).

Equipe

Sado necessarias dueguipes para realizacdb.VCIl e preparacao/elaboracdo dos resultados do
levantamento: equipe dmmpo eoutra deescritorio. A equipe de campo é constituida de um
engenheiro civil e motorista. A equipe técnica de escritorio é constituida de um engenheiro, um

técnco e um académicde engenharia civil. As equipes sao coordenadas por um engenheiro
civil, responséavel técnicdos trabalhas

Operacao do veiculo

O veiculoé operado a uma velocidade média aproximada de 40, k@vtorrendo a rodovia em
sentido crescentedecrescentesendo levantadas todas as faixas de rolamento (P1/P3 e.P2/P4)
No casado trecho com 3 faixas de rolamento por sentido foram levantadas apenas duas faixas.

Apresentacao dos Resultados

Os resultados da avaliacdo do estadsufzerficie de paviments sdo apresentados de forma
continua ensegmentos cor@0 m de extensdo em uma planilha eletronica, em ade knha
corresponde a um segmento 2e m. As colunas da planilha eletrénica indicam os dados da
rodovia e 0os parametros levantados cons sumntidades.

44



VI1.41 NIVEIS DE DETERIORACAO DOS PAVIMENTOS

Os pavimentos ndo sao concebidos para durarem eternamente, mas apenas para um determinado
periodo. Durante cada um destes periodos ou ciclos de vida, o pavimento inicia huma condi¢cao
Otima atéalcancar uma condicao ruifRigurall). O entendimento dos mecanismos que regem o
processo de deterioracdo de um pavimento € condicdo essencial para a identificacdo das causas
gue o levam a sua condicdo atual, bem como para a escolha e programacaalangisn
adequada para sua reabilitagcéo.

Logo apos execucao

Manutengao

Periodo recomendavel para a manutencgao corretiva

Valor de Serventia Atual

Trafego ou tempo

Figurall- Periodo recomendavel para a manutencao dos pavin{#Pig45, 2011)

Os materiais de constru¢do, no decorrer de sua vida de servico, apresentam processos de
danificacdo e deterioracao (degradacéeyitaveis que, paulatinamente, implicam a alteracao de

suas propriedades mecanicas, ou seja, aguelas que governam seu comportamento sob acfes de
cargas de diversas naturezas (Balbo, 2007) Portanto, as propriedades dos materiaisealteram
apos a construgé piorando pouco a poucddano, deterioracdo, degradacdo sdo nomes possiveis

para descrever o processo de perda de qualidade estrutural e/ou funcional dos pavimentos.

Conforme estabelecido pelos métodos mecanistigoiricos de dimensionamento e previdao
desempenho do pavimento, destacandois parametros levantados pelo LVC, que definem o
critério de ruptura do pavimento. S&o: o trincamento, medido por tipo de trinca e em area e a
ocorréncia de afundamentos de trilhas de roda (ATR). O trincameatoetstionado com as
deformacbes elasticas, medidas pela Viga Benkelman (VB) d-plilog Weight Deflectometer
(FWD). O ATR é oriundo das deformacdes plasticas ou permanentes que se manifestam no
pavimento pela acdo do trafego, cuja medida também ¢€ itgniccde definicdo de vida Util
estrutural e funcional de um pavimento, visto que, a partir de certo valor, pode interferir na
condicdo de conforto e seguranca do trafego. O trincamento e ATR também séo avaliados em

45



VIA
040

ensaios de laboratério realizados emosiras de solo e mistura asfaltica submetidas a
carregamentos que tentam simular a acdo do trafego. Prstermen a realizacdo desses
ensaios prever o comportamento do pavimento em campo.

Sendo o trincamento um critério de ruptura do pavimento relatmoas condi¢cdes funcional e
estrutural dos pavimentadsiiscouse caracterizar o nivel de deterioracdo dos pavimentos através
do processo de formacédo de trincas. A cada deformacdo aplicada, de forma ciclica, passo a
passo, vai causando um acumulo de inac@i$a zonas de plastificagdo que, apesar de
microscépicas e ndo mensuraveis unitariamente, ao longo do processo de uso da estrutura de
pavimento, acabam definindo planos de fratura e descontinuidades, prejudicando bastante as
respostas estruturais inicialnte apresentadas (Balbo, 2007). Conforme Hveem (1955), o
trincamento progressivo dos revestimentos asfalticos se deve a deformacao resiliente (elastica)
das camadas subjacentes, em especial o subleito. O termo resiliéncia significa energia
armazenada nunogpo deformado elasticamente, a qual € devolvida quando cessam as tensdes
causadoras das deformac®esorresponde a energia potencial de deformacdo (Medina e Motta,
2005).

Kikukawa e Anzaki (1987) apresentam uma metodologiagstedelecer urindice deControle

de Manutencé@o (MCla partir do prcentual de area trinca@@R), afundamentos em trilha de
roda (ATR) e Irregularidade longitudinallRI). O indice MCIé utilizado com o proposito de
auxiliar no processo de decisBalativo a existéncia ou ndo decessidade de manutencao do
pavimento avaliado (Tabelg. O MCI é obtido através da seguinte férmula:

MC I = UOTR%3110,29.ATR*"i 0,47.IRI°?
Onde:

TR = % de area trincada;

ATR = afundamento em trilha de roda (mm);

IRI = irregularidade longitudial (mm)

Tabela 1- Avaliacéo das Condicdes do Pavimepédo indice de Controle dslanutencdo

(MCI).
MCI Estratégia de Manutencao
MCI > 5.0 Nenhuma
40<MCI<50 Conservagao
3.0<MCI<4.0 Restauracao Leve
MCI < 3.0 Restauracao Pesada

Segundo Gongalves (1999), levantamento de defeitos de superficie € direcionado para se
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avaliar as medidagde conservacdo necessarias para se awitexr deterioracdo acelerada no
futuro, ou para sealeterminar as medidas de restauracdo requeridas para se melhorar o
pavimento. Estéevantamento ndo tem por objetivo representar a resposta do usuario, embora
esteja a elaelacionado, na medida em que o$edes de superficie sdo a causa da perda de
serventiaatual e futura. A aplicacdo mais imediata de uma avaliacdo de defeitos de superficie
ocorredentro de projetos de restauracdo de pavimentos deteriorados

No Brasil, de modo geral, o estado de superfilis pavimentos flexiveis € avaliagln termos

do indice de Gravidade Global (IGG). Sendo, para sua determinacéo, realirsdidas de

afundamentos em trilhas de roda e levantamentos visuais da superfiaeirdento, efetuados
com o propésito de se idificar os defeitos existentas superficie do paviment®ntro de uma
estacdo de amostragem com 6m de extensdo a cada@Q@anceito dgpavimento avaliado &
atribuido de acordo com os limites mostrados na Tabela

Tabela 2 Conceitos de degradacéo pavimentem funcao do IGGDNIT 006/2003PRO.

Conceitos Limites
Otimo ' 0<IGG <20
Bom ' 20 < IGG < 40
Regular . 40<1GG <80
Ruim ‘ 80 < IGG < 160
Péssimo ' IGG > 160

Como o trincamento é um critério de ruptura do pavimento que reflete tanto a condigcéo
funcional, quanto estrutural, a metodologia adotada para identificacdo dos niveis de deterioracédo
dos pavimentos fdbaseada na analise ponderada das areas de trincas clasg€iguead?).

Devido a diferenca marcante do grau de trincamento nos pavimentos, na analise foram
estipuladogesospara cada tipo de trincAs trincasclasse2 (TR2) deuse um peso de 37,5% e

as trincas classe 3 (TR3) um peso6@e5%,totalizando100%.Com base nas areas de trincas
fornecidas pelo Levantamento Visual Continuo Informatizado (LVCI) pelo Método da Varredura

e uso do SGD determinarase os trincamentos para cada classe de tarmada 250 m, sendo
expressos em percentual (%). Estabelecesmriimites para os trincamentos de cada classe de
trinca (Tabelas 3 e 4). A esses limites foram definidas notas para aplicar na analise ponderada da
determinacdo dos niveis de deterioracédo mamentos da Via040. Conforme resultado das
andlises (Tkond temse o conceito do nivel de deterioracdo com base nos limites apresentados
na Tabela 5.
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Figural2i Trincas classe 2 e 3.

Tabela 3 Limites das trincas classe 2 (TR2) e notas.

Trinca Classe 2 TR2 (peso 37,5%)
Limites Nota
TR2 < 5% 0
5% O TR2 O 10%5
10% O TR2 O| 30%
30% O TR2 Of 607%
TR2 > 60% 10
Tabela 4 Limites das trincas classe 2 (TR3) e notas.
Trinca Classe 3 TR 3 (peso 62,5%)
Limites Nota
TR3 = 0% 0
0% O TR3 O 2, 52%
2,5% O TR3 0D 15 %
15% O TR3 O| 307%
TR3 > 30% 10

Tabela 5 Limites das analises ponderadas das trincas e conceitos.

Limites Conceito
TRyona< 1 Otimo
1 Opond<R.5 Bom
2,5 ,6u<BR Regular
5 Opnd ® 7,5 Ruim
TRyond> 7,5 Péssimo
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Apresentacdo dos Niveis de Degradacgéo sdtik® Georreferenciado da Via040

Os resultados das analises de deterioracdo dosngatds sdo apresentados em planilhas
eletrbnicas e sobre o eixo georreferenciado e estaqueado da Via040, conforme apresentado na
Figural3. A base espacial dos niveis de deterioracdo dos pavimentos erseoeira arquivo

com extensdo (.kmz ou .kml) paraeqpossa ser visualizada sobre as imagens aéreas do
programa Google Earth. Com a base espacial aberta no Google Earth é possivel navegar na
Via040 visualizando os niveis de deterioragdo e os marcos quilométricos da rodovia.

Otimo

Bom [
Regular

Ruim

Péssimo

Figural3i Base espacialas aalises de deterioracdo dos pavimestasre imagens aéreas do
programa Google Earth

49



VIA
040

Resumo dos Resultados

Nas Figurasl4 a 22 sdo apresentados o resumo dos resultados dos niveeteal®racaalos
pavimentosda Via040 com base em analise considdo as areas de trincas classe 2 e classe 3
para o Distrito Federal e Unidades de Federacdo Goias e Minas Gerais.

Distrito Federal

m Otimo
HBom

= Regular
m Ruim

M Péssimo

Figural4di Niveis de deterioracdo dos pavimentos do Distrito Federal.

3%

m Otimo
HBom

" Regular
B Ruim

H Péssimo

Figural5i Niveis de deterioracdo dos pavimas do Distrito Federal, Pistas 1 e 3 (sentido
crescente).
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m Regular
B Ruim

H Péssimo

3%

Figural6i Niveis de deterioracao dos pavimentos do Distrito Federal, Pistas 2 e 4 (sentido
decrescente).

Estado do Goias

1%

m Otimo
HBom

= Regular
B Ruim

M Péssimo

Figural7i Niveis de deterioracdo dos pavimentos do Estado dasGoi
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m Otimo
HBom

" Regular
B Ruim

H Péssimo

Figural8i Niveis de deterioracdo dos pavimentos do Estado do Goiés, Pistas 1 e 3 (sentido
crescente).
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m Otimo
HBom

m Regular
B Ruim

H Péssimo

Figural9i Niveis de deterioracao dos pavimentos do Estado do Goiés, Pistas 2 e 4 (sentido
decrescente).

Estado de Minas Gerais

0%

m Otimo
B Bom

m Regular
H Ruim

W Péssimo

Figura2071 Niveis de deterioragdo dos pavimentos do Estado de Minas Gerais.

53



O <
&~
o>

0%

m Otimo
HBom

" Regular
B Ruim

H Péssimo

2%

Figura2li Niveis de deterioracdo dos pavimentos do Estado de Minas Gerais, Pistas 1 e 3
(sentido crescente).
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Figura22i Niveis de deterioracdo dos pavimentos do Estaddidas Gerais, Pistas 2 e 4
(sentido decrescente).

V1.5- CONDICOES DE DRENAGEM E CLIMA

A infiltracdo de 4gua no pavimento exerce influéncia na sua serventia e em condi¢gbes que estdo
ocultas sob a superficie, e que ndo necessariamente aparecem irstariseQuando a agua
subsuperficial penetra na estrutura do pavimento, o sistema de camadas age de modo
semelhante as bombas de diafragma, sob o martelamento das rodas pesadas (Cedergren, 1980).
Cada impacto por carga pesada faz com que a agua se nirdgréace entre o revestimento e

sua base, erodindo o material e ejetandravés de trincas, produzindo canais e cavidades que
minam o pavimento, resultando em desnivelamento e outros danos, que eventualmente
conduzirdo a total faléncia do pavimen8e a base do pavimento enconsarconfinada por

camadas de baixa permeabilidade a mesma ficara inundada e sujeita a acdes danosas de poro
pressdes pulsantes, agravadas pelo efeito da sobrecarga do trafego, desencadeando o trincamento
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do pavimento.

Combase nesses conhecimentos foram realizados levantamentos das condi¢cées de drenagem dos
pavimentos em dias com e sem presenca de chuva com auxilio do Laboratorio Moével e do
sistema HoleHunter. Nos dias secos o indicativo de uma drenagem ineficiente pode ser
observado nos trechos em corte, principalmente com secéo plena, ou pontos baixos do greide, em
aterro ou corte, que apresentem trincamento excessivo sem que iSSo Seja uma caracteristica tipica
do trecho. Nos dias de chuva, normalmente, a deficiéncisedagtm de alguns desses trechos

sdo confirmados pelo bombeamento de agua com presenca de finos de cor esbranquicada
aflorando na superficie do pavimeiEgura23).

Figura23i Pavimento com problema de drenagem.

De maneira geral, os pavimentos da0di@ apresentam uma boa drenagem, havendo poucos
pontos com drenagem deficiente. Nesses pontos de condigdo ruim a regular, qualquer
intervencdo no pavimento sem a execu¢do de um dispositivo de drenagsupesdigial, que
permita drenar a agua da baseultasa em insucessos.

As Regides Climaticas das areas interceptadas pela Via040 foram consideradas no processo de
segmentacdo dos trechos para fins de analises. Para tanto, foi realizado o mapeamento climatico
da rodovia a partir de dados de pluviometriaraperaturas médias do ar, dividirs® em sub

regioes, identificando os trechos de rodovia pertencentes a caq@dabekas 6 e 7)

A Figura 24 apresenta o eixo ddia040 sobre o mapa de clima do Brasil (IBGE, 2002), com
indicagdo dos quildbmetros das idas de zonas climaticakla Tabela 8 sdo apresentados os
segmentos da rodovia contidos em cada zona climéativaa@40 interceptd 4 zonas climaticas,

guantidadepraticamentégual adas UAs prevista no projeto.
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Tabela 6 Precipitacdo ao longo da exséo da Via040.
Localidade Precipitagcdo (mm)

jan fev | mar | abr | mai | jun jul ago | set | out | nov | dez |Total
Juiz de Fora/MG 300 217 198 107 65 34 27 16 50 112 191 327 1644
Barbacena/MG 264 187 142 67 39 24 21 23 64 124 220 262 1437
Belo Horizonte/MG| 296 188 163 61 28 14 16 14 40/ 123 228 319 1490
Sete Lagoas/MG 289 161 133 53 26 10 14 10 33 116 217 266 1328
Trés Marias/MG 104 72 116 1 42 0 23 5 22 73| 188 647
Joéo Pinheiro/MG 272 193 159 68 21 10 7 34, 159 231 280 1439
Paracatu/MG 260 179 149 67 29 15 16 36| 133 224 324 1439
Cristalina/GO 243 211 227 101 31 5 7 16 46 129 232 275 1522
Luziania/GO 251 198 203 81 36 11 15 56/ 110 213 310 1492
Brasilia/DF 241 215 189 124 39 9 12 13 52/ 172 238 249 1553

Tabela 7 Temperatura do ar ao longo da extenséo da Via040.
Temperatura do Ar (°C)
Localidade

jan fev | mar | abr | mai | jun jul ago | set | out | nov | dez |Média
Juiz de Fora/MG 22,3 225 21,13 198 182 17,4 164 175 17,3 185 19,6 20,9 19,27
Barbacena/MG 20,3 20,6 200 18,3 16,4 15,2 14,7 16/ 17,1 18,3 19 19,5 17,95
Belo Horizonte/MG| 22,8 23,2 23 21,1 19,8 185 18,1 19 21 219 22,2 22,2 21,07
Sete Lagoas/MG 22,9 23 228 21,2 193 179 175 193 20,9 22,1 22,13 22,3 20,94
Trés Marias/MG 31,28 33,06 30,89 31,32 28,29 27,38 28,37 28,38 30,33 30,40 30,53 30,06 30,02
Joéo Pinheiro/MG 23,1 23,6 234 22,7 22/ 20,3 199 21,8 232 238 236 22,8 2257
Paracatu/MG 23,7 24 24 232 21,2 194 19,2 21,4 235 24,2 237 232 22,56
Cristalina/GO 18,80 18,60 18,00 16,80 14,7 12,80 12,20 14,00 16,40 18,40 18,40 18,90 16,5(
Luziania/GO 24,35 24,55 24,55 23,25 20,85 20,35 20,7 22,4 23,7 24,65 24,2 24,35 23,16
Brasilia/DF 21,6 21,8 220 21,4 20,2 19,3 19,1 21,3 225 22,1 21,7 21,5 21,18
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Legenda:
Quente

Mesotérmico brando

(média > 18° C em todos os meses do ano) (média entre 10° e 15° C)

Supenimido sem seca

Superimido sem seca

Supenimido com subseca Superimido com subseca

Umido com 1 a 2 meses secos Umido com 1 a 2 meses secos

Umido com 3 meses secos Umido com 3 meses secos

Semitomido com 4 a 5 meses secos Semiumido com 4 a 5 meses secos

Figura24i Zonas climaticas (IBGE, 2002) ao longo do
quildmetros limitrofes.
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Subquente
(média entre 15° e 18° C em pelo menos 1 més)

Superimido sem seca
Superimido com subseca
Umido com 1 a 2 meses secos
Umido com 3 meses secos

Semiiomido com 4 a 5 meses secos

eixo da Via040, com indicagéo dos



Tabela 8 Relacdo das zonas climaticas interedps pela Via040.
Segmento Clima km Inicial | km Final UF
Semilmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média ent
1 R ~ 0 8,4 DF
18° C em pelo menos 1 més)
Semilmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média ent
2 R N 0 15 GO
18° C em pelo menos 1 més)
iGmi 4 - média > 18°
3 Semiimido com 4 a 5 meses secos (Quente - média > 18 15 85 GO
todos 0s meses do ano)
4 Semiimido com 4 a°5 meses sSecos (SubquAente - média entl 85 130 GO
18° C em pelo menos 1 més)
Semilmido com 4 a 5 meses secos (Quente - média > 18°
5 Q 130 157,4 GO
todos 0s meses do ano)
Semilmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média ent
6 o N 0 19 MG
18° C em pelo menos 1 més)
Semidmid 4a5b te - média > 18°
7 emiimido com 4 a 5 meses secos (Quente - média 19 185 MG
todos 0s meses do ano)
8 Semiimido com 4 a05 meses secos (Subqu?nte - média ent 185 198 MG
18° C em pelo menos 1 més)
./ . - A H > o
9 Semiimido com 4 a 5 meses secos (Quente - média > 18 198 214 MG
todos os meses do ano)
10 Semiimido com 4 a05 meses secos (Subqu?nte - média entl 214 299 MG
18° C em pelo menos 1 més)
o - média > 18°
11 Semiimido com 4 a 5 meses secos (Quente - média > 18 299 438 MG
todos 0s meses do ano)
12 Semidimido com 4 a°5 meses secos (SubquAente - média entl 438 535 MG
18° C em pelo menos 1 més)
13 Semiimido com 4 a 5 meses osecoso(Mesotermlco brando - 535 700 MG
entre 10° e 15° C)
14 Umido com 1 a 2 meses szicos (I:Aesotermlco brando - médi 200 773 MG
10°e 15° C)

V1.6 - GEOMORFOLOGIA

Para um pais com caracteristicas topograficas e geologicas bastantes diversificadas como o
Brasil para definicho dos SHs e UAs doee levar em consideragdo os compartimentos
geomorfolégicos por uma rodovia. A FigiR5 apresenta as caracteristicas geomorfolégicas da
Via040, representadas através de unidades de relevo, como planaltos, serras e déyaessoes.
Tabela 9 sdo apresentados os segmentos da rodovia contidos em cada unidade &welevo.
assinaladas tambéas limites entre as unidades de relevo indicados pelos quilébmetros. Note que
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a Via040 intercepta uma quantidade de compartimentos geomorfolpgat@mmentegual ao

das UAs prevista no projetdpzeunidades. Isso € importante para que 0s ensaios isesnal
realizados nas UAs possam ser aproveitados por outras rodovias contidas no mesmo
compartimento, com caracteristicas de trafego e condicdes funcional e estrutural similares. Para
facilitar as consultas, as UAs, quando definidas, seréo locadas no eoapariplogico.

)

o B
Legenda: | o | Pianicie do Rio Sao Francisco

184 | Chapadas do Rio Sao Francisco

{85 Planatto do Distrto Federal

[l Pienatto Central Brasieiro 143 Depressao do Alto-Médio Rio S0 Francisco
102 | Planalto Centro-Sul Mineiro [148] Patamares dos Rios Sao FranciscorTocantins
403 | Planatto dos Campos das Vertentes [51] serra da Sausade

Figura25i Eixo da Via040 sobre mapa geomorfologico do Brasil (IBGE, 2006).
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Tabela 9 Segmentos da Via040 e suas respectivas Unidades de relevo.

Segmento Unidade de Relevo Inli((zri]al Fli(rgl UF
1 96 - Planalto Central Brasileiro 0 8,4 DF
2 96 - Planalto Central Brasileiro 0 98 GO
3 95 - Planalto do Distrito Federal 98 157,4 | GO
4 95 - Planalto do Distrito Federal 0 22 MG
5 151- Serra da Saudade 22 30 MG
6 148- Patamares do Rio S&o Francisco / Tocan] 30 40 MG
7 151 - Serrada Saudade 40 67 MG
8 148- Patamares do Rio S&o Francisco / Tocan| 67 90 MG
9 9 - Planicie do Rio S&o Francisco 90 93 MG
10 148- Patamares do Rio S&o Francisco / Tocan] 93 142 MG
11 151- Serra da Saudade 142 160 MG
12 54 - Chapadas do Rio S&wancisco 160 240 MG
13 151- Serra da Saudade 240 270 MG
14 143- Depresséao do Altdédio Rio Sao Francisc{ 270 287 MG
15 54 - Chapadas do Rio Séo Francisco 287 335 MG
16 143- Depressao do Altdlédio Rio Séo Franciscy 335 479 MG
17 142- Depressaale Belo Horizonte 479 550 MG
18 112- Serras do Quadrilatero Ferrifero 550 565 MG
19 102- Planalto Centrésul Mineiro 565 600 MG
20 112- Serras do Quadrilatero Ferrifero 600 611 MG
21 102- Planalto Centrésul Mineiro 611 651 MG
22 103- Planalto ds Campos das Vertentes 651 697 MG
23 104- Planalto do Alto Rio Grande 697 704 MG
24 103- Planalto dos Campos das Vertentes 704 773 MG
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V1.7 - TRAFEGO

Muitos fatores afetam o desempenho a ser oferecido por um determinado pavimento, dentre estes
sedestacam o numero e a magnitude das cargas do trafego. As acdes do clima e do trafego em
conjunto constituem os principais fatores que impdem uma vida util limitada aos pavimentos
(Medina, 1997). Um pavimento dificilmente sofre ruptura catastréfica, deggradacéo se da de

forma continua, ao longo do tempo. A causa da ocorréncia da deformacéo permanente é devida a
acdo das cargas do trafego sobre a superficie dos pavimentos que gera uma deformacéo total na
estrutura. Esta deformacéo total é compostaspaecelas de deformacao resiliente ou reversivel

e deformacdo permanente, ou plastica. A modelagem do trafego é complexa, sendo necessario
obter os dados do volume do trafego e do carregamento a partir da contagem e da pesagem de
veiculos.

Visto a imporéncia do conhecimento do trafego atuante nos pavimentos da Via040 foram
realizadas Contagens Volumétricas e Classificatérié h/dia, totalizadas por intervalo de 60
minutos, durante 7 dias para classificacdo e composi¢cdo da frota circulante (37nsongdge
postos: 14 sulrechos de pista dupla e 9 subchos de pista simpleg).seguir sdo apresentados

os locais dos postos de contagem e os VMD equivalentes.

- km 7 DF VMD=32354

- km 12 GO VMD=23285,07

- km 94,4 GO VMD=6181,85

- km 144 GO VMD=2357,35

- km 16 MG VMD=2.503,78

- km 90,5 MG VMD=2882

- km 172 MG VMD=2706,64

- km 253 MG VMD=2184,57

- km 328 MG VMD=2723,07

- km 404,7 MG VMD=2336,14
- km 417 MG VMD=3890,28

- km 435,5 MG VMD=8703,92
- km 444,9 MG VMD=8280,78
- km 463,7 MG VMD=12054,07
- km 489,4 MG VMD=14331,3%
- km 516 MG VMD=29771,71

- km 541 MG VMD=38384,78

- km 550,5 MG VMD=31067,64
- km 576 MG VMD=12938,64

- km 615,5 MG VMD=14827,64

- km 642 MG VMD=8055,64
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km 713 MG VMD=8503,07
km 751,5 MG VMD=7486,57

Na Figura26 apresentarse a localizacdo dos postos detagem e segmentos homogéneos em
termos de trafego sobre o mapa rodoviario do Brasil (DNIT, 2013). Na Rg@presentase a
locacdo dos postos de contagem ao longo da rodovia com os VMD obtidos. NaZigura
também sdo apresentados os limites dos segmdmbmogéneos em termos de trafego,
determinados com base nos resultados das contagensntagens volumétricas classificatorias
foram realizadas por meio de instrumentacao (Fig8ra
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Figura26i Mapa rodoviario do Brasil (DNIT, 2013) com a indiéaglos postos de contagem e

pesagem e segmentos homogéneos em termos de trafego (cores ao longo do eixo).
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—— 16. MG-432 - Anel Viario BH
—— 19. BR356 - MG-442

—— 22. Barbacena - Santos Dumont
= = -2.GOO010 (Luziania)

- - - 5. MG181 (J. Pinheiro)

--- 8.MG-420

- -- 11. MG238 (Sete Lagoas)

= = -14. Anel Viario BH (BR356-A)
- - - 17. BR482 (Cons. Lafaiete)

¢ Autos e Motos

x VDM equivalente (Posto Contagem)
3. Luziania - Cristalina

—— 6. Paracatu - Jodo Pinheiro
——9. Trés Marias - Felixlandia
—— 12. BR-135 - Paraopeba
——15. Sete Lagoas - MG-432
———18. Anel Viéario BH - BR-356
——21. Cons. Lafaiete - Barbacena
-1. DF290 (DF/GO)

-4. MG188 (Paracatu)

-7. MG259 (Felixlandia)

-10. MG231 (km 445,6) (PARAOPEBA)
-13. Anel Viario BH (BR135-B)
-16. MG-442

-19. BR499 (Santos Dumont)

A Comerciais Pesados

2. Divisa DF/GO - Luziania
———5. Divisa GO/MG - Paracatu
—— 8. BR-365 - Trés Marias
—11. MG-420 - BR-135

——— 14. km 445,6 - Sete Lagoas
———17. Anel Viéario BH - Anel Viario BH
———20. MG-442 - Cons. Lafaiete
——— 23. Santos Dumont - Juiz de Fora
-3. BRO50/GO (Cristalina)

-6. BR-365

-9. BR-135

-12. MG-432 (ESMERALDAS)
-15. BR-356

-18. BR265 (Barbacena)

Figura27i Resultados das Contagevislumeétricas e Classificatoriasalizadas ao longo da
Via040, com indicacdo dos VMDs dos automéveis/moteswos comerciais leves e
comerciais pesados, do VMD equivalente, da localizacdo dos postos de contagem e dos limites
dos segmentos homogéneos em termos de trafego.
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Figura28i Contagens por meio de instrumentacéo realizada na Via040.

Destacase a imprtancia do conhecimento do trafego na definicdo dos Segmentos Homogéneos
(SHs) e Unidades de Amostragem (UAs). Koleteal (2006), em sua pesquisa para estruturacao
do SGP do Caltrans estabeleceu que as UAs seriam resultado de uma segmentacameealizada
seguinte ordem: Caracterizacao do Trafeg&strutura do Pavimento Regides Climaticas
Condicbes de Superficie. Colesa a caracterizagcdo do trafego como principal fator que
influencia na segmentacéo das rodovias. Em diversos modelos de previsseigpenho dos
pavimentos o trafego é considerado uma das principais variaveis.

Para caracterizar o carregamento atuante nos pavimentos da M@Qd@yvisto no Plano de
Trabalho a implantacdo d& Postos de Pesagens de Veiculos proximos aos postadicia P
Rodoviaria Federal (PRF). Na Figu2é apresentarse a localizacdo dos postos de pesagem
previstos

- Santa Maria/DF (km 0);

- Cristalina/GO (km 87);

- Paracatu/MG (km 47,4);

- Joéao Pinheiro/MG (km 144,4);

- Trés Marias/MG (km 284,53);

- Sete Lagoas/MG (km71);

- Nova Lima/MG (km 554,3);

- Congonhas/MG (km 607); e

- Juiz de Fora/MG (km 767,7).
Entretanto, ao contrario do previsto, a localizacdo dos postos de pesagem foi alterada,
concentrado as pesagens no Estado de Minas Gerais, conforme apresentado a seguir.

- km 145; Joado Pinheiro/MG
- km 469; Pista Norte; Sete Lagoas/MG
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- km 469; Pista Sul; Sete Lagoas/MG

- km 482; Pista Norte; Sete Lagoas/MG
- km 482; Pista Sul; Sete Lagoas/MG

- km 589; Itabirito/MG

- km 607; Pista Norte; Congonhas/MG
- km 607; Pista Sul; Congonhas/MG

- km 664; Carandai/MG

Para a pesagem dos veiculos foi utilizadoEomipamento Movel Portéatil Dindmiqoperacéo
estatistica gjuantitativg. A metodologia das pesagens é apresentada a seguir.

- Os veiculos de transporte de carga e de passageiros coletiviresdonddos a pesagem
através de sinalizacao vertical de aproximacéo dispostas a 1000m, 500m, 200m e alca de entrada,
e também através da sinalizacdo gestual de transito dos operadores devidamente posicionados
em pontos estratégicos.

- O operador do termail de pesagem insere as informacdes solicitadas pelo sistema (Placa;
Quantidade de Eixos e Limite de Peso) e da inicio a pesagem do veiculo.

- O operador de pista orienta os condutores a passarem com seus veiculos, mantendo uma
velocidade regular e de a2 Km/h.

- Ap6s o termino da passagem do veiculo, e todos 0s eixos e/ou grupos de eixos do mesmo, o
sistema da informacao do resultado da pesagem (Excesso Eixo, PBT/PBTC e CMT), que para
este tipo de servico, Pesagem Estatistica, é desprezada e o viimriadé a retornar a rodovia.

- Esse procedimento é repetido durante todo o periodo de operacdo para todos os veiculos que
estiverem trafegando pela via no sentido que o equipamento esta instalado e que adentrarem ao
local da pesagem.

- As informacdes fferentes a cada uma das pesagens séo arquivadas no banco de dados do
sistema e ao termino do dia de trabal ho s«o
separadas por veiculo e seus dados (data, hora, velocidade, classe de veiculo, peso bruto total e
cargas dos eixos/grupos de €eixos).

V1.87T ESTRUTURA DOS PAVIMENTOS

O levantamentoda estrutura dos pavimenta@®nsisiu na determinagdo das espessuras das
camadas de pavimento por meio do equipaméntaind Penetrating RaddGPR) de operacéo

nao destruva e da abertura de janelas de inspecdo ao longo do trecho. A metodologia de analise
e precisdo dos dados resultantes corresponde aos parametros preconizados na norma ASTM D
474871 06, para camadas superiores como as betuminosas ou cimentadas.

O GPR é umequipamento mundialmente utilizado, tendo capacidade de adquirir grande
guantidade de informacdo num tempo reduzido. Seu sistema gera imagens do pavimento
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utilizando como fonte transmissora uma antena que emite pulsos eletromagnéticos que sao ondas
de rado compreendidas dentro do espectro eletromagnético com frequéncia fixa, possibilitando
identificar as localizacbes e dimensfes de camadas e objetos em materiais eletricamente
distintos.Na Figura29 apresentse o equipamento utilizado o resultado tipiodel/antamento

com uso de GPR.

Figura29i GPR e resultado tipico do levantamento.

Em termos de solos e infraestrutura de pavimentos, é possivel identificar a diferenca de materiais
constituintes, suas espessuras e a presenca de agua na estrutura.

A magnitude e carater da onda eletromagnética (EM) sdo controlados principalmente pelo
contraste das propriedades elétricas dos materiais existentes. As variacdes da velocidade,
atenuacao do sinal e energia refletida nas interfaces estao diretamente asas@#ddeacdes no

teor de umidade do material, uma das principais diferencas que existe entre as camadas de
pavimento, possibilitando identificar satisfatoriamente a interface entre uma camada asféltica ou
cimentada sobre uma camada granular, ja que pssasiem constantes dielétricas diferentes. Ja

a interface das camadas granulares inferiores, combamads, conglomerados ou camadas de
melhoramento do solo de fundagédo, se tornam mais complexas para detectar e depende da
capacidade dos grédos para dreasaguas sub superficiais.

Operacéao e Funcionamento

O equipamento é instalado em veiculo utilitario, sendo dividido em duas partes: antena que
transmite ondas eletromagnéticadmedmetro para registrar a distancia percorridao@metro

€ comumente uitado em equipamentos de alta performance, seu funcionamento se fundamenta
no registro de pulsos mediante um encoder ou sensor que converte um movimento angular ou
linear em uma série de pulsos digitais elétricos, fornecendo para o controlador dadagesifici

para transformd#os em dados de posicao, velocidade ou RPM. O levantamento é realizado de
forma continua com leituras cada metro, sendo registrados dados em segmentos de 50 km de
faixa para manter coeréncia com o estaqueamento do trecho. Os malooetgoos sdo

notados pelo operador para conservar as referencias fisicas do trecho. Desta forma, divergéncias
entre estacas e leituras sao identificadas e registradas ao longo da rodovia.
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Janelas de inspec¢éao

As informac0des coletadas pelo Georradar sfoptementadas pela execucdo de pocgos ao longo

do trecho para reconhecimento dos materiais, possibilitando a descricdo e determinacdo da
tipologia das camadas do pavimento existente, bem como a compreensao da heterogeneidade das
estruturas.

As janelas reatiadas para identificar as estruturas que sao submetidas as cargas do trafego foram
realizadas no bordo da pista de rolamento com fechamento de faixa, visando diminuir riscos
operacionaigFigura 30). Para cada janela de inspecao realizada foi registradengficacéo

visual dos materiais de base, $idse e subleito. Ndo foram realizados ensaios de laboratorio
para caracterizacdo de materiais em especificacdes existentes.

Figura30- Janelas executadas na pista

Interpretacd@o e andlise de dados

Por neio do software Radan, é feita a interpretacdo continua de dadwdisando resultados

ponto a pontd de toda a extensdo do trecho, delimitando linhas divisérias de camadas que
correspondem as interfaces de onda conforme descrito acima.-kilzgm c 2 pi o de A Gr &
de Disper s«oo, onde o ac¥¥mul o/ agl omer a-«o0 de
meédia e assim, delimitadora entre camataavés do levantamento feito pelo GPR, psde
caracterizar a estrutura do pavimento apenas dimensiamtalmé®ara sua completa
caracterizacao, € necessaria a abertura de janelas em pontos estratégicos.

Elaboracao do perfil estratigrafico

Os dados apresentados relatorio correspondem a média calculada em segmentos de 100 m,
sendo uma representacao estatistias condi¢cdes estruturais do pavimento existAraealise
continua dos dados permite identificar segmentos peculiares através de linhas delimitadores
interpretativas, sempre se tratando de aspecto dimensional. Para uma real classificacdo e
tipificacdodo material, € necessaria a abertura de po¢os de inspec¢ao nesses pontos.

Dificuldades de andlise

Alguns fatores podem interferir no momento da interpretacdo dos dados, gerando certa
dificuldade no momento da elaboracgéo do perfil estratigréafico.
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- VariagOes localizadas de umidade

Como a divisdo de camadas é delimitada pela altera¢do de umidade entre elas, qualquer variacao
pontual pode interferir na delimitacdo continua, ou até mesmo provocar a auséncia de alguns
pontos.

- Auséncia de janelas ou janelas d@monstrativas

Como ja citado anteriormente, a presenca de janelas de inspecado é fundamental para conferéncia
de camadas. Permitem n&do s6 a descricdo, mas como a determinacgdo da tipologia do pavimento
existente e sua estrutura.

- Presenca de materiaisddticos

Materiais lateriticos oxidados parcialmente geram interfaces adicionais ou delimitacfes de novas
subcamadas. Para auxilio de interpretacdo nesses casos, foram utilizados além de janelas mais
préximas (em situacBes que mantinham certa uniformidadajlos obtidos através de
levantamento deflectométrico.

Resultados Obtidos

Em geral, se observou que os segmentos estruturais da Via 040 sdo esbeltos, integrados por
camadas asfélticas entre 10 e 30 cm, apoiados sobre bases entre 20 e 40 cm de @spedsura.

parte da extensdo apresenta-babes granulares ou camadas de reforco com espessuras
superiores a 50 cm.

VI.9 - ORGANIZACAO, ESTRUTURACAO E ARMAZENAMENTO DAS
INFORMACOES NO SGD

Entre as razdes para o desenvolvimento do Sistema Gerenciador de(@@)scitamse as

andlises para refinamento da segmentacdo da rodovia e-defmiédo das Unidades de
Amostragem (itens V.3 e V.4 do Relatorio Trimestral ®7-02). Para tanto, foi necessario que

as matrizes dos dados levantados em diferentes espdgarfeassem importadas (armazenadas)

para o SGD, objetivando a organizacéo e estruturacdo adequada para a elaboracédo das analises
desejadas. As informacBes completas das campanhas de levantamento, estudos, pesquisas e
célculos realizados no ano de 2015y paeio do projeto de Recurso de Desenvolvimento
Tecnoldgico (RDT), foram armazenadas, organizadas e estruturadas no Sistema Gerenciador de
Dados (SGD). Em linhas gerais, os dados refeseras: (i) condi¢cdes funcional e estrutural do
pavimento; (ii) estrutra do pavimento (espessura das camadas); (iii) trafego (contagem
classificatoria, VMD e namero N); (iv) geometria (IGV e IGH); (v) condi¢cdes de drenagem; (vi)
geomorfologia; e (vii) caracteristicas climéaticas. Na atual etapa de alimentacdo do SGD houve
umdirecionamento das informagdes contidas no Banco de Dados, montadeD@o iifa haver

uma compatibilizacdo com os parametros de entrada do sistema4HDN pratica as
informagdes adicionais sdo representadas por colunas extras no Banco de Dados. Foram
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montados trés Bancos de Dados: (A) segmentos fixos de 250m; (B) segmentos (SH) obtidos a
partir dos estudos de segmentagcdo homogénea; e (C) unidades de amostragem (UAS). A seguir
apresentse a organizacao e estrutura das informacgdes organizadas nosdabea®s (A, B e

C) produzidos a partir do uso do SGD.

- Localizacéo

km INICIAL e km FINAL

- Data

Ano de obtencao das informacodes

- Levantamento Visual Continuo Informatizado pelo Método da Varredura (Condicao
Funcional)

TR 2 (%) e TR 2 (f): Trincas dasse 2 em percentagem e area
TR 3 (%) e TR 3 (f): Trincas Classe 3 em percentagem e area
TR (%) e TR (M): Trincamento em percentagem e area

Classe TR: classificacdo da condi¢cdo superficial do pavimento através do percentual médio do
trincamento, confore preconizado na Tabebarface Distressedo sistema HDM4

AF LOC: Afundamento Localizado

AF TRIL: Afundamento de Trilha de Roda (extensédo da ocorréncia do défdiferente de
flecha que é medida em profundidade com trelica ou laser)

OND: Ondulacao

PAN: Panela

EXSUD: Exsudacao

DESG: Desgaste

REM: Remendo

ESC: Escorregamento

QB: Quebra de Bordo (defeito previsto no HBW

TB: Tapa Buraco (n&o previsto na Norma DNIT 005/Z00ER)
- Afundamento de Trilha de Roda (ATR) ou Flecha

ATR INT.: Afundamento ddrilha de Roda Interna

ATR EXT.: Afundamento de Trilha de Roda Externa

ATR Méd: Afundamento de Trilha de Roda Média ((ATR INT + ATR EXT) / 2)
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Classe ATR: classificacdo da condi¢do superficial do pavimento através do valor médio do
Afundamento de Trilha dRoda (ATR), conforme preconizado na Tal®laface Distressedo
sistema HDM4

- Defeitos de Superficie

A classificacdo dos defeitos de superficie foi determinada conforme indicado na Satietes
Distressegla configuracadefaultdo sistema HDV4.

Tabda Surface Distressg$1DM-4).

Bituminous
Distress Mode Cracking | Ravelling |N. Pothole4Edge Brea Mean Rut
(%) (%) perkm |(m? per km)|Depth (mm
New 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Good 0,00 1,00 0,00 0,00 2,00
Fair 5,00 10,00 0,00 10,00 5,00
Poor 15,00 20,00 5,00 100,00 15,00
Bad 25,00 30,00 50,00 300,00 25,00

- Bacia de Deflexao (Condigao Estrutural)
Do: Deflexdo Maxima (ponto de aplicacédo da cargfiset 0)
D1: Deflexdo a 20 cm da aplicacdo da carga (offset 20 cm)
D2: Deflexdo a 30 cm da aplicacdo da carga (offset 30 cm)
D3: Deflexdo a 45 cm da aplicacédo da carga (offset 45 cm)
D4: Deflexdo a 60 cm da aplicacédo da carga (offset 60 cm)
D5: Deflexdo a 90 cm da aplicacédo da carga (offset 90 cm)
D6: Deflexdo a 120 cm da aplicagédo da carga (offset 120 cm)
SNP: nimero estrutal do pavimento, determinado pelas Equacdes apresentadas a seguir.
SNP =3,2. Do &3
Onde Do é a deflexdo maxima em mm.

Resisténcia do Pavimento*: classificacdo da resisténcia do pavimento em funcdo do tipo de
trafego (baixo, médio e alto) e do numero estrutural (SH&)formeindicado na Tabela
Pavement Strengta configuragcadefaultdo sistema HDM4.
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TabelaPavement Strength
Bituminous: SNP
Traffic Band Low Medium High
Poor 1,50 2,00 2,50
Fair 2,00 2,50 3,50
Good 2,50 3,50 5,00

- lIrregularidade Longitudinal IRl (Condi¢cdo Funcional relacionada ao Conforto e
Qualidade do Pavimento)

IRI esq: Irregularidade Longitirmmal (IR1) na Trilha de Roda da Esquerda
IRI dir: Irregularidade Longitudinal (IRI) na Trilha de Roda da Direita
IRI méd: Irregularidade Longitudinal (IRI) Média ((IRI esq + IRI dir) / 2)

Qualidade ao Rolamento: classificacdo da qualidade ao rolamentongdo fda Classe da
Rodovia e do tipo de revestimento do pavimeotmformeindicado na Tabel®ide Quality in
IRl (m/km)da configuracadefaultdo sistema HDM4.

TabelaRide Quality in IRl (m/km)

Bituminous
Road Class Good Fair Poor Bad
Primary or Trunk 2,0 40 6,0 8,0
Secondary or Majn 3,0 50 7,0 9,0
Tertiary or Local 40 6,0 8,0 10,0

- Estrutura do Pavimento (Levantamento com uso do GPR)
CA: Espessura do Concreto Asfaltico

C2: Espessura da Camada Inferior ao Concreto Asfaltico
C3: Espessura da Camada subjacente a C2

C4: Espessura da Camada subjacente a C3

C5: Espessura da Camada subjacente a C4

Z Subleito: Profundidade do sigito

- Compactacédo Relativa (%)

- Qualidade da Construcao

A qualidade da construcédo foi determinada em funcdo da compactacao reatiiame
indicado na Tabel&onstruction Qualityda configuracadefaultdo sistema HDM4.
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TabelaConstruction Quality
Construction Quality Construction defect indicator for | Construction defect indicator for Relative compaction (%)
bituminous surfacing (CDS) road base (CDB)
Good 1,00 0,00 97,00
Fair-brittle 0,75 0,80 91,00
Fair-soft 1,25 0,80 91,00
Poor-brittle 0,50 1,50 85,00
Poor-soft 1,50 1,50 85,00

- Surface Texture
HS: Altura da mancha de areia (mm) obtida pelo Ensaio de Mancha de Areia
VRD: Valor de Resisténcia a Derrapagem

Classe: classificacdo da textura da superficie do pavimento determinada a partir do tipo de
revestimento (Tratamento Superficial ou Mis Asfaltica) e dos valores médios de HS e VRD,
conformeindicado na Tabel8urface Texturda configuracadefaultdo sistema HDIWA.

TabelaSurface Texture

ST Pavements AM Pavements
Surface Texture Texture Depth Skid resistance Texture Depth Skid resistance
(mm) (SCRIM at 50 km/h) (mm) (SCRIM at 50 km/h)
Good 1,50 0,60 0,70 0,50
Fair 0,70 0,45 0,50 0,40
Slippery 0,30 0,30 0,30 0,30
- Contagem de Tréafego
Motos: ﬁ
e |

Auto e Auto+le: Automoévei._

2C: Veiculo Comercial Leve com daeixos

. i R . a12 223
2S1: Veiculo Comercial Leve com trései; _= = &
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3S3: Veicub Comercial Pesado com seis ei; = == woE

3D4: Veiculo Comercial Pesado com sete e

g11 hpa| @4 | -3 =] o= |ow
| bl ¢ | e || o lem]
1 E2 B f4oEs o o E8 E9

3T6: Veiculo Comercial Pesado com nove e!
- Volume Médio Diario (VMD)

Moto: Volume Médio Diario (VMD) das motos que trafegam no trecho

Auto: Volume Médio Diario (VMD) ds automéveis que trafegam no trecho

Leve: Volume Médio Diario (VMD) dos veiculos comerciais leves que trafegam no trecho
Pesado: Volume Médio Diario (VMD) dos veiculos comerciais pesados que trafegam no trecho
VDM eq: Volume Médio Diario Equivalente (VME)

Volume de Trafego AADT: classificacao do tipo de trafego em funcdndoal Average Daily
Traffic (veh/dayk do tipo de revestimento do pavimeronformeindicado na TabelAADT da
configuracaalefaultdo sistema HDIV4.
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TabelaAnnual Average Dy Traffic (AADT)

Surface Class AADT
Traffic Band Bituminous| Unsealed| Concrete
Low 750 75 3000
Medium 3000 175 7500
High 7500 800 15000

- Progressao do Trafego

N (2015): Namero N no ano de 2015

N (2020): Projecao do Numero N para o ano de 2020

N (2025): Projecdo do Numero N para o ano de 2025

- Indices de Geometria

IGH: indice de Geometria Horizontal (graus por quisbro)

IGV (m/km): indice de Geometria Vertical (metro por quildmetro)

IGV (N/km): Indice de Geometria Vertical (nimero de subidas e descidas por quildémetro)

bY

Geometria Horizontal: classificagdo da rodovia quanto a geometria da diretriz em planta,
podendo er Reta, Praticamente Reta, Pouco Sinuosa e Sinuosa.

Geometria Vertical: classificacdo da rodovia quanto ao perfil longitudinal, podendo ser Plana,
Praticamente Plana, Suavemente Ondulada e Muito Ondulada.

Classe Geométrica da Rodovia: combinacéo da fitaggio da rodovia em relacdo aos valores
médios das geometrias horizontal e vertiaanforme indicado na TabeldGeometry da
configuracaalefaultdo sistema HDV4.

TabelaGeometry

Rise + Fall |[Number ofrises| Horizontal Superelevation] Speed Limit
Geometry Class
(m/km) and Fall per Kmurvature ( °/km| (%) (km/h)

Straight and level 10 10 30 20 110
Reta plana
Mos'tly Straight and Gently Undulating 100 20 150 25 100
Praticamente reta e suavemente ondulado
Bendy a.nd Ge nerally. Level 30 20 50,0 25 100
Pouco sinuosa e praticamente plana
Bendy gnd Gently Undulating 150 20 %0 30 80
Pouco sinuosa e suavemente ondulada
Bendy a.nd Severe I)./ Undulating 250 30 1500 50 70
Pouco sinuosa e muito ondulada
V\ﬁndlng and Gently Undulating 200 30 300,0 50 60
Sinuosa e suavemente ondulada
\Mndlng and seve rely Undulating 40,0 40 500,0 70 50
Sinuosa e muito ondulada
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- Condigéo de Drenagem

Condicdes de drenagem dos pavimentos da Via040

- Coordenadas Geograficas (UTM)

LAT: Latitude (UTM)

LONG: Longitude (UTM)

Z: Cota em relacéo ao nivel do mar (m)

- Geomorfologia

Segmentos determinados a partir dosipartimentos geomorfologicos
- Clima

Caracteristicas do clima obtidas por meio da setap&a climatica

A seguir na Tabel&0 apresentae o modelo das Matrizes de Dados indicando os valores médios
dos parametros gerados pelo Sistema Gerenciador de Dados (SGD), com espacamento fixo de
250 m O mesmo modelo foi adotado para as matrizesSamgents Homogénes (SHs) e
Unidades de Amostragem (UAS).
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TabelalOi Modelo da Matriz de Dados gerada pelo Sistema Gerenciador de Dados (SGD) a partir das informacdes levantadas sobtedgpavimen
Via040 No exemplo apresent® a matriz da rodov@mespacamento fixo de 250@.mesmo modelo de matriz foi aplicada para os SHs e UAs.

km INICIAl km EINALL SENTIDO UE DATA PISTA LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO INFORMATIZADO PELO METODO DA VARREDURA (CONDICAO FUNCIONAL)
TR 2 (%)TR 2 (M) TR 3 (%)TR 3 (m3) TR (%)| TR (m2)/Classe TRAF LOQ AFTRI] OND | PAN | EXUD| DESG| REM | Esc | oB TB
0 250 Crescente MG 2015 Simples | 34,20%| 23,96 | 0,00% | 0,00 | 34,20%| 23,96 Bad 0,00 0,62 0,62 0,00 0,00 0,23 4,23 0,92 0,00 0,00
250 500 Crescentd MG 2015 Simples | 7,90% | 552 | 0,0000| 000 | 7,90% | 5,52 Fair 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,23 0,00 0,00 0,00 0,00
500 750 Crescenteg MG 2015 Simples | 22,30%| 15,62 | 0,00% | 0,00 | 22,30%| 15,62 Poor 0,00 1,77 0,23 0,00 0,00 1,08 2,54 0,00 0,00 0,00
750 1000 | Crescentd MG 2015 Simples | 24,40%| 17,10 | 0,00% | 0,00 | 24,40%| 17,10 [ Poor 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 0,54 0,00 0,00
1000 1250 | Crescentd MG 2015 Simples | 24,40%| 17,10 | 0,00% | 0,00 | 24,40%| 17,10 | Poor 0,00 1,15 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 5,62 0,00 0,00
1250 1500 Crescente MG 2015 Simples | 16,70%| 11,71 | 0,00% | 0,00 | 16,70%| 11,71 Poor 0,00 0,00 0,39 0,00 0,00 0,54 0,00 5,15 0,00 0,00
1500 1750 | Crescentd MG 2015 Simples | 33,30%| 23,29 | 0,00% | 0,00 | 33,30%| 23,29 Bad 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,54 0,00 0,62 0,00 0,00
1750 2000 Crescenteg MG 2015 Simples | 34,20%| 23,96 | 0,00% | 0,00 | 34,20%| 23,96 Bad 0,00 1,85 0,31 0,00 0,54 0,00 0,31 2,46 0,00 0,00
2000 2250 Crescente MG 2015 Simples | 1,70% | 1,21 0,00% | 0,00 1,70% 1,21 Good 0,00 1,31 2,00 0,00 0,00 0,00 0,08 3,92 0,00 0,00
ATR DEFEITOS BACIA DE DEFLEXAO (CONDI(;AO ESTRUTURAL)
ATR INT.ATR EXJATR Mé{iClasse ATRSUPERFIJ DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 SNP |Resisténcia do Pavimen
0,4 3,7 2,1 Good Good 26,1 16,4 13,7 10,7 8,7 5,4 3,5 7,5 Good
2,4 1,1 1,8 New New 21,4 15,0 13,2 10,8 9,4 6,3 4,2 8,5 Good
0,2 2,9 1,6 New New 32,2 23,1 19,1 15,1 12,6 8,5 5,6 6,5 Good
0,8 1,6 1,2 New New 39,4 27,0 21,5 16,3 13,1 8,3 5,5 5,8 Good
1,2 1,0 1,1 New New 24,6 18,5 15,4 12,1 10,2 6,9 51 7,8 Good
1,7 0,9 1,3 New New 21,3 15,0 12,3 9,7 8,5 5,9 4,2 8,5 Good
1,6 1,3 1,4 New New 32,3 22,4 17,6 12,8 10,3 6,8 4,3 6,5 Good
4,5 0,4 2,4 Good Good 28,1 22,6 19,6 16,0 13,7 9,7 6,7 7,1 Good
3,5 2,0 2,8 Good Good 24,4 13,7 10,8 8,3 6,7 4,3 2,5 7,8 Good
IRI (CONFORTO) ESTRUTURA DO PAVIMENTO (LEV. GPR) COMPACTAC;/2 QUALIDADE O Surface Texture
IRI esq| IRIdir | IRI méd|Qualidade ao Rolament CA Cc2 C3 C4 C5 | Z Subleito)] RELATIVA (% CONSTRUCA HS VRD Classe
4,5 4,6 4,6 Poor 11,1 49,7 0,0 0,0 0,0 60,9 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
3,6 2,9 3,2 Fair 14,1 40,1 13,1 0,0 0,0 67,4 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
2,4 2,8 2,6 Fair 17,1 35,6 18,6 0,0 0,0 71,2 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
3,0 3,2 3,1 Fair 14,5 43,3 17,1 0,0 0,0 74,9 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
2,5 2,2 2,4 Fair 12,0 46,4 0,0 0,0 0,0 57,3 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
2,2 2,3 2,2 Fair 15,6 37,3 0,0 0,0 0,0 52,9 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
2,6 3,0 2,8 Fair 14,8 31,6 0,0 0,0 0,0 46,4 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
2,3 2,4 2,4 Fair 15,7 34,9 0,0 0,0 0,0 50,6 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
2,7 3,5 3,1 Fair 17,1 31,2 0,0 0,0 0,0 48,3 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
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CONTAGEM DE TRAFEGO
Motos | Motos%| Auto | Auto% |Auto+leputo+leq 2C 2C% 2S1 2S1% 3C 3C% 252 2S52%| 3S1 3S1% 213 213% 3S3 3S3% | 3D4 3D4% 3T6 3T6% %
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 | 1,30% | 169,00| 9,05% | 133,29| 7,14% | 6,36 | 0,34% | 20,93 | 1,12% | 5543 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93 | 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,009
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 | 1,30% | 169,00| 9,05% | 133,29 | 7,14% | 6,36 | 0,34% | 20,93 | 1,12% | 5543 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93| 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,009
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 | 1,30% | 169,00| 9,05% | 133,29 | 7,14% | 6,36 | 0,34% | 20,93 | 1,12% | 55,43 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93 | 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,009
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 | 1,30% | 169,00| 9,05% | 133,29| 7,14% | 6,36 | 0,34% | 20,93 | 1,12% | 5543 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93| 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,009
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 | 1,30% | 169,00| 9,05% | 133,29 | 7,14% | 6,36 | 0,34% | 20,93 | 1,12% | 55,43 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93 | 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,009
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 | 1,30% | 169,00| 9,05% | 133,29| 7,14% | 6,36 | 0,34% | 20,93 | 1,12% | 5543 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93 | 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,009
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 | 1,30% | 169,00 9,05% | 133,29 | 7,14% | 6,36 | 0,34% | 20,93 | 1,12% | 5543 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93| 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,009
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 | 1,30% | 169,00| 9,05% | 133,29 | 7,14% | 6,36 | 0,34% | 20,93 | 1,12% | 55,43 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93 | 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,009
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 | 1,30% | 169,00| 9,05% | 133,29| 7,14% | 6,36 | 0,34% | 20,93 | 1,12% | 5543 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93 | 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,009
VOLUME MEDIO DIARIO (VMD) i PROGRESSAO DO TRAH IGH IGV GEOMETRIA GEOMETRIA VERTIG CLASSE GEOMETRIA DA RODOVIA
Moto Auto Leve Pesado | VDM eg | Volume de Trafego AAQN (2015) N (2020) N (2025 m/km | N/km HORIZONTAL
25,57 | 1178,50[ 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 | 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50[ 323,21 339,43 | 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 | 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50[ 323,21 339,43 | 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 | 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50| 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosal Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50[ 323,21 339,43 | 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 | 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50[ 323,21 339,43 | 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 | 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50| 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosal Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50[ 323,21 339,43 | 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 | 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50[ 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 | 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
CONDI(;AO DE DRENA( COORDENADAS GEOMORFOLOGIA CLIMA
LAT LONG YA
BOA -17,0350 -47,1600 806,2310 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL [ Semiimido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos
BOA -17,0360 -47,1580 805,1540 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL | Semiumido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menog
BOA -17,0370 -47,1560 806,7690 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL | Semiumido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menog
BOA -17,0380 -47,1530 815,1540 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL [ Semitimido com 4 a 5 meses secos (Subguente - média entre 15° e 18° C em pelo menos
BOA -17,0390 -47,1510 823,6150 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL | Semiumido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menog
BOA -17,0400 -47,1490 831,6920 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semilmido com 4 a 5 meses secos (Subguente - média entre 15° e 18° C em pelo menos
BOA -17,0410 -47,1470 835,5380 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL | Semiumido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menog
BOA -17,0420 -47,1450 846,6920 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semitmido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menos
BOA -17,0430 -47,1430 858,7690 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL | Semiumido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menog
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V1.10- DEFINICAO DA SEGMENTACAO HOMOGENEA

Os estudos de definicdo dos segmentos homogéfmas realizados entduas etapas. A
primeira (RTO1) delimitou & segmentos a partidos dados de deflexaatilizando o
procedimento daviétodo dasDiferencasAcumuladas da AASHTO (1993). A segunda fase,
parte integrante do escopo do presente relatorio (RT@2pém fez uso do método. Foram
definidos os segmentos honérgos com base na estrutura do pavimento (espessura do concreto
asfaltico CA) e nos parametros que refletem as condi¢gfes estrutural e funcional dos pavimentos
(Deflexédo, Trincamento, Afundamento de Trilha de Roda ATR e Irregularidade Longitudinal
IRI). Na Tabelall apresentse o resumo das quantidades de segmentos obtidas aplicando o
método da AASHTO (1993) para Deflexado, Trincamento, ATR, IRI e espessura do CA.

Tabelalli Segmentos por parametro obtidos por meio do Método das Diferencas Acumuladas.

Parametro
Uk Do TR ATR IRI CA
DF 4 2 5 3 6
GO 36 30 63 20 39
MG 199 91 110 73 132

VI1.10.1- METODO DAS DIFERENCAS ACUMULADAS

O "Método das Diferencas Acumuladaghglysis Unit Delineation by Cumulative Differenges
recomendado pela AASHTO (1993), é apresentado a seguir:

1. Calculase o valor médio da deflexdo para todo o trecho (D).

2. Calculase a diferenca entre cada valor individual e o valor médio.

3. Calcularrse os valores acumulados das diferencas.

4. Plotase em um gréfico, nas abscissas as distancias e nas ordenadas os valores acumulados das
diferencas.

Cada variagdo de coefarite angular da curva obtida indica uma mudanga do comportamento
médio de um determinado segmento para outro, delimitando as extremidades dos segmentos
homogéneos. Analiticamente consideea

Deflexdo média:

.. 0Q 1 +00Q
o —

Area entre estacoes e curva:
0'x O@DYdQ
Onde:

O deflexdo na estaca i;
Y&x = distancia entre estacoes.
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Area acumulada

0= 0Q
‘|1
Distancia acumulada

0= YaQ
®1

Diferenca acumulada

G 0Q tan| Y&Q
Onde:
0w
tan| = +—=
0w

A Tabelal2 e a Figura81 exemplificam o procedimentplicadopara a Pista 8o DF.
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Figura31l- Exemplo @& delimitacdo dos segmentos homogéneos pelo método das diferencas

acumuladas (AASHTO, 1993) e analise dos dados.
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Tabelal2i Exemplo de calculo para determinagdo dos Segmentos Homogéneos.

Ponto (Doegfrf]"’l‘;]") D i i Al “Ai zi
0 8 0 0 0 0 0 0
80 9 85 80 80 676 676 657
180 9 8,9 100 180 888 1564 -1435
280 7 8,1 100 280 809 2373 -2294
380 8 7,2 100 380 723 3095 -3238
480 7 7,1 100 480 709 3804 -4195
580 11 9 100 580 896 4700 -4966
680 13 11,9 100 680 1190 5890 5442
780 10 11,1 100 780 1109 6999 -6001
880 16 12,9 100 880 1293 8292 6374
980 12 14 100 980 1397 9688 6644
1080 a1 115 100 1080 1149 10837 7162
1180 15 133 100 1180 1327 12164 7502
1280 19 17,3 100 1280 1726 13889 7443
1380 18 18,5 100 1380 1852 15741 7258
1480 16 17 100 1480 1704 17444 7221
1580 14 15,2 100 1580 1520 18964 7368
1680 28 21,2 100 1680 2118 21082 -6917
1780 21 24,8 100 1780 2485 23566 -6099
1880 36 29 100 1880 2897 26463 -4869
1980 12 243 100 1980 2427 28889 4109
2079 12 11,9 99 2079 1182 30071 4577
2179 15 13,4 100 2179 1345 31416 4899
2279 20 17,7 100 2279 1772 33188 4794
2379 15 17,5 100 2379 1751 34938 -4710
2479 38 26,5 100 2479 2646 37584 -3730
2579 46 42,2 100 2579 4224 41808 1173
2679 28 36,9 100 2679 3695 45503 855
2779 18 22,9 100 2779 2290 47792 1478
2879 17 17,6 100 2879 1761 49553 1572
2979 18 17,5 100 2979 1752 51304 1657
3073 27 22,6 94 3073 2123 53427 2213
3173 17 22 100 3173 2199 55626 2745
3273 20 18,2 100 3273 1817 57442 2895
3373 16 18 100 3373 1803 59245 3031
3473 14 15 100 3473 1498 60743 2862
3573 23 18,3 100 3573 1832 62575 3028
3673 22 22,5 100 3673 2252 64826 3612
3773 13 17,3 100 3773 1734 66560 3679
3873 17 14,8 100 3873 1479 68039 3492
3973 17 17 100 3973 1695 69734 3520
4080 25 21 107 4080 2242 71976 3979
4180 15 20 100 4180 2001 73977 4314
4280 18 16,9 100 4280 1685 75662 4332
4380 g = 13,7 100 4380 1372 77034 4037
4480 7 8.2 100 4480 816 77850 3186
4580 7 7,2 100 4580 725 78574 2244
4680 9 8,1 100 4680 811 79385 1388
4780 7 8 100 4780 802 80186 523
4880 8 7,5 100 4880 747 80933 -397
4980 10 8,8 100 4980 881 81813 -1183
5076 10 9,9 96 5076 946 82759 -1837
5176 13 113 100 5176 1134 83893 -2370
5276 13 128 100 5276 1279 85172 2757
5376 28 20,6 100 5376 2062 87234 2362
5476 15 21,7 100 5476 2168 89402 -1861
5576 15 15,2 100 5576 1518 90920 -2010
5676 17 16,3 100 5676 1626 92545 -2051
5776 25 21,3 100 5776 2134 94679 -1584
5876 17 21,2 100 5876 2118 96796 1133
5976 13 14,7 100 5976 1473 98269 -1326
6080 15 13,7 104 6080 1427 99696 -1633
6180 16 15,3 100 6180 1531 101227 -1768
6280 23 19,3 100 6280 1930 103157 1505
6380 12 17,6 100 6380 1758 104915 1414
6480 15 13,7 100 6480 1369 106284 1712
6580 15 15,2 100 6580 1516 107799 -1863
6680 14 14,7 100 6680 1474 109273 -2055
6780 21 17,7 100 6780 1771 111044 1951
6880 13 17,2 100 6880 1716 112760 -1902
6980 21 17,2 100 6980 1722 114482 -1847
7086 19 20,1 106 7086 2126 116607 -1487
7186 18 18,4 100 7186 1838 118445 -1316
7286 21 19,2 100 7286 1922 120366 1062
7386 15 18 100 7386 1800 122166 -929
7486 20 17,7 100 7486 1765 123931 -830
7586 19 19,2 100 7586 1919 125849 578
7686 12 15,5 100 7686 1549 127398 -696
7786 12 123 100 7786 1226 128624 1137
7886 11 11,7 100 7886 1174 129797 -1630
7986 20 15,8 100 7986 1582 131379 -1715
8079 17 18,4 93 8079 1708 133087 -1557
8179 14 15,2 100 8179 1519 134605 -1705
8279 24 19,1 100 8279 1910 136515 -1462
8379 38 31,3 100 8379 3129 139644 0
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Na primeira etapa (RTO1), objetivando verificar correlacéatre as condi¢des funcional e
estrutural foram plotados no mesmo gréafico os resultados do Método da AASHTO (1993) para
Deflexdo e Trincament Conforme observado na Figura, 3 segmentos com base no
trincamento foram bastante coincidentes com aquelkesilados pela deflexdo, indicando que
existem trechos da Via040 em que pode haver correlacdes entre o trincamento e a deflexao.
Entretanto, ocorreram trechos em que a variacdes de coeficiente angular n&o foram coincidentes.

450000

Deflexdo ~ 4 F 80000

— = Trincamento !

460000 70000

F 60000
470000
F 50000

480000
F 40000

Zi (Deflexao)
Zi (Trincamento)

Segmento 1 Segmentg' 4

490000 [ 30000

F 20000

500000 N~
L 10000

Quilgmetragem da redovia (km)

510000

70 72 74 76 78 80 82 34

Figura32i Segmentacdo hamgénea pelo método das diferencas acumuladas (AASHTO, 1993).
Para fins de ilustracéo delimitaresa 0os segmentos mais evidentes.

No relatorio RF02 foram apresentados os resultados da segmentacdo homogénea para cada
parametro analisado: Deflexdo Maximao}p Trincamento (TR); Afundamento de Trilha de
Roda (ATR); Irregularidade Longitudinal (IRI) e Espessura do Concreto Asfaltico (GPR).
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VI.10.27 SEGMENTOS HOMOGENEQOS

Apoés aplicar oMétodo das Diferencas Acumulad@SASHTO, 1993) foi feita a fusdo(ou
interpolacdo) em matriz Unica dos segmentos obtidos por parametro (Deflexdo, Trincamento,
ATR, IRI e espessura do CA) para definicdo dos Segmentos Homogéneos. O numero total de
segmentos homogéneos é apresentado na TEbela

Tabelal3i Relacédo do niero total de segmentos homogéneos por Unidade de Federacao
obtidos pela fusdo das matrizes da segmentacao dos parametros Do, TR, ATR, IRl e CA.

DF 11jund
Numero Total de Segmentoy GO 138und
MG 485und

A relacdo (ou lista) dos segmentos homogéneos foi importada para o Sistema Gerenciador de
Dados (SGD) para amtar uma matriz de dados contendo todas as informacfes existentes sobre
0 pavimento de cada segmento. Os calculos foram realizados utilizando a Matriz de Dados
previamente estruturada, organizada e armazenada no SGD (item V.2). O SGD calculou as
médias de demais parametros para cada segmento. Na Tabhelpresentase o modelo de

matriz que foi confeccionada. Ressataque na Matriz de Dados dos Segmentos Homogéneos
consta uma quantidade significativa de informacdes necessarias para a alimentactmdo Sis
HDM-4 (Highway Deveolpment and Managenmerjue sera utilizado daqui em diante para
elaboracdo de analises de desempenho dos pavimentos da Via040. A descricdo de cada
informacé&o contida na Matriz de Dados dos Segmentos Homogéneos € apresentadd.go item
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Tabelal4 - Modelo da Matriz de Dadatos Segmentos Homogéneos

km INICIAL km FINAL UF DATA PISTA "L" SEGMENT] LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO INFORMATIZADO PELO METODO DA VARREDURA (CONDICAO FUNCIONAL)
(km) TR 2 (%)TR 2 (M) TR 3 (%)TR 3 (m2) TR (%)| TR (m2)|Classe TRAF LOQ AF TRIJ OND PAN | EXUD| DESG| REM ESC QB TB
0 2000 MG 2015 Simples 2,000 23,30%| 16,33 | 0,00% [ 0,00 | 23,30%| 16,33 Poor 0,00 0,64 0,37 0,01 0,06 0,37 0,89 1,91 0,00 0,00
2000 2620 MG 2015 Simples 0,620 14,20%| 9,92 0,00% 0,00 | 14,20%| 9,92 Fair 0,00 3,13 0,73 0,00 0,06 0,00 0,79 7,40 0,00 0,00
2620 3960 MG 2015 Simples 1,340 26,60%| 18,67 | 0,00% [ 0,00 | 26,60%| 18,67 Bad 0,00 0,43 0,13 0,00 0,00 0,07 0,16 2,94 0,00 0,00
3960 4700 MG 2015 Simples 0,740 25,40%| 17,76 | 0,00% [ 0,00 | 25,40%| 17,76 Bad 0,00 1,89 0,06 0,00 0,00 0,15 2,13 2,74 0,19 0,00
4700 5828 MG 2015 Simples 1,128 16,50%| 11,53 | 0,00% | 0,00 | 16,50%| 11,53 Poor 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,08 0,14 1,26 0,00 0,00
5828 7380 MG 2015 Simples 1,552 4,20% | 2,95 | 0,00% | 0,00 | 420% | 2,95 Good 0,00 0,00 0,26 0,00 0,00 0,35 0,12 0,06 0,00 0,00
7380 7800 MG 2015 Simples 0,420 5,90% 4,18 0,00% 0,00 5,90% 4,18 Fair 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,14 0,00 0,11 0,00 0,00
7800 9526 MG 2015 Simples 1,726 9,00% | 6,33 | 0,00% [ 0,00 | 9,00% [ 6,33 Fair 0,00 0,00 0,11 0,00 0,13 0,16 0,00 0,75 0,00 0,00
9526 10140 MG 2015 Simples 0,614 20,30%| 14,17 | 0,00% [ 0,00 | 20,30%| 14,17 Poor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 1,36 0,00 0,00
ATR DEFEITOS BACIA DE DEFLEXAO (CONDIQAO ESTRUTURAL)
ATR INTLATR EXTATR MédiClasse ATRSUPERFIQ DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 SNP |Resisténcia do Pavimen
1,7 1,7 1,7 New New 27,6 19,3 15,9 12,4 10,3 6,9 4,6 7,2 Good
2,5 2,1 2,3 Good Good 21,7 14,1 11,6 9,1 7,4 5,0 3,3 8,4 Good
1,8 1,2 1,5 New New 20,5 13,4 10,4 7,6 6,1 4,0 2,6 8,7 Good
4,6 0,2 2,4 Good Good 24,6 15,3 11,4 7,8 6,1 3,9 2,7 7,7 Good
4,9 0,1 2,5 Good Good 26,7 17,9 14,0 9,6 7,1 3,7 2,2 7,4 Good
1,8 1,0 1,4 New New 17,4 11,2 8,8 6,3 4,9 3,0 1,9 9,6 Good
4,5 0,1 2,3 Good Good 17,4 10,5 8,4 5,9 4.4 2,7 1,5 9,6 Good
2,9 0,5 1,7 New New 18,5 12,0 9,3 6,7 51 3,2 2,1 9,3 Good
2,7 2,3 2,5 Good Good 32,9 23,4 19,1 14,3 11,0 6,4 4,3 6,4 Good
IRl (CONFORTO) ESTRUTURA DO PAVIMENTO (LEV. GPR) COMPACTAG/A QUALIDADE O Surface Texture
IRl esq| IRIdir | IRI méd|Qualidade ao Rolament CA Cc2 C3 C4 C5 Z Subleito] RELATIVA (%9 CONSTRU(;A HS VRD Classe
2,8 2,9 2,9 Fair 14,4 40,0 6,2 0,0 0,0 60,4 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
2,7 2,9 2,8 Fair 17,6 33,1 9,0 0,0 0,0 59,7 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
2,7 2,4 2,6 Fair 18,5 25,5 24,9 0,0 0,0 69,0 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
2,9 2,7 2,8 Fair 16,0 30,7 25,9 0,0 0,0 72,6 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
2,0 2,0 2,0 Fair 14,2 40,7 6,1 0,0 0,0 60,9 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
2,0 1,9 2,0 Good 15,6 25,6 0,0 0,0 0,0 41,2 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
2,1 1,8 2,0 Good 14,7 25,3 0,0 0,0 0,0 40,0 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
2,2 2,0 2,1 Fair 15,9 31,5 14,0 0,0 0,0 61,4 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
2,7 2,2 2,5 Fair 18,5 28,1 25,0 0,0 0,0 71,3 97,0% Good 0,7 0,5 Bom
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CONTAGEM DE TRAFEGO

Motos | Motos%| Auto | Auto% |Auto+le|Auto+le?d 2C 2C% 2S1 2S51% 3C 3C% 252 2S2%| 3S1 351% 213 213% 3S3 3S3% 3D4 3D4% 3T6 3T6% %
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 1,30% | 169,00 | 9,05% | 133,29 | 7,14% 6,36 0,34% | 20,93 | 1,12% | 55,43 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93 | 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,00%
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 | 1,30% | 169,00| 9,05% | 133,29| 7,14% | 6,36 | 0,34% | 20,93 | 1,12% | 55,43 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93 | 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,009
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 | 1,30% | 169,00 | 9,05% | 133,29| 7,14% | 6,36 | 0,34% | 20,93 | 1,12% | 5543 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93 | 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,009
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 1,30% | 169,00 | 9,05% | 133,29 7,14% 6,36 0,34% | 20,93 | 1,12% | 55,43 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93 | 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,00%
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 1,30% | 169,00 | 9,05% | 133,29 | 7,14% 6,36 0,34% | 20,93 | 1,12% | 55,43 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93 | 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,00%
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 | 1,30% | 169,00| 9,05% | 133,29| 7,14% | 6,36 | 0,34% | 20,93 | 1,12% | 55,43 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93 | 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,009
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 | 1,30% | 169,00| 9,05% | 133,29| 7,14% | 6,36 | 0,34% | 20,93 | 1,12% | 55,43 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93 | 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,009
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 | 1,30% | 169,00 | 9,05% | 133,29| 7,14% | 6,36 | 0,34% | 20,93 | 1,12% | 5543 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93 | 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,009
25,57 | 1,37% | 1154,21| 61,83%| 24,29 1,30% | 169,00 | 9,05% | 133,29 | 7,14% 6,36 0,34% | 20,93 | 1,12% | 55,43 | 2,97% | 69,29 | 3,71% | 126,93 | 6,80% | 67,79 | 3,63% | 13,64 | 0,73% | 100,00%
VOLUME MEDIO DIARIO (VMD) PROGRESSAO DO TRAF IGV GEOMETRIA
Moto Auto Leve Pesado | VDM eq | Volume de Trafego AAQN (2015) N (2020) N (2025 IGH m/km | N/km HORIZONTAL GEOMETRIA VERTIQ CLASSE GEOMETRIA DA RODOVIA
25,57 | 1178,50| 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 | 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50| 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 | 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50f 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50| 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 16077300 17,47 | 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50] 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 | 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50| 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 | 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50f 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50| 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 16077300 17,47 | 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
25,57 | 1178,50] 323,21 339,43 2503,79 Medium 1552528 1579888 1607730 17,47 | 21,73 1,14 Pouco Sinuosa| Suavemente Ondulado Pouco Sinuosa e Suavemente Ondulad
CON DIQAO DE DRENA( COORDENADAS GEOMORFOLOGIA CLIMA
LAT LONG Z

BOA -17,0390 -47,1520 822,9520 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiumido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menog

BOA -17,0440 -47,1420 865,2710 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiumido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menog
REGULAR -17,0500 -47,1350 891,8210 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL | Semiimido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo meno{
REGULAR -17,0570 -47,1290 906,7220 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL | Semiumido com 4 a 5 meses secos (Subguente - média entre 15° e 18° C em pelo menoj

BOA -17,0620 -47,1220 910,8210 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiumido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menog

BOA -17,0680 -47,1110 914,5420 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiumido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menog

BOA -17,0710 -47,1020 917,3890 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiumido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menog

BOA -17,0690 -47,0930 920,6930 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL | Semiimido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo meno{

BOA -17,0680 -47,0820 934,5240 PLANALTO DO DISTRITO FEDERAL Semiumido com 4 a 5 meses secos (Subquente - média entre 15° e 18° C em pelo menog
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VI1.11- DEFINICAO DAS UNIDADES DE AMOSTRAGEM UAS

As Unidades de Amostragem (UAs) sao trechos considerados representativos das caracteristicas
e condi¢cdes dem conjunto de segmentos homogéneos, que servem para melhorar o nivel de
compreensao do comportamento do pavimento e, por consequéncia, calibrar os modelos de
previsdo de desempenho do HBMAtravés de uma UA sera possivel acompanhar a evolucao

de suas caticbes funcionais e estruturais ao longo do terhpeendaimamelhor compreenséo

dos comportamentos e desempenhos dos paviment®8a@d0. Nas UAs serdo realizados

ensaios e monitoracdes para obtencdo de dados necessarios para elaboracdo de analises do
comportamento e desempenho do pavimento.

Para que os modelos fornecam respostas consistentes com aquelas observadas s@ocampo
necessarios pelo menos cinco anos para montar um banco de dados com informagdes suficientes
para calibrar ou até mesmo propordelms de previsdo de desempenho. Assim, o foco dessa
etapa da pesquisa, primeiro ano, € a definicdo de segmentos representativos das condicbes de
parte dos pavimentos da Via040, nos quais serdo concentrados os esforcos de pesquisa,
envolvendo a realizagate monitoragdes e ensaios de campo e laboratoriais. Os estudos serao
aprimorados com o tempo, em funcdo da quantidade e qualidade das informacoes,
proporcionando uma melhor compreensdo dos mecanismos de deterioracdo dos pavimentos.

Considerando o trafegoomo um dos parametros iniciais daerarquia adotada para
segmentacéo, tese que seriam necessarias no minimo 20 @WAsUmMero de UAs poderia ser

maior que o apresentado no Plano de Trabalho, entretpt@ final da primeira etapa da
pesquisadbril/l2016, limitou-se auma quantidade de 10 UAs para que seja possivel realizar os
ensaios de campo e laboratério necessarios para as analises, sem comprometer a qualidade das
informacdes e do programa de capacitacao técwisto que 10 UAs ndo sao sufictes para
representacdo dos segmentos da Via040, a partir de 2016 serdo implantadas novas UAs, com
base nas analises do B& nas analises com uso de S{0s resultados das monitoracdes
posteriores serdo utilizados para verificar se realmente as curvasselapgnho refletem o
comportamento dos pavimentos avaliados.

As UAs foram definidas seguindo a mesma linha de raciocinio de Kehlat, 2006 e
Albugquerque (2007), a qual faz hierarquizacdo das caracteristicas e condi¢cdes da rodovia. A
definicdodas UAsfoi realizadaatravés da aplicacao @oitério de hierarquia na seguinte ordem:
Unidade de Federacdo Regido Climatica- Geomorfologia- Trafego- Deflexao -
Trincamento- Estrutura do Pavimento Afundamento de Trilha de Roda Irregularidade
Longitudind (IRI).

A determinacaalas UAsfoi realizada com auxilio do SGD, executando a funcdo de filiro

Matriz dos Segmentos Homogéneos. Para tanto foram estabelecidas classes para os parametros

gue refletem os mecanismos de deterioracdo dos pavimentos (Thbedad9 i Deflexéo,

Trincamento, Afundamento de Trilha de Roda, Irregularidade Longitudinal e espessura da
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camada de revestimento. As classes foram definidas em conformidade com o recomendado pelos
manuais do HDWMA e do DNIT (PR-745, 2011)i Tabelas20 a 22 Buscouse UAs que
pudessem representar o maximo de Segmentos Homogéneos da Via040. Outro critério, de ordem
préatica, referese a seguranca da equipe técnica e do trafego nas proximidades de cada UA.
Privilegiouse a locacdo de UAs em trechos da raalewm tangente com boa visibilidade para os
usuarios nos dois sentidos. Também € previsto a materializacdo de cada UA por meio de
marcagfesomtinta no pavimento e placas de sinalizacao.

Tabelal51 Classes de Deflexao.

Deflexdo Maxima
Do O 50 -
50 < Do O
70 < Do O 1

Tabelal6i Classes de Trincament

Trincamento

0<TR <5% - Bom
5% O TR < 2
25% O TR <

Tabelal7i Classes de Irregularidade Longitudinal.

IRI

IRl < 3 - Bom
3 O I RI <
4 O | RI A

Tabelal81 Classes de Afundamento de Trilha de Roda.

ATR
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Tabelal9i Classes de espessuras do pavimento com revestimento em concreto asfaltico.

Espessura CA
CA 010

10 < CA

15 < CA

Tabela20i Classes de Irregularidade Longitudidafinidas no HDM4 e DNIT (IPR745,
2011) para qualificar a qualidade ao rolamento da superficie do pavimento.

Classe da Rodovia Referéncia Bom Regular Ruim Péssimo
HDM-4 IRI< 3 3XMRI<5 5XRI<7 IRI %7
DNIT (IPR-745) IRI<3  3XRI<4 4)XRI<55 IRIX5,5

Principal ou tronco

Tabela2li Classes de trincamento definidas pelo modelo HDM

Classes de Trincamento (%)
Otimo Bom Regular Ruim Péssimo
TR=0 0<TR<5 5XIR<2525)XITR<35 TRX35

Tabela22i Classes de Suficiéncia Estrutural do Pavimento definidadHi2lié-4 pelo NUmero
Estrutural SNC comparadas com os respectivos valores de deflexéo.

Numero Estrutural SNC x Deflexao (Classes HDM-4)

Parametro Bom Regular Ruim Péssimo
SNP SNPX5 4XSNP<5 3 O SNPSNP<3
Do Do> p n50<DoX T0oi<DoX wmnMDo>110

No HDM-4 a suficiéncia estrutural € definida pelo Namero Estrutural SNC. Para comparar com
as classes definidas no estudo de definicdo das UAs, o SNC foi transformadaloe de
deflexdo (0,01 mm), conforme apresentado na T&#la

A seguir é apresentada memoria de calculo do estudo para definicdo das Unidades de
Amostragem (UAs) com base nas classes e cores definidas nas T&b&l43 Com uso do
recurso de filtralo SGD foram definidas as UAs.
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VI1.11.17 ABRANGENCIA DAS UNIDADES DE AMOSTRAGEM

Para definicdo das Unidades de Amostragem foram realizadas analises para verificar a
abrangéncia das mesmas. BusseUJAs que pudessem representar um somatorio de extensao e
namero significativos de Segmentos Homogéneos com as mesmas caracteristicas fisicas,
representadas pelos parametros Deflexdo, Trincamento, Afundamento de Trilha de Roda,
Irregularidade Longitudinal e espessura do CA. As analises foram realizadas potrtiooempar
geomorfolégico, sendo desprezado o trafégtista dos segmentos nos quais estdo contidas as
UAs é apresentada na Tab2k Nas Figura83 a42 séo apresentadas as fotos das Unidades de
Amostragem UAs selecionadas e suas respectivas localizagdaelacdo aos marcos
quilométricos.

Tabela23i1 Lista dos Segmentos Homogéneos nos quais as Unidades de Amostragem (UAS)
estdo inseridas.

L Do (0,01mm) TR (%) Esp. CA (cm) ATR (mm) IRI (m/km) | Compartimento
Valor| Classe |Geomorfolégico)

UA | kmi kmf [UF

(km) [valor| Classe |Vvalor| Classe |valor| Classe

UAO1| 9325 | 998 |GO| 655 303| Do O5(®6,80| 50TR<288(10<CA IRI<3 Planalto

UAO2| 51,6 543 |MG| 2,70 | 91 Do O5 ®60| 50TR<[2182|15<CA IRI<3
Patamares Rig
0307 | 2 OATR|[<Z0 | IRI<3 | S&o Francisco

Tocantins

UAO03| 148,98| 15525|MG| 6,27 | 153 | Do 050240 5 OTR<|21B4|(15<CA

UAO4| 257,82| 264,12|MG| 6,30 | 224| Do O5/®6,90| 50T R<[2188(15<CA[02, IRI<3

UAO5| 350,82| 355,84|MG| 5,02 | 373| Do O5 ®90| 50TR 4 IRI<3 Depressdes €|
Chapadas S&ad

3 Ol R| Ramscisco/BH

UAO6( 405 4072 |[MG| 2,20 | 380| Do O5/a650( 50TR <

UAO7| 568,45| 576,25|MG| 7,80 | 326| Do 058170 25 OT R IRI<3 -
Quadrilatero
N N Ferrifero
UAO8| 644,55| 646,55|MG| 2,00 | 491| Do 05160 5OTR < IRI<3
UA09| 705,89| 7094 |MG| 351 | 30,0| Do O5/%6,80| 50TR < IRI<3
Campo das
5 Vertentes
UA10| 7665 | 769,7 [MG| 3,20 17,60 5 OT R < IRI<3
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Figura331 Unidade de Amostragem UAOL (kd7+&25, UF: GO).
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L 2208

UA-02{-1km 521+1065/(MG)

Figura34i Unidade de Amostramgm UAO02 (km 52065, UF: MG).
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NOETELE

UAZO3ETkmEIS3E+2504(MG)

Figura35i Unidade de Amostragem UAQ03 (kb®»3+25Q0 UF: MG).
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km260 + 470 (MG)

SIES VEGES

Figura36i Unidade de Amostragem UA04 (k60+470Q UF: MG)
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Pianco

(Sao0 Geraldo do Salto

SUA:05,2km 3525+ 5501(MG)

Figura371 Unidade de Amostragem UAQ5 (kB%2+%50 UF: MG).
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S30 Sebastido

“Anguereta

Figura38i1 Unidade de Amostragem UAQ06 (k#07+6%, UF: MG).
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UA-07 - km574 + 600

Wieira de Cima

Figura39i7 Unidade de Amostragem UAQ7 (kEm4+600Q UF: MG).
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UA-08 - km 6445+47,7.0

- y

N

:CCA:fr]_s't'jé:n:o ®toni

Figura40i Unidade de Amostragem UAQ8 (ked4+770, UF: MG).
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Figura4li Unidade de Amostragem UAQ9 (knd8+65Q0 UF: MG).
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¢ ‘Paulallima

‘Chapéu d:Uvas

UA-10 - km769

L

Figura42i Unidade de Amostragem UA10 (km 769+000, UF: MG).
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Na Tabela24 apresentase um resumo com a localizagédo das Unidades de Amostragem (UAs) e
os valores meédios dos parametros Deflexdo, Trincamento, Espessura da Camada de
Revesimento (concreto asfaltico), Afundamento de Trilha de Roda e Irregularidade
Longitudinal.

Tabela24i Lista das Unidades de Amostragem (UAS).

Do Compartimento
0,

UA km UF (0,01mm) TR (%) Geomorfolégicol
UAO1 97,625 GO 30,3 6,80 Planalto
UA02 52,065 MG 9,1 5,60

Patamares Rid
UAO03 153,25 MG 15,3 12,40 174 3,07 20 Séo Francisco
Tocantins
UA04 260,47 MG 22,4 6,90 2,78 21
UAO5 352,55 MG 37,3 9,90 2,09 1,7 Depressdes €
Chapadas Saq
UA06 407,65 MG 38,0 16,50 16,2 2,28 3,3 Franscisco/BH
UAO07 574,6 MG 32,6 31,70 131 15 o
Quadrilatero
Ferrifero
UA08 644,77 MG 49,1 11,60 85 1,7
UA09 708,65 MG 30,0 6,80 18,7 2,6
Campo das
Vertentes
UA10 769 MG - 17,60 11,7 25

O resumo dos resultados dos Estudos de Abrangéncia é apresentado na5T Baetaverificar

a abrangéncia dblA, desconsideroge o ATR, IRl e espessura de CA. O valor correto da
espessura do revestimento asfaltico depende de uma calibracdo do GPR, cuja quantidade de
amostragem pode néo ter sido suficiente para utilizar como referéncia. O Afundamento de Trilha
deRoda (ATR), que representa a fase plastica do pavimento, pode ter o valor falseado em funcéo
de um escorregamento de massa que refletiria um valor que néo representaria a deformacéo
permanente das trilhas de roda dos pavimentos. A Irregularidade LongitdRl) é um
parametro que reflete a condicdo funcional mais relacionada a qualidade ao rolamento, ou seja,
ao conforto ao usuério e, por vezes, ndo tem relacdo com 0s mecanismos que conduzirdo a
faléncia do pavimento. A deflexdo refese a resposta estural do pavimento frente a acdo do
trafego e serve de referéncia para estimar os médulos de resiliéncia das camadas dos pavimentos.
O trincamento cuja area foi levantada de forma continua € um parametro que permite avaliar o
grau de evolucdo do procesde deterioracdo do pavimento, refletindo, até certo nivel, a fase
elastica do pavimento. Pelas razdes explicitadas, o estudo de abrangéncia, elaborado com base na
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Deflexdo e Trincamento, pode ser considerado adequado para avaliar quais segmentos podem ser
representados pelas UAs selecionadas.

Tabela251 Analise de abrangéncia das Unidades de Amostragem (UAS).

Abrangéncia Compatibilidade UA x SH
UA km UF Identificacdo Limites Geomorfolégicos N° Segmentos | Ext. Segmentos
Geomorfologica | kmi | kmf |N.Segl L (km)| Quant. | % | L(km)| %

UAO1 97,625 GO Planalto 0(DF)[22 (MG} 169 | 187,7 46 27,22%)| 55,05 | 29,49%

UAO02 52,065 MG

Patamares Rio Sadg

b IR e Francisco/Tocanting

22 (MG) 270 154 | 248,0 71 46,10%| 126,46 | 50,85%

UAO4 260,47 MG

UAO5 352,55 MG Depressoes e
Chapadas Séo 270 550 175 | 280,0 90 51,43%| 144,07 | 51,86%
UAO06 407,65 MG Franscisco/BH
UAO07 574,6 MG 10 15,15%| 26,95 | 26,08%
Quadrilatero Ferrifer¢ 550 651 66 101,0
UAO08 644,77 MG 28 42,42%| 39,75 | 38,46%
UA09 708,65 MG 37 52,86%| 54,62 | 45,18%
Campo das Vertente| 651 773 70 122,0
UA10 769 MG 3 4,29% 9,40 7,78%

Os resultados apresentados na TalXaevelam que as Unidades de Amostragem (UAS)
representam uma quantidade e extensédo significativa deeStmgrHomogéneos (SHs). Serao
nessas UAs que o0s estudos e ensaios serdo elaborados de forma mais intensa. A seguir
apresentarse as analises realizadas para verificar a abrangéncia de cada UAs em relacdo aos
Segmentos Homogéneos.

VI.12 - BASE GEORREFERENCIADA DO EIXO DA RODOVIA E SECOES DE
TERRAPLENAGEM

Foram realizados levantamentos com uso de Global Position System (GPS) da diretriz em planta
e do perfil longitudinal da Via040 para determinac&o dos indices de Geometria Horizontal (IGH)
e Vertical (IGV). Foi feito o tratamento dos levantamentos dos tragcados horizontal para
elaboracdo dos desenhos gréaficos da diretriz em planta estagueada com os marcos quilométricos.
Para tanto, tambéforamregistradas as posi¢cdes geograficas das placas com o0s quilotaetros
rodovia. Como alguns problemas no pavimento também tém relagdo com a sua secédo de
terraplenagem, torrse importante definir as se¢bes de corte pleno,-emasta, corpo de
aterro, greide colado, nivelado e obra de arte especial. As sfgiseserddas na diretriz em
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planta representadas ppolylines paralelas ao eixo estaqueado. Como resultagdese uma
base gréfica georreferenciada da rodqBase Espacialjjue podera ser alimentada com as
localizagBes das UAs, pontos de retiradas de amostraggnlizacdo de ensaios e outros dados
gue sejam importantes materializar na base.

Uma aplicacéo direta do georrefenciamento do eixo da Via040 pode ser vista nadBigwra

gual através de uso de um SIG foi realizada uma andlise da condicdo de adéieraows
pavimentos, integrando diferentes parametros de suas condi¢cdes funcional e estrutural. A
ferramenta SIG foi utilizada em um trecho da Via040 para combinar 0s mapas tematicos
trincamento (TR), irregularidade (IRI), afundamento de trilha de rod&)ATdeflexdo méxima

(Do) utilizando um modelo de céalculo para produzir o Mapa de Deterioracdo do Pavimento, que
pode ser visualizado sobre a imagem de satélite do programa Google Earth em diferentes
angulos. As andlises elaboradas com base nessa satgp@togica fornecem subsidios para
tomadas de decisdo, definicdo de segmentos homogéneos (SHs) e unidades de amostragem
(UAs) e uma melhor compreenséo do comportamento e desempenho dos pavimentos da Via040.

Resultado

vaeis de Deterioracdao

Figura43i Andlises de deterioracédo dos pagimos com uso de SIG.

V1.13- INDICES DE GEOMETRIA DA RODOVIA

Com base nos levantamentos georreferenciddatiretriz em planta e do perfil longitudinal da
Via040 foram determinados dadices de Geometria Horizontal (IGH) e Vertical (IG¥sses

indices s&o importantes para definir os trechos em tangente, sinuosos, em nivel (ou planos),
ondulados e outros, conforme solicttados dados de entrada do HEMNas Tabelas&@e 27

sdo apresentados os limites estabelecidos pelo -ADdra definir o tipo de genetria da
rodovia a partir do IGH e IGVA classificacdo do HDM! a definida de acordo com a
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combinacdo dos alinhamentos vertical e horizontal e variam desde trechos com caracteristicas
mais suaves e planas até sinuosas e onduldasvariaveis relaciordas aos aspectos
geométricos das rodovias consideradas no modelo@Mjue influenciam nos resultados sao:
média de subidas e descidas; média da curvatura horizontal; e limite de velocidade do trecho em
analise.

Tabela B Classificagdo da geometria éum¢éo do IGH prevista no HDM.

. Curvatura Superelevacdo | Velocidade Limite
Classe da Geometria ]

Horizontal (°/km) (%) (kmvh)
Tangente e em nivel 3,0 2,0 110
Maior parte tangente e suavemente ondulaflo 15,0 2,5 100
Curva e geralmente em nivel 50,0 2,5 100
Curva com suaves ondulactes 75,0 3,0 80
Curva com fortes ondulactes 150,0 5,0 70
Sinuosa e suavemente ondulada 300,0 5,0 60
Sinuosa com muitas ondulagbes 500,0 7,0 50

Tabela 71 Classificagdo da geometria em funcdo do IGV prevista no HDM

Classe da Geometria Subida + Descida Nﬂmero.de Subidg

(m/km) e Descida por km
Tangente e em nivel 1,0 1,0
Maior parte tangente e suavemente ondulagio 10,0 2,0
Curva e geralmente em nivel 3,0 2,0
Curva com suaves ondulacbes 15,0 2,0
Curva com fortes ondulactes 25,0 3,0
Sinuosa e suavemente ondulada 20,0 3,0
Sinuosa com muitas ondulacdes 40,0 4,0

V1.13.1- INDICE DE GEOMETRIA VERTICAL

O indice de Geometria Vertical (IGV), a média de subidas e descidas, é obtido pelo somatério
das distacias entre os pontos de maxima e minima cota do perfil longitudinal (pontos altos e
baixos do greide da rodovia), dividido pela extenséo total do trecho considerado @gura
Devese determinar também o nimero de subidas e descidas por quilébmetro.
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Figura44i Representacdo das subidas e descidas ao longo de um trecho (Klein, 2005).

R, +F, +R,+F, +R,
L

IGV =

Total

Onde:

IGV: indice de Geometria Vertical (média das subidas e desciadsm):;

Rn: distancia vertical entre os pontos de minima e de maxima cotas de duas curvas vertica
adjacentes (m);

Fn: distancia vertical entre os pontos de maxima e de minima cotas de duas curvas verticais
adjacentes (m); e

Ltota cOmprimento total do trecho (km).

V1.13.2 - INDICE DE GEOMETRIA HORIZONTAL

O Indice de Geometria Horizontal (IGH), ni&da curvatura horizontal, € o somatorio dos
angulos centrais (AC) das curvas horizontais dividido pelo comepitio total do trecho (Figura

45),

C1 c3

C4
C2

Figura45i Representacdo dos angulos centrais ao longo de um determinado trecho de rodovia
(Klein, 2005).

Cy+C+ Cy+C,
L

IGH =

Total

Onde:

IGH: indice de Geometria Horizontal (IGH), curvatura horizontal médkan);
Cn: @ngulos centrais das curvas horizontgisg
Ltota cOmprimento total do trecho (km).
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Os indices IGH e IGV foram calculados por segmentos coincidentes compatimentacdo
geomorfoldgica.A Tabela 28 apresenta o resumo dos resultados dos indices de Geometria
Horizontal e Vertical da Via040 por compartimento geomorfolodim relatério RT02 foram
apresentadas as memorias de céalculo para determinacdo dos ded@esmetria Horizontal e
Vertical da Via040.

Tabela 871 indices de Geometria Horizontal (IGH) e Vertical (IGV) por compartimento
geomorfolégico da Via040.

Qul':]‘i’g‘aeltm Q“"Fci’rr;‘la”o UF L(km) |IGV (m/km) Nbse‘;t:%f; €1 IGH (°/km)

0,0 8,4 DF 8,40 476 0,36

0,0 98,0 GO 98,00 19,70 0,67 13,72
98,0 157,4 GO 59,40 10,98 0,84 14,44
0,0 22,0 MG 22,00 21,73 1,14 17,47
22.0 30,0 MG 8,00 132,00 0,88 18,93
30,0 40,0 MG 10,00 | 121,40 0,50 38,15
40,0 67.0 MG 27,00 50,63 111 16,13
67.0 90,0 MG 23,00 42,00 1,26 5,32
90,0 93,0 MG 3,00 190,33 1,33 8,15
93,0 142,0 MG 49,00 23,67 1,12 9,67
142,0 160,0 MG 18,00 65,22 0,94 13,94
160,0 240,0 MG 80,00 38,40 1,60 20,04
240,0 270,0 MG 30,00 60,10 1,17 35,40
270,0 287.,0 MG 17,00 64,35 1,24 17,60
287.0 335,0 MG 48,00 47,52 1,65 17,22
335,0 4790 MG 144,00 | 30,99 1,60 13,73
479.0 550,0 MG 71,00 39,90 1,03 38,88
550,0 565,0 MG 15,00 | 11247 0,93 26,62
565,0 600,0 MG 35,00 71,89 1,11 50,85
600,0 611,0 MG 11,00 | 130,73 1,82 58,47
611,0 651,0 MG 40,00 28,00 2,30 53,33
651,0 6970 MG 46,00 4811 1,61 59,22
697.0 704,0 MG 7.00 186,57 1,86 57,49
704,0 773,0 MG 69,00 26,87 2,00 106,82
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VI1.14- SISTEMA HDM -4 HIGHWAY DEVELOPMENT AND MANAGEMENT)
Previsdo de Desempenho dos Pavinunt

Na pesquisa de RDT sera utilizad®odeloHDM-4 (Highway Development and Managen)ent
desenvolvido pelo Banco Mundiaue ja vem sendo usado ha mais de duas décadas,
combinando a avaliacdo técnica e econdmica nas redes de rodovimsa ferramenta em
ambienteWindowsque superas avaliagdes tradicionais de projetos, proporcionando um potente
sistema para analises de gestdo de rodovias e das alternativas de investimento.

O sistema de projeto € modular, com uma interface integrada entre os moédulstent@ s
modular possibilita aos usuarios a substituicdo de modelos técnicos inadequados por seus
préprios modelos. Dentre os modelos do HBMsera concentrado esforcos de trabalhos e
pesquisas nos Modelos de Deterioracdo de Paviméngssrutura do HDM4 é apresentada na
Figura46.

Figura46i Estrutura esquematica do HBM(Keraliet al, 2000).

O HDM-4 é muito eficiente quando calibrado de acordo com o comportamento do pavimento
frente as acdes do trafego e clima previsbes de desempenhos dos pavioserefletem com

mais precisdo as condi¢gbes funcionais e estruturais dos pavinaniosigo do tempoAs
equacOes de desempenho no HBNEmM fatores de calibragcdo que podem ser ajustados para
reproduzirem as condi¢des locais. E neste contexto yi@040 pretende melhorar a precisdo

da aplicacdo do HDM, para que as tomadas de decisdo sejam mais racibalagsaatingir as

metas de sustentabilidadaplicacdo de recursos humanos e financeiros e matérias primas em
guantidade adequadasyitando esfocos desnecesséarios impactos ambientai$revisbes de
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