O<
0

o>

AGENCIA NACIONAL DE TRANSPORTES TERRRESTES ANTT

RECURSO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO RDT:

DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS E RELACAO CAMPO-
LABORATORIO

RELATORIO FINAL

Nova Lima/MG, Setembro de 2017.



O<
0
o>

RECURSO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO RDT
DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS E RELACAO CAMPO-LLABORATORIO

RESUMO: Apresenta-se 0 projeto de Recurso de Desenvolvimento Tecnoldgico (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 monitoragdes e ensaios
de campo e laboratoriais busca-se implantar um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP)
calibrado para fornecer previsbes de deterioracdo consistentes com o desempenho dos
pavimentos. As rodovias com caracteristicas similares, que interceptam ou ndo a Via040,
implantadas ou planejadas, também serdo favorecidas, pois as informagdes contidas no Banco de
Dados e as analises de desempenho poderdo ser utilizadas como referéncia para elaboracdo de
estudos e projetos. Para tal aproveitamento foram selecionadas Unidades de Amostragem (UAS)
que possam abranger varios Segmentos Homogéneos (SHs) da Via040. A melhor compreenséo
do comportamento dos pavimentos contribuira para a definicdo das solucdes mais eficazes na
aplicacdo dos recursos disponiveis, em diversos niveis de intervencdo, de sorte a responder as
necessidades dos usuarios, de forma sustentadvel para preservacdo e melhoria da qualidade
ambiental. Assim, 0 projeto busca alcancar retornos positivos para a sociedade e para 0 meio
ambiente, devido a maior compreensdo do comportamento dos pavimentos, a melhoria do
processo da gestdo e do processo decisério e ao aperfeicoamento de pessoal.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos, Monitoragdes, Ensaios, Desempenho, Geréncia.
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RESOURCES FOR TECHNOLOGICAL DEVELOPMENT (RDT)
PERFORMANCE OF PAVEMENTS AND FIELD-LABORATORY RELATIONSHIP

ABSTRACT: This paper presents RDT project, which intends to analyze behavior and
performance of Via040’s pavements (from Brasilia/Federal District to Juiz de Fora/Minas
Gerais). Through field 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 pavements’ performance. The highways constructed or planned
with similar 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, Sampling Units (SUs) which are able
to comprise several Homogeneous Sections (HSs) of Via040 were selected. A better
understanding of pavements’ behavior will contribute to the definition of more effective
solutions in applying the resources available, at various 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 environment, insofar as greater understanding of the behavior of pavements,
better decision-making processes and personal enhancement are achieved.

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

A Via040 (Figura 1) trecho com 936,8 km da rodovia BR-040, entre Brasilia/DF e Juiz de
Fora/MG, interliga duas importantes regides do pais (Sudeste ao Centro Oeste) e se destaca pela
relevancia estratégica para o desenvolvimento da economia brasileira. InUmeras empresas
nacionais e estrangeiras instaladas as margens da Via040 ou em cidades proximas vém
investindo pesados aportes na ampliacdo de suas unidades, com geragéo de empregos diretos e
indiretos. A rodovia também faz ligagdo com outros importantes eixos produtores. Ao elevado
volume de trafego de caminhBes, soma-se a movimentacdo de 6nibus e veiculos de passeio
resultante de transportes de diferentes naturezas, desde negdcios até turismo. E de suma
importancia para o escoamento da producéo e transportes diversos, que as condi¢des funcionais e
estruturais dos pavimentos da rodovia garantam a agilidade e seguranca do trafego, com baixos
custos operacionais dos veiculos. Para tanto, é necessaria uma gestdo dos dados relativos a
pavimentagdo para compreender 0S mecanismos que governam 0 comportamento dos
pavimentos e desenvolver técnicas e solucGes que retornem em resultados positivos para a
sociedade e meio ambiente.

Os pavimentos rodoviarios representam um valioso patriménio cuja conservacdo e restauragdes
oportunas sdo essenciais para a sua preservacdo e para o trafego de veiculos necessarios a
economia e desenvolvimento do pais. A Geréncia de Pavimentos constitui-se em uma importante
ferramenta de administracdo, objetivando determinar a forma mais eficaz da aplicacdo dos
recursos disponiveis, em diversos niveis de intervencdo, de sorte a responder as necessidades dos
usuarios dentro de um plano estratégico que garanta a melhor relacdo Custo x Beneficio (IPR-
745, 2011). A funcdo do Sistema de Geréncia de Pavimentos SGP é aumentar a eficiéncia das
tomadas de decisdo, expandir seu escopo, fornecer feedback quanto as consequéncias das
decis0es, facilitar a coordenacéo das atividades dentro da organizagéo e assegurar a consisténcia
das decisdes tomadas em diferentes niveis de geréncia dentro da mesma organizacao (Gongalves,
1999). Um pavimento, que é restaurado no momento adequado, podera exigir apenas uma
camada delgada de recapeamento, sobreposta a estrutura atual, sendo de custo relativamente
baixo (Visconti, 2000). Entretanto, se restaurado apenas quando este atingir condicdo mais
avancada de solicitacdo, o pavimento excessivamente deteriorado exigira servigos cujos custos
atingirdo valores bastante superiores.

Um aspecto importante da geréncia de pavimento € a estruturacdo de dados da 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 econdmicas. O Brasil é um
dos paises pioneiros no desenvolvimento de modelos de comportamento de pavimentos para
aplicacdo em processos gerenciais de malhas vidrias. Um dos sistemas de geréncia de
pavimentos mais utilizado mundialmente, 0 HDM-4, e que tem sido aceito por entidades
internacionais de financiamentos, como o BIRD (Banco Mundial) e BID (Banco Interamericano
6
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de Desenvolvimento), foi desenvolvido, em grande parte, a partir de pesquisas realizadas no
Brasil (Norma DNER-PRO 159/85 e GEIPOT, 1982). Os modelos de desempenho pela norma
DNER-PRO 159/85 sdo resultantes da analise do comportamento de algumas secdes de
pavimentos asfalticos flexiveis e semi-rigidos no Brasil, em fins da década de 1970 até meados
da década de 1980. O método estabelece equacfes para previsao da evolugédo dos diversos tipos
de defeitos ao longo da utilizagdo de um pavimento e permite a proposicdo de medidas de
manutencdo (restauracdo) ao longo dos anos, buscando solugdes de menor custo global. Em
linhas gerais, esse método, em funcdo dos dados observados em campo (trafego, deflexdo,
irregularidade, area de trincas, desgaste etc.), apresenta equacfes que simulam o comportamento
do pavimento ao longo do tempo, que séo chamadas de modelos de desempenho.

Os resultados obtidos pela aplicagcdo de tecnologias, técnicas e métodos de dominio préprio da
Via040 permitirdo a elaboracdo de avaliagdes mais consistentes com a condicdo do pavimento,
aumentando a confiabilidade das informacGes monitoradas e o nivel de compreensdo da
mecanica dos pavimentos. Nesse contexto, a aplicacdo de equipamentos e metodologias mais
modernas podem proporcionar maior qualidade e precisdo nas informagdes contidas num Banco
de Dados que alimentardo um sistema de geréncia de pavimentos, como por exemplo, 0 HDM-4,
responsavel pela elaboracdo dos cenérios de deterioragdo dos pavimentos por meio de seus
modelos de previsdo de desempenho.

Os setores técnico e administrativo da concessionaria Via040 e o meio técnico-cientifico em seus
diversos niveis serdo beneficiados com o desenvolvimento do projeto de RDT, que propbe
apresentar um conjunto de dados sobre pavimentacdo da rodovia BR-040 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). As rodovias adjacentes,
que interceptam ou ndo a Via040, implantadas ou planejadas, também serdo favorecidas, pois as
informacdes contidas no Banco de Dados (série histérica e resultados ensaios, monitoragdes e
levantamentos) e os cenarios de desempenho separados por segmentos e Unidades de
Amostragem (UAs), sendo representativos das condicdes dessas rodovias, podem ser utilizados
como referéncia para elaboracdo de estudos e projetos, desde restauracao até implantacdo de
rodovias. A maior compreensdo do comportamento dos pavimentos contribuira na defini¢do das
solucBes mais eficazes da aplicagdo dos recursos disponiveis, em diversos niveis de intervencao,
de sorte a responder as necessidades dos usuarios, de forma sustentavel para preservacao e
melhoria da qualidade ambiental. Assim, havera retornos positivos para a sociedade e meio
ambiente, devido a maior compreensdo dos mecanismos que controlam o comportamento dos
pavimentos, @ maior possibilidade de serem adotadas decisdes corretas e ao aperfeicoamento de
pessoal.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo da Via040.
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Para compreensdo do comportamento dos pavimentos € necessario caracterizar a rodovia e 0s
materiais de pavimentacdo, monitorar as condi¢cbes dos pavimentos (estrutural e funcional) e
avaliar o desempenho do pavimento, comparando com os resultados de algum modelo de
previsdo de desempenho. Para tanto € necessario desenvolver atividades inerentes a um Sistema
de Geréncia de Pavimentos (SGP), tais como ensaios de campo e laboratoriais, monitoracfes
periddicas e analises de previsdo de desempenho. Essas atividades estdo intimamente ligadas
entre si, cujos resultados s&o utilizados na alimentagdo/atualizacdo de um Banco de Dados (BD).
No laboratério buscam-se modelos de comportamentos dos materiais frente a aplicacdo de cargas
repetidas, que tentam simular o carregamento atuante no pavimento. Entretanto, em campo esses
materiais trabalham em conjunto, formando a estrutura de um pavimento, cuja resposta a a¢édo do
trafego € outra incognita. A frequéncia de repeti¢cGes de cargas nos ensaios ndo é a mesma que
aquela que ocorre em campo, de forma que se faz necessario monitorar o processo de degradacao
do pavimento para buscar uma relacdo, ainda que aproximada, entre o laboratorio e campo.
Assim, os resultados das monitoragcbes contribuem tanto para avaliar o desempenho dos
pavimentos ao longo do tempo, como para estabelecer um Fator Laboratério-Campo (FLC). O
grau de confiabilidade na previséo de desempenho dos pavimentos ao longo do tempo, obtida
por meio de modelos existentes, pode ser melhor avaliado realizando-se analises comparativas
entre a condicdo prevista e a medida. Na pesquisa foi adotado o uso de um sistema de geréncia
de pavimentos, 0 HDM-4, que possui modelos de previsdo de desempenho com possibilidade de
serem calibrados, através de ajustes nos fatores de calibracdo. O processo de calibracdo seria
algo analogo a retro-analise, na qual se busca ajustar as bacias de deflexdo tracadas pelo software
de retro-analise com aquelas medidas em campo.

As informac0es e resultados obtidos por todas essas atividades sdo estruturadas num Banco de
Dados (BD), sendo 0 mesmo o centro de toda a geréncia de pavimento. O BD é uma ferramenta
fundamental para orientar os estudos que buscam uma melhor compreensdo do comportamento
dos pavimentos, ajustes de modelos de previsdo de desempenho e estimativas do fator
laboratério-campo (FLC). Nesse sentido € importante a identificacdo espacial e temporal dos
dados inclusos no BD. Portanto, os parametros devem ser registrados com sua posi¢cdo em
relacdo ao marco quilométrico e ao sistema de coordenadas global, incluindo a data de obtencédo
da informac&o. Tal recurso auxilia nas analises espago-temporais, fundamentais para calibracéo
dos modelos de previsdo de desempenho dos pavimentos e ajustes no fator laboratério-campo
(FLC). No ano de 2015 foi montado um BD com informac@es da série historica de monitoracoes
realizadas pelo DNER/DNIT (anos: 1997, 1998, 1999, 2001, 2007, 2008, 2011, 2013 e 2014) e
Via040 (anos: 2013 2014 e 2015), que continuara sendo alimentado sistematicamente com 0s
resultados de todas as etapas da pesquisa e das campanhas de levantamentos das condi¢Ges dos
pavimentos realizadas anualmente. O Sistema Gerenciador de Dados (SGD) desenvolvido no
ano de 2015 é uma ferramenta muito Util para armazenar e organizar dados e para elaborar
analises conforme interesse do usuario. Na Figura 2 é apresentado o fluxograma de uso e
aplicacdo do SGD.
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Figura 2 — Fluxograma de uso e aplicacdo do Sistema Gerenciador de Dados (SGD).

O SGD foi utilizado pela equipe técnica que foi capacitada no ano de 2015, para realizar
montagens de Banco de Dados, com as informagfes dos ensaios e monitoraces realizados
durante o periodo previsto para o presente RDT. Através do SGD € possivel agrupar os
parametros obtidos pelos ensaios de campo e laboratorio, monitoracdes e coleta de dados
existentes da rodovia, numa estrutura de Banco de Dados compativel com o formato tipico dos
Sistemas de Geréncia de Pavimentos (SGP) usuais, tais com o modelo HDM-4. Como as
informacdes sdo devidamente datadas serd possivel observar as alteracfes dos parametros que
influenciam no comportamento ou desempenho dos pavimentos. Nas UAs foram realizados
ensaios e monitoracdes para obtencdo de um Banco de Dados, cujo conteldo é destinado para
elaboracdo de analises do comportamento e desempenho do pavimento e de estimativa FLC.

I1-OBJETIVO

O presente projeto tem como objetivo principal a monitoracdo das unidades de amostragem que
representam os segmentos homogéneos da rodovia, para que a evolugdo das patologias seja
monitorada podendo, assim, ajustar a curva de previsdo de desempenho do software HDM-4.

Séo objetivos especificos do projeto:

*Realizacéo de contagens de trafego, pesagem estatistica e levantamento visual continuo (método
normatizado) e para melhor conhecimento do trafego atuante nas unidades de amostragem que
representam 0s segmentos homogéneos e monitorar a frequéncia de surgéncia de defeitos no
pavimento;

+Definicdo de 10 unidades de amostragem através do método da AASHTO e identificacdo visual
das mesmas em campo (placas de sinalizacao);
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*Execucdo de campanha de campo para realizagéo de ensaios em loco e coleta de amostras para
determinacdo das caracteristicas do pavimento e comportamento do mesmo ao longo do tempo;

*Apo6s levantados todos os dados necessarios, o software HDM-4 tera seu segundo ponto de
calibracdo concluido. Fazendo com que o software fique mais confiavel e seja capaz de informar
as curvas de previsao de desempenho com mais precisao.

I11 - MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS

Previsdo de desempenho de pavimentos é a quantificagdo da reducdo do nivel de serventia ou
geragdo de defeitos ao longo de sua vida de servi¢o (IPR-720, 2006). Na pesquisa de RDT sera
utilizado o sistema HDM-4 (Highway Development and Management) desenvolvido pelo Banco
Mundial, que ja vem sendo usado ha mais de duas décadas, combinando a avaliacdo técnica e
econémica nas redes de rodovias. E uma ferramenta em ambiente Windows e este modelo esta
sendo ampliado consideravelmente, superando as avaliacBes tradicionais de projetos,
proporcionando um potente sistema para analises de gestdo de rodovias e das alternativas de
investimento.

O programa HDM-4 ¢ formado por quatro sub-modelos que tém funcgdes especificas em cada
fase de um processo de geréncia de pavimentos: deterioracdo de rodovias (RD); efeito das
intervencdes nos trabalhos de manutencao (MIE); efeito sobre os custos dos usuarios (RUC); e
socio econémico (SEC).

O sistema modular, com uma interface integrada entre os maddulos, possibilita aos usuarios a
substituicdo de modelos técnicos inadequados por seus proprios modelos. O HDM-4 é muito
eficiente quando é calibrado de acordo com o comportamento do pavimento frente a acdo dos
agentes externos. A Via040 pretende melhorar a precisdo da aplicacdo do HDM-4, para que as
tomadas de decisdo sejam mais racionais e, assim, possa atingir as metas de sustentabilidade,
através da aplicacdo de recursos humanos e financeiros e matérias primas em quantidade
adequada, sem excessos, antes que 0 pavimento se aproxime de um grau de deterioracdo
avancado, que exigiria maiores esforcos e impactos ambientais.

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 serd o cenério
inicial de desempenho do pavimento. A medida que mais campanhas de monitoracdo forem
realizadas podem-se ajustar as curvas de desempenho. Na Figura 3 exemplifica-se o ajuste da
curva de calibragéo do trincamento de um pavimento, um dos pardmetros que define o tempo de
vida util do pavimento. Na Figura 4 apresentam-se trés curvas de progressao de trincamento no
pavimento para um mesmo trecho da rodovia. Adotando o critério de intervencdo quando o
pavimento atingir 40% de trincamento, sendo a curva intermediaria a mais adequada, pode haver
uma tomada de decisdo precoce ou tardia, caso a mesma nao seja considerada. Assim, destaca-se
a importancia da calibracdo dos modelos para cada cenario onde o mesmo é aplicado, sendo
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fundamental em todo o processo de planejamento futuro, uma vez que previsdes de desempenho

adequadas levardo a diagnosticos acurados e desta forma, alocagcfes de recursos mais confiaveis
e estritamente necessarios.
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Figura 3 — Calibragdo de modelos de previséo de desempenho.
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Figura 4 — Tomada de decisdo precoce ou tardia em fungdo do uso de modelos inadequados.

IV - UNIDADES DE AMOSTRAGEM (UAs)

As Unidades de Amostragem (UAs) sdo trechos considerados representativos das caracteristicas
e condicBes de um conjunto de segmentos homogéneos, que servem para melhorar o nivel de
compreensdo do comportamento do pavimento e, por consequéncia, calibrar os modelos de
previsdo de desempenho do HDM-4. Através de uma UA é possivel acompanhar a evolucao de
suas condicdes funcionais e estruturais ao longo do tempo, havendo uma melhor compreensao
dos comportamentos e desempenhos dos pavimentos da Via040. Nas UAs sdo realizados ensaios
e monitoracbes para obtencdo de dados necessarios para elaboracdo de andlises do
comportamento e desempenho do pavimento e estabelecimento do Fator Laboratorio-Campo

(FLC). O FLC serve para ajustar a vida de fadiga estimada por ensaios de laboratorio as
12
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condicGes de campo. Segundo Medina e Motta (2015), ha que se considerar a repeticdo de cargas
mais espagadas no campo, permitindo, eventualmente, recuperacdo por solda parcial das fissuras
nas condi¢cdes 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 asfaltico, que
enrijece a mistura. Parte do FLC se destina a corrigir a severidade dos ensaios de fadiga,
especialmente os de compressdo diametral a tensdo controlada.

Considerando o trafego como um dos parametros iniciais da hierarquia adotada para a
segmentacdo, tem-se que seriam necessarias no minimo 20 UAs. O numero de UAs poderia ser
maior que o apresentado no Plano de Trabalho do RDT apresentado no ano de 2015, entretanto,
limitou-se a uma quantidade de 10 UAs para que fosse possivel realizar os ensaios de campo e
laboratdrio necessarios para as analises, sem comprometer a qualidade das informacdes e do
programa de capacitacdo técnica. Ainda que ndo representem todos os segmentos 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). Visto
que 10 UAs néo séo suficientes para representacdo dos segmentos da Via040, a partir de 2016
foram implantadas novas UAs, com base nas informagbes do Banco de Dados montados com
auxilio do SGD. As anélises com uso de SIG também foram Uteis para definicdo das novas UAs.

As UAs foram definidas seguindo a mesma linha de raciocinio de Kohler et al. (2006) e
Albuquerque (2007), a qual faz hierarquizacdo das caracteristicas e condi¢cGes da rodovia. A
definicdo das UAs foi realizada através da aplicacéo do critério de hierarquia na seguinte ordem:
Unidade de Federacdo — Regido Climatica — Geomorfologia — Trafego — Deflexdo —
Trincamento — Estrutura do Pavimento — Afundamento de Trilha de Roda — Irregularidade
Longitudinal (IRI). A determinacdo das UAs foi realizada com auxilio do Sistema Gerenciado de
Dados (SGD), executando a funcao de filtro na Matriz dos Segmentos Homogéneos.

Com base no Banco de Dados existente e atraves do uso do SGD foram definidas 10 (dez) novas
Unidades de Amostragem (UAs). Foram feitas analises para definir quais trechos da rodovia
poderiam ser adotados como novas UAs, tendo como critério a abrangéncia que cada uma possa
acrescentar as UAs existentes, garantindo-se, portanto, que as caracteristicas das novas sejam
diferentes das existentes. Um critério importante para a selecdo das novas UAs é que as mesmas
estivessem dentro do segmento homogéneo em termos de trafego e geomorfologia. Assim, tem-
se 2 UAs por segmento de trafego. Tal critério é para observar o comportamento de dois trechos
com parametros funcional e estrutural distintos situados em um mesmo compartimento
geomorfoldgico, com trafegos iguais. Isso € muito Util para reduzir o nimero de incognitas.

E muito importante a materializacdo das UAs em campo, visto que elas sdo objeto de
monitoracdo continua. As UAs tém que ser sinalizadas para evitar que sejam realizadas
intervencdes sem o conhecimento da equipe do Projeto de RDT. Qualquer acontecimento que
possa influenciar nos resultados é importante filtrar. Para tanto, foram implantadas duas placas
(sinalizacédo vertical) para cada UA, uma no sentido crescente e outra no sentido decrescente.
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Além disso, também foram instalados marcos topogréficos no centro de cada UA, sendo as
coordenadas obtidas por GPS de navegacao.

V - ESCOPO DO TRABALHO

A seguir apresentam-se as atividades que foram desenvolvidas durante a presente pesquisa de
Recurso de Desenvolvimento Tecnoldgico (RDT), conforme indicado no Plano de Trabalho:

Definicdo e Identificagdo de 10 Unidades de Amostragem (UAs), complementares as 10
UAs Existentes

- Elaboracdo de analises mais avangadas para o refinamento da definicdo dos sub-trechos
(segmentos) homogéneos. Na definicdo dos segmentos homogéneos foram consideradas as
informac@es do trafego, compartimentos geomorfoldgicos, estrutura do pavimento (medida com
GPR) e parametros dos pavimentos que refletem as condi¢6es funcional e estrutural.

- Definicdo de 10 novas UAs com base em critérios aplicados nos resultados da segmentacao
homogénea. Os trabalhos foram auxiliados pelo software SGD.

Caracterizacdo do Tréafego e Condigdo do Trecho em Anélise

- Contagens volumétricas e classificatorias e pesagem estatistica. Foram definidos 10 postos de
pesquisas, localizados nas UAs, ou proxima as mesmas. Nos 10 postos de coleta foram aplicadas
pesquisas de contagem volumétrica classificada de veiculos, durante sete dias consecutivos em
jornadas de 24 horas.

Levantamento Visual Continuo

- Levantamento Visual Continuo LVC para qualificacdo e quantificacdo dos defeitos dos
pavimentos, em conformidade também com o padrdo de alimentacdo do modelo HDM-4,
incluindo registro de imagens.

Caracterizacdo das Camadas do Pavimento (Ensaios de Campo)

- Resultados e analises dos resultados dos ensaios de campo realizados nos pavimentos das
Unidades de Amostragem (UAS).

Equipamentos

- Processo de compras dos equipamentos previstos para elaboracdo dos Ensaios de Laboratorio
de Pavimentacdo.

Ensaios de Laboratorio

- Resultados e analises dos resultados dos ensaios de laboratério realizados nos materiais
constituintes dos pavimentos das Unidades de Amostragem (UAS).
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Alimentacgéo do Sistema HDM-4

- Alimentacéo do SGD e do modelo HDM-4 com base nos resultados dos estudos das campanhas
de ensaios de campo.

Previsdo de Desempenho dos Pavimentos e Anéalises Comparativas com a Monitoragao

- Elaboracéo de projecdo do desempenho dos pavimentos das UAs com base no modelo HDM-4
e analises comparativas com os dados provenientes das monitoracdes de campo.

Manuais

- Elaboracdo de manuais com a descrigdo e manuseio dos equipamentos, detalhes dos ensaios e
padronizacao de todas as etapas envolvidas nas atividades, sejam de campo ou laboratorio
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VI - METODOLOGIA

As metodologias empregadas nos trabalhos desenvolvidos durante a pesquisa de Recurso de
Desenvolvimento Tecnoldgico (RDT) sdo apresentadas a seguir. Os resultados séo apresentados
a sequir, por topicos.

- Definicdo e identificacdo de 10 Unidades de Amostragem (UAs), complementares as 10
UAs existentes

- Caracterizacdo do trafego e condicdo do trecho em anélise

- Anadlise e tratamento dos dados de caracterizacao do trafego

- Caracterizacdo das camadas do pavimento (ensaios de campo)

- Preparacdo das amostras e ensaios de laboratorio

- Previsdes de Desempenho versus Comportamento Observado

- Manuais

VI.1 - DEFINICAO E IDENTIFICACAO DE 10 UNIDADES DE AMOSTRAGEM (UAS),
COMPLEMENTARES AS 10 UAS EXISTENTES

VI.1.1 - SELECAO DE TRECHOS HOMOGENEOS

Os estudos de definicdo dos segmentos homogéneos basearam-se nos dados de deflexdo
utilizando o procedimento do Método das Diferengas Acumuladas da AASHTO (1993). Foram
definidos os segmentos homogéneos com base na estrutura do pavimento (espessura do concreto
asfaltico CA) e nos parametros que refletem as condicdes estrutural e funcional dos pavimentos
(Deflexdo, Trincamento, Afundamento de Trilha de Roda ATR e Irregularidade Longitudinal
IRI). Na Tabela 1 apresenta-se o resumo das quantidades de segmentos obtidas aplicando o
método da AASHTO (1993) para Deflexdo, Trincamento, ATR, IRI e espessura do CA.

Tabela 1 - 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

O "Metodo das Diferencas Acumuladas™ (Analysis Unit Delineation by Cumulative Differences),
recomendado pela AASHTO (1993), ¢é apresentado a seguir:
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1. Calcula-se o valor médio da deflexdo para todo o trecho (D).

2. Calcula-se a diferenca entre cada valor individual e o valor médio.

3. Calculam-se os valores acumulados das diferencas.

4. Plota-se em um gréafico, nas abscissas as distancias e nas ordenadas os valores acumulados das
diferencas.

Cada variacao de coeficiente angular da curva obtida indica uma mudanga do comportamento
médio de um determinado segmento para outro, delimitando as extremidades dos segmentos
homogéneos. Analiticamente considera-se:

Deflexao média:

— D(@G-1)+Di
Di= —( )
2
Area entre estacdes e curva:
Ai = Dix Ali

Onde:
Di = deflexdo na estaca i:

Ali = = distancia entre estagoes.
Area acumulada:

Distancia acumulada:

n
Lc = ZAli
i=1
Zi = ZAi —tanaZAli

) Ac
ana = —
Lc

Diferenca acumulada:

Onde:

A Figura 5 exemplifica o procedimento aplicado para a Pista 3 do DF.
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Figura 5 — Exemplo de delimitacdo dos segmentos homogéneos pelo método das diferencas
acumuladas (AASHTO, 1993) e analise dos dados.

Apos aplicar o Método das Diferencas Acumuladas (AASHTO, 1993), foi feita a fusdo (ou
interpolacdo) em matriz Gnica dos segmentos obtidos por parametro (Deflexdo, Trincamento,
ATR, IRI e espessura do CA) para definicdo dos Segmentos Homogéneos. O nimero total de
segmentos homogéneos € apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Relacdo dos segmentos homogéneos por Unidade de Federacao obtidos pela fusdo das
matrizes da segmentacdo dos parametros Do, TR, ATR, IRl e CA.

DF 11jund
Numero Total de Segmentos GO 138|und
MG 485|und

A relacdo (ou lista) dos segmentos homogéneos foi importada para o Sistema Gerenciador de
Dados (SGD) para montar uma matriz de dados contendo todas as informagdes existentes sobre
0 pavimento de cada segmento. Os célculos foram realizados utilizando a Matriz de Dados
previamente estruturada, organizada e armazenada no SGD. O SGD calculou as médias dos
demais parametros para cada segmento. Ressalta-se que na Matriz de Dados dos Segmentos
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Homogéneos consta uma quantidade significativa de informacdes necessarias para a alimentacéo
do Sistema HDM-4 (Highway Deveolpment and Management), utilizado na elaboracdo de
analises de desempenho dos pavimentos da Via040.

VI.1.2 - DEFINICAO DAS UNIDADES DE AMOSTRAGEM UAS

As Unidades de Amostragem (UAs) sdo trechos considerados representativos das caracteristicas
e condi¢cdes de um conjunto de segmentos homogéneos, que servem para melhorar o nivel de
compreensdo do comportamento do pavimento e, por consequéncia, calibrar os modelos de
previsdo de desempenho do HDM-4. Através de uma UA sera possivel acompanhar a evolugédo
de suas condic¢des funcionais e estruturais ao longo do tempo, havendo melhor compreenséo dos
comportamentos e desempenhos dos pavimentos da Via040. Nas UAs foram realizados ensaios e
monitoracdes para obtencdo de dados necessarios para elaboracdo de analises do comportamento
e desempenho do pavimento.

Considerando o trafego como um dos parametros iniciais da hierarquia adotada para a
segmentacdo, tem-se que seriam necessarias no minimo 20 UAs. O numero de UAs poderia ser
maior que o apresentado no Plano de Trabalho do RDT apresentado no ano de 2015, entretanto,
limitou-se a uma quantidade de 10 UAs para que fosse possivel realizar os ensaios de campo e
laboratdrio necessarios para as analises, sem comprometer a qualidade das informacdes e do
programa de capacitacdo técnica. Ainda que ndo representem todos os segmentos da Via040, as
Unidades de Amostragem (UASs), selecionadas para a primeira fase do projeto de RDT (2015),
representam uma quantidade e extensao significativa de Segmentos Homogéneos (SHs). Visto
que 10 UAs néo sdo suficientes para representacdo dos segmentos da Via040, a partir de 2016
serdo implantadas novas UAs, com base nas informagfes do Banco de Dados montados com
auxilio do SGD. As analises com uso de SIG também poderdo ser Uteis para definicdo das novas
UAs.

As UAs foram definidas seguindo a mesma linha de raciocinio de Kohler et al., 2006 e
Albuquergue (2007), a qual faz hierarquizacdo das caracteristicas e condicGes da rodovia. A
definicdo das UAs foi realizada através da aplicacdo do critério de hierarquia na seguinte ordem:
Unidade de Federacdo — Regido Climéatica — Geomorfologia — Trafego — Deflexdo —
Trincamento — Estrutura do Pavimento — Afundamento de Trilha de Roda — Irregularidade
Longitudinal (IRI).

A determinagdo das UAs foi realizada com auxilio do SGD, executando a funcgdo de filtro na
Matriz dos Segmentos Homogéneos. Para tanto foram estabelecidas classes para 0s parametros
que refletem os mecanismos de deterioragdo dos pavimentos (Tabela 3 a Tabela 7) — Deflexé&o,
Trincamento, Afundamento de Trilha de Roda, Irregularidade Longitudinal e espessura da
camada de revestimento. As classes foram definidas em conformidade com o recomendado pelos
manuais do HDM-4 e do DNIT (IPR-745, 2011) — Tabela 8 a Tabela 10. Buscou-se UAs que
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pudessem representar 0 maximo de Segmentos Homogéneos da Via040. Outro critério, de ordem
préatica, refere-se a seguranca da equipe técnica e do trafego nas proximidades de cada UA.
Privilegiou-se a locacdo de UAs em trechos da rodovia em tangente com boa visibilidade para os
usuarios nos dois sentidos. Também foi realizada a materializacdo de cada UA por meio de
marcagdes com tinta no pavimento e placas de sinalizagéo.

Tabela 3 - Classes de Deflexao.

Deflexdo Méaxima
Do < 50 - Otimo
50 <Do <70 - Bom
70 <Do < 100 - Regular

Tabela 4 - Classes de Trincamento.

Trincamento

[

0<TR<5% - Bom
5% < TR < 25% - Regular
25% < TR < 35% - Ruim

Tabela 5 - Classes de Irregularidade Longitudinal.

IRI
IRI <3 - Bom
3 <IRI <4 - Regular
4 <IRI<5,5 - Ruim

Tabela 6 - Classes de Afundamento de Trilha de Roda.

ATR

2<ATR <5 - Bom

5 <ATR < 15 - Regular
15 < ATR <25 - Ruim
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Tabela 7 - Classes de espessuras do pavimento com revestimento em concreto asfaltico.

Espessura CA
CA<10
10<CA<I5
15<CA <20

Tabela 8 - Classes de Irregularidade Longitudinal definidas no HDM-4 e DNIT (IPR-745, 2011)
para qualificar a qualidade ao rolamento da superficie do pavimento.

Classe da Rodovia Referéncia Bom Regular Ruim Péssimo
HDM-4 IRI<3 3<IRI<5 b5<IRI<7 IRI>7

DNIT (IPR-745) IRI <3 3<IRI<4 4<IRI<55 IRI255

Principal ou tronco

Tabela 9 - Classes de trincamento definidas pelo modelo HDM-4.

Classes de Trincamento (%)
Otimo Bom Regular Ruim Péssimo
TR=0 0<TR<5 5<TR<25 25<TR<35 TR235

Tabela 10 - Classes de Suficiéncia Estrutural do Pavimento definidas pelo HDM-4 pelo Ndmero
Estrutural SNC comparadas com os respectivos valores de deflex&o.

Numero Estrutural SNC x Deflex&do (Classes HDM-4)

Parametro Bom Regular Ruim Péssimo
SNP SNP>5 4<SNP<5 3<SNP<4 SNP<3
Do Do <50 50<Do<70 70<Do<110 Do>110

No HDM-4 a suficiéncia estrutural é definida pelo Nimero Estrutural SNC. Para comparar com
as classes definidas no estudo de definicdo das UAs, o SNC foi transformado em valor de
deflexdo (0,01 mm), conforme apresentado na Tabela 10.

A seguir é apresentada memoria de calculo do estudo para definicdo das Unidades de
Amostragem (UAs) com base nas classes e cores definidas da Tabela 3 a Tabela 7. Com uso do
recurso de filtro do SGD foram definidas as UAs.
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VI.1.3 - ABRANGENCIA DAS UNIDADES DE AMOSTRAGEM

Para definicdo das Unidades de Amostragem foram realizadas analises para verificar a
abrangéncia das mesmas. Buscou-se UAs 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 por compartimento
geomorfoldgico, sendo desprezado o trafego. A Figura 6 apresenta a localizacdo das UAs no
mapa rodoviario. A lista dos segmentos nos quais estdo contidas as UASs € apresentada na Tabela
11. Da Figura 7 a Figura 16 sdo apresentadas as fotos das Unidades de Amostragem UAS
selecionadas e suas respectivas localizacdo em relacdo aos marcos quilométricos.
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Figura 6 — Mapa Rodoviario com a indicacdo das Unidades de Amostragem (UAs) ao longo do
eixo da Via040.
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Tabela 11 - Lista dos Segmentos Homogéneos nos quais as Unidades de Amostragem (UAS)
estdo inseridas.

D0 (0,01 mm) TR (%) Esp. CA (cm) ATR (mm) IRI (m/km) .
UA | kmi | kmf | UF|L (km) Compartimento
Geomorfolégico
Valor| Classe |Valor| Classe |Valor| Classe Valor| Classe
UAO01-A | 93,25 998 |[GO| 6,555 | 30,3 DO0<50 6,80 | 5<TR<25 | 12,8 | 10<CA<15 1,9 IRI<3
Planalto
UAO01-B | 106,25 107,3 | GO| 1,05 | 51,4 | 50<D0<70 | 28,80 | 25<TR<35| 16,5 | 15<CA<21 2<ATR<5| 3,3 |3<IRI<4
UA02-A| 516 543 [MG| 2,70 | 9,1 D0<50 5,60 | 5<TR<25 | 18,2 | 15<CA<20 2,0 | IRI<3
UA02-B | 83,399 | 8492 |MG| 1,52 | 42,4 D0<50 30,80 | 5<TR<25 | 14,4 | 10<CA<15 2<ATR<5] 2,2 IRI<3
UAO03-A | 148,98 | 155,25 | MG| 6,27 | 153 D0<50 12,40 | 5<TR<25 | 17,4 | 15<CA<20 2<ATR<5| 2,0 IRI<3 -
Patamares Rio Séo
Francisco/Tocantins
UA03-B | 103,734 194909 | MG | 1,18 | 295 | Do<s0 |3330| 5<TR<25 | 19,7 [ 15<cA<20 32 |3<IRI<4 ' :
UAO04-A | 257,82 | 264,12 | MG| 6,30 | 22,4 DO0<50 6,90 | 5<TR<25 15<CA=<21 2<ATR<5] 2,1 IRI<3
UAO04-B | 2432 246,1 | MG| 2,90 | 59,2 | 50<D0<70 | 23,30| 5<TR<25 2,30 | 2<ATR<5] 28 IRI<3
UAO05-A | 350,82 | 355,84 | MG| 5,02 | 37,3 DO0<50 9,90 | 5<TR<25 2,09 | 2<ATR<5] 1,7 IRI<3
UAO05-B 337 339,04 | MG| 2,04 | 62,7 | 50<D0<70 | 20,20 | 5<TR<24 15<CA=<21 2<ATR<5| 15 IRI<3 Depressoes e
Chapadas Sdo
UAO06-A | 407,2 408,7 | MG| 1,50 | 45,1 DO0<50 16,10 | 5<TR<25 | 14,4 | 10<CA<15 2,3 IRI<3 Franscisco/BH
UA06-B | 411,7 | 413,631 | MG| 1,93 | 36,4 DO0<50 22,30| 5<TR<25 | 16,9 | 15<CA<21 2<ATR<5| 3,1 |3<IRI<4
UAO07-A | 568,45 | 576,25 | MG| 7,80 | 32,6 D0<50 25<TR<35 10<CA<15 15 IRI<3
UA07-B | 619,75 625 MG| 5,25 | 76,6 | 70<D0<100 2,3 IRI<3 i
Quadrilatero
Ferrifero
UAO08-A | 644,55 | 646,55 | MG| 2,00 D0<50 5<TR<25 CA<10 17 IRI<3
UA08-B | 630,5 | 632,65 | MG| 2,15 25<TR<35 10<CA<15 2,7 IRI<3
UA09-A | 705,89 | 7094 | MG| 3,51 D0<50 6,80 | 5<TR<25 15<CA<20 2,6 IRI<3
UA09-B | 7258 7306 | MG| 4,80 | 81,4 | 70<D0<100| 14,70 5<TR<25 | 9,8 | 10<CA<15 23 IRI<3
Campo das Vertentes
UA10-A | 7665 769,7 | MG| 3,20 - 17,60 5<TR<25 | 11,7 [ 10<CA<15 25 IRI<3
UA10-B | 738,984 [ 746,75 | MG| 7,77 | 26,5 D0<50 4,10 | O<TR<5 | 11,5 | 10<CA<15 25 IRI<3

24




Figura 7 — Unidade de Amostragem UAOQ1 (km 97+625, UF: GO).
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Figura 8 — Unidade de Amostragem UA02 (km 52+065, UF: MG).
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Figura 9 — Unidade de Amostragem UAO3 (km 153+250, UF: MG).
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Figura 10 — Unidade de Amostragem UA04 (km 260+470, UF: MG)
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Figura 11 — Unidade de Amostragem UAQ5 (km 352+550 UF: MG).
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Figura 12 — Unidade de Amostragem UA06 (km 407+650, UF: MG).
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Figura 13 — Unidade de Amostragem UAQ7 (km574+600, UF: MG).
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Figura 14 — Unidade de Amostragem UAOQ8 (km 644+770, UF: MG).
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Figura 15 — Unidade de Amostragem UAQ9 (km 708+650, UF: MG).
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Figura 16 — Unidade de Amostragem UA10 (km 769+000, UF: MG).
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Na Tabela 12 apresenta-se um resumo com a localizacéo das Unidades de Amostragem (UAS) e
os valores médios dos parametros Deflexdo, Trincamento, Espessura da Camada de

Revestimento (concreto asfaltico), Afundamento de Trilha de Roda e

Irregularidade

Longitudinal.
Tabela 12 - Lista das Unidades de Amostragem (UAS).
. Do TR ATR IRI Compartimento
UA kmi UF (0,01 mm) (%) Esp. CA (cm) (mm) (m/km) Geomorfolégico
UAO01-A 97,625 GO 30,3 6,80 12,8 1,9
Planalto
UA01-B 107,000 GO 51,4 28,80 16,5 2,20 3,3
UAO02-A 52,065 MG 9,1 5,60 18,2 2,0
UA02-B 84,000 MG 42,4 30,80 14,4 2,56 2,2
UAO3-A 153,250 MG 15,3 12,40 17,4 3,07 2,0 -
Patamares Rio S&o
F isco/T ti
UAO3-B | 194300 | MG 295 33,30 19,7 32 ranciscorfocanting
UA04-A 260,470 MG 22,4 6,90 18,8 2,1
UA04-B 244,500 MG 59,2 23,30 2,30 2,8
UA05-A 352,550 MG 37,3 9,90 2,09 1,7
UAO05-B 338,000 MG 62,7 20,20 Depressdes e
Chapadas Séo
UA06-A 407,650 MG 45,1 16,10 14,4 Franscisco/BH
UA06-B 412,600 MG 36,4 22,30 16,9
UAO07-A 574,600 MG 32,6 31,70
UA07-B 622,500 MG 76,6 Quadrilétero
UAOB-A | 644770 | MG 49,1 Ferrifero
UAO08-B 631,550 MG -
UA09-A 708,650 MG 30,0
UA09-B 728,500 MG 81,4
Campo das Vertentes
UAL0-A 769,000 MG -
UA10-B 743,450 MG 26,5

35



O<
0
o>

O resumo dos resultados dos Estudos de Abrangéncia € apresentado na

Tabela 13. Para verificar a abrangéncia da UA, desconsiderou-se o ATR, IRI e espessura de CA.
O valor correto da espessura do revestimento asfaltico depende de uma calibracdo do GPR, cuja
quantidade de amostragem pode ndo ter sido suficiente para utilizar como referéncia. O
Afundamento de Trilha de Roda (ATR), que representa a fase plastica do pavimento, pode ter o
valor falseado em fungdo de um escorregamento de massa que refletiria um valor que ndo
representaria a deformacdo permanente das trilhas de roda dos pavimentos. A Irregularidade
Longitudinal (IRI) é um parametro que reflete a condicao funcional mais relacionada a qualidade
ao rolamento, ou seja, ao conforto ao usuario e, por vezes, ndo tem relacdo com 0s mecanismos
que conduzirdo a faléncia do pavimento. A deflexao refere-se a resposta estrutural do pavimento
frente a acdo do trafego e serve de referéncia para estimar os modulos de resiliéncia das camadas
dos pavimentos. O trincamento cuja area foi levantada de forma continua é um pardmetro que
permite avaliar o grau de evolucdo do processo de deterioracdo do pavimento, refletindo, até
certo nivel, a fase elastica do pavimento. Pelas razbes explicitadas, o estudo de abrangéncia,
elaborado com base na Deflexdo e Trincamento, pode ser considerado adequado para avaliar
quais segmentos podem ser representados pelas UAs selecionadas.

Tabela 13 - Analise de abrangéncia das Unidades de Amostragem (UAS).

Abrangéncia Compatibilidade UA x SH

UA km UF Identificagdo Limites Geomorfoldgicos N2 Segmentos Ext. Segmentos

Geomorfoldgica kmi kmf | N.Seg | L(km) | Quant. % L (km) %

UAOL | 97,625 GO Planalto 0(DF) |22(MG)| 169 | 187,7 | 46 | 27,22% | 5505 | 29,49%

UAO02 52,065 MG

Pat RicisA
UA03 | 15325 | MG atamaresRi0>d0 ) el 270 | 154 | 2480 | 71 | 26,10% | 126,46 | 50,85%
Francisco/Tocantins

UA04 260,47 MG

UAO05 352,55 MG Depressoes e
Chapadas Sdo 270 550 175 280,0 90 51,43% | 144,07 | 51,86%
UA06 407,65 MG Franscisco/BH
UAOQ7 5746 MG 10 15,15% | 26,95 | 26,08%
Quadrilatero Ferrifero| 550 651 66 101,0
UAO08 644,77 MG 28 42,02% | 39,75 | 38,46%
UA09 708,65 MG 37 52,86% | 54,62 | 45,18%
Campo das Vertentes | 651 773 70 122,0
UA10 769 MG 3 4,29% 9,40 7,78%
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Os resultados apresentados na

Tabela 13 revelam que as Unidades de Amostragem (UAS) representam uma quantidade e
extensdo significativa de Segmentos Homogéneos (SHs). Serdo nessas UAs que os estudos e
ensaios serdo elaborados de forma mais intensa.

VI.1.4 - PLACAS DE SINALIZACAO

Foram confeccionadas 20 placas de sinalizacdo, sendo estas dispostas no sentido sul e norte em
cada unidade de amostragem, conforme explicitadas abaixo:
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UAOL-A

Figura 17 - Placa de sinalizacdo UA 01-A Norte.

Figura 18 - Placa de sinalizacdo UA 01-A Sul.
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UAQ02-A

Figura 19 - Placa de sinalizagdo UA 02-A Norte.

Figura 20 - Placa de sinalizagdo UA 02-A Sul.
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UAO3-A

Figura 21 - Placa de sinalizagdo UA 03-A Norte.

Figura 22 - Placa de sinalizagdo UA 03-A Sul.
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UAO4-A

UNIDADE DE AMOSTRAGEM - 04
Km 260,470 - MINAS GERAIS

. | RECURSO DE DESENVOLVIMENTO

TECNOLOGICO - RDT

Figura 23 - Placa de sinalizacdo UA 04-A Norte.

Figura 24 - Placa de sinalizacdo UA 04-A Sul.
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UAO5-A

km 352,550 - MINAS GERAIS
RECURSO DE DESENVOLVIMENTO

TECNOLOGICO - RDT

via A
Inyepar

Figura 26 - Placa de sinalizagdo UA 05-A Sul.
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UA 06 - A

Figura 27 - Placa de sinalizacdo UA 06-A Norte.

Figura 28 - Placa de sinalizacdo UA 06-A Sul.
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UAOQO7-A

UNIDADE DE AMOSTRAGEM- 07 |
km 574,600 - MINAS GERAIS
CURSO DE DESENVOLVIMENTO |

Figura 30 - Placa de sinalizagdo UA 07-A Sul.
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UAO08-A

Figura 31 - Placa de sinalizacdo UA 08-A Norte.

Figura 32 - Placa de sinalizacdo UA 08-A Sul.
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UAQ09-A

Figura 33 - Placa de sinalizacdo UA 09-A Norte.

Figura 34 - Placa de sinalizacdo UA 09-A Sul.
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Figura 36 - Placa de sinalizacdo UA 10-A Sul.
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V1.2 - CARACTERIZACAO DO TRAFEGO E CONDICAO DO TRECHO EM ANALISE

O desempenho de um pavimento esta relacionado as caracteristicas do seu conjunto de camadas
(revestimento asfaltico, base, sub-base, reforco do subleito e subleito) frente a acdo trafego e do
clima e das condi¢des geoldgico-geotécnicas. O principal agente deflagrador de sua deterioracéo
é o carregamento dinamico exercido pelo tradfego, que tem seu volume aumentado a cada ano.
Esse carregamento mobiliza deformacdes elésticas e plasticas, que sdo monitoradas através de
campanhas de levantamento de campo. Essas deformagdes, em determinada fase de vida do
pavimento, comecam a refletir na superficie do pavimento atraves de defeitos e irregularidades
longitudinais e transversais, reduzindo a serventia do pavimento.

Muitos fatores afetam o desempenho a ser oferecido por um determinado pavimento, dentre estes
se destacam o namero e a magnitude das cargas do trafego. As acbes 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 catastrofica, a sua degradacéo se da de
forma continua, ao longo do tempo. A causa da ocorréncia da deformagdo 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 composta pelas parcelas de deformacéo 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. Nesse contexto, os estudos de trafego consistem em importante etapa a ser realizada
durante o processo de avaliacdo das condi¢cbes de um pavimento. A ocorréncia, extensao e
frequéncia de defeitos em pavimentos estdo intimamente relacionadas as solicitacdes de trafego,
aos materiais utilizados e a idade do pavimento. Em diversos modelos de previsdo de
desempenho dos pavimentos o trafego é considerado uma das principais variaveis.

VI.2.1 - CONTAGENS VOLUMETRICAS E CLASSIFICATORIAS

Visto a importancia do trafego atuante nos pavimentos da Via040 foram realizadas Contagens
Volumétricas e Classificatérias. Foram definidos 10 postos de pesquisas, localizados nas
Unidades de Amostragem, ou préxima as mesmas, visando a seguranca das equipes e usuarios da
rodovia. Nos postos de coleta foram aplicadas pesquisas de contagem volumétrica classificada de
veiculos, durante sete dias consecutivos em jornadas de 12 horas. Os veiculos passantes foram
classificados em:

Automoveis;

Motocicletas;

Onibus;

Caminhdes de 2 eixos (2C);
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Caminhdes de 3 eixos (3C e 2S1);
Caminhdes de 4 eixos (4C e 2S2);
Caminhdes de 5 eixos (2S3, 3S2, 213);
Caminhdes de 6 eixos (3S3 e 3I13);
Caminhdes de 7 eixos (3D4);
Caminhdes de 9 eixos (3T6 e 3M6).

Atraveés destas contagens € possivel estimar o comportamento do trdfego na rodovia ao longo dos
dias e ao longo da semana. Estes resultados s&o a base para o célculo do Volume Diéario Médio
Anual (VDMa). A relacdo dos postos de pesquisa e 0 VDM séo apresentados Tabela 14.

Tabela 14 -Relagéo Unidade de Amostragem e VDM.

UA km UF VDM
01-A 97+625 GO 1.800
02-A 52+065 MG 2.100
03-A 153+250 MG 1.600
04-A 260+470 MG 1.300
05-A 352+530 MG 1.600
06-A 407+650 MG 1.700
07-A 574+600 MG 9.000
08-A 644+770 MG 5.300
09-A 708+650 MG 6.400
10-A 769+000 MG 5.500

A Figura 37 apresenta a locacdo dos postos de contagem ao longo da rodovia com 0s respectivos
VDM obtidos. Os resultados das contagens volumétricas e classificatdrias apresentados da
Tabela 15 a Tabela 34.
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
# Autos e Motos W Comerciais Leves
A Comerciais Pesados VDM eauivalente
SEEEEE 1. Brasilia/DF SEEEEE 7. MG-420
——— 2. GO010 (Luziania) SEEEEE 8. MG-442
_————— 3. BRO50/GO (Cristalina) ——— 9. BR482 (Cons. Lafaiete)
—— 4.MG181 (J. Pinheiro) - 10. BR499 (Santos Dumont)
- 5. MG220 (Trés Marias) SEEEEE 11. km 773 (Final da
-—— 6. MG259 (Felixlandia) Concessdo)

Figura 37 - Resultados das Contagens VVolumeétricas e Classificatorias realizadas ao longo da
Via040, com indicacdo dos VDMs dos automoveis/motos, veiculos comerciais leves e pesados,
VDM equivalente, localizacdo dos postos de contagem e limites dos segmentos homogéneos em
relacdo ao trafego.
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UA 01-A

As contagens foram feitas no km 97+625/GO nos dois sentidos durante 12 horas por sete dias
(Figura 38). Os resultados se encontram na Tabela 15 e na Tabela 16.

Figura 38- Local de realizacdo da contagem volumétrica UAO1-A.
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Tabela 15-Contagem classificatoria da UA 01-A sentido Sul (Brasilia - Rio de Janeiro).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |251|4C | 252 |2S3|3S2|213|3S3 |313| 3D4 |3T6|3M6
15/05/2017 | 1.321 71 44 83 107110 |12 | 26 | 41 | 5 |11 105| 36 74 10 | 30 | 1.986
16/05/2017| 983 60 46 80 121125 |33 | 19 | 62 | 11 | 3 |119| 66 67 10 | 42 | 1.747
17/05/2017 | 926 61 49 77 115 - |17 20 (42| 6 | 2 {10959 81 6 | 65 | 1.635
18/05/2017 | 1.149 62 60 92 126 3 |32 14 |70 |16 | 2 |170| 52 80 26 | 43 | 1.997
19/05/2017 | 1.575 65 60 76 108| 1 |38 | 35 |52 | 6 | - |134|64 44 18 | 25 | 2.301
20/05/2017 | 1.272 53 43 48 111} - |17 17 |39 |11 | 1 |143|57 46 19 | 27 | 1.904
21/05/2017 | 1.165 70 53 53 772 (21|13 |43 | 2 | 4 |103| 25 22 19 | 7 1.679
MEDIA | 1.199 63 51 73 109 6 |24 21 |50 | 8 | 3 |126|51 59 15 | 34 | 1.893
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Tabela 16-Contagem classificatoria da UA 01-A sentido Norte (Rio de Janeiro - Brasilia).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |251|4C | 252 |2S3|3S2|213|3S3 |313| 3D4 |3T6|3M6
15/05/2017 | 1.456 88 47 81 95 | 7 (14| 24 |29 |12 | 13| 75 | 42 55 8 | 36 | 2.082
16/05/2017 | 1.045 51 45 74 101139 |19 29 | 37 | 11 | 6 |120| 50 63 14 | 34 | 1.738
17/05/2017| 950 42 53 106 114 1 (22| 23 |48 |12 | 3 |106| 64 84 23 | 37 | 1.688
18/05/2017| 943 51 58 91 112 - |36 14 |39 | 3 | 2 |145|58 72 22 | 39 | 1.685
19/05/2017| 1.228 | 59 77 80 86| 1 (20|22 |52 | 6 | 511249 73 26 | 38 | 1.934
20/05/2017 | 1.020 | 48 52 62 7| - (10| 20 |36 | 4 | - |117| 32 39 13 | 12 | 1541
21/05/2017 | 1.589 57 44 43 116 - |25 30 |31 | 6 | 2 |127 |40 46 13 | 26 | 2.195
MEDIA | 1.176 | 57 54 77 100 7 |21 23 |39 | 8 | 4 |115|48 62 17 | 32 | 1.838
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UAOQ2-A

As contagens foram feitas no km 52+065/MG nos dois sentidos durante 12 horas por
sete dias (Figura 39). Os resultados se encontram na Tabela 17 e na Tabela 18.

%,

e & de mai de.2017

Figura 39 - Local de realizacdo da contagem volumétrica UAO2-A.
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Tabela 17 - Contagem classificatoria da UA 02-A sentido Sul (Brasilia - Rio de Janeiro).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |251|4C | 252 |2S3|3S2|213|3S3 |313| 3D4 |3T6|3M6
15/05/2017 | 1.145 28 74 104 |123| 8 |40 | 26 |48 | 6 |13 197 30 134 55 | 22 | 2.053
16/05/2017 | 999 13 68 121|154 1 |62 | 27 |98 | 8 |14 243 | 76 151 69 | 15 | 2.119
17/05/2017| 908 19 67 91 157 - |54 35 |72 | 7 | 8 |215] 67 160 79 | 28 | 1.967
18/05/2017 | 1.271 21 84 130 130 - |58 | 27 |87 |21 | 4 |256| 52 168 75| 14 | 2.398
19/05/2017 | 1.632 31 87 125 162 1 |58 | 38 |83 |11 | 3 |241| 76 103 53 | 5 | 2.709
20/05/2017 | 1.173 20 65 76 120 - |35 18 |44 |10 | 1 |165| 77 63 40 | 12 | 1.919
21/05/2017 | 884 19 76 41 87 | - |41 16 |44 | 5 | 3 |134| 36 46 33| 3 1.468
MEDIA | 1.145 22 74 98 133| 1 |50 | 27 |68 | 10 | 7 |207 | 59 118 58 | 14 | 2.090
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Tabela 18 - Contagem classificatdria da UA 02-A sentido Norte (Rio de Janeiro - Brasilia).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |251|4C | 252 |2S3|3S2|213|3S3 |313| 3D4 |3T6|3M6
15/05/2017 | 1.724 | 40 87 126|120 1 |54 | 12 | 72 |14 | 6 |174| 55 117 50 | 12 | 2.664
16/05/2017 | 1.147 24 75 104 160 2 |67 19 | 70 | 11 | 4 1232 | 62 145 63 | 13 | 2.198
17/05/2017 | 1.042 17 77 139 159 - (67| 24 |65 9 | 4 |205| 95 140 64 | 23 | 2.130
18/05/2017 | 964 27 78 137 144 - |65| 26 | /5|12 | 1 |255| 78 169 68 | 15 | 2.114
19/05/2017 | 1.150 26 95 120 (143 1 (67| 25|70 | 6 | 3 |229| 59 151 61 | 13 | 2.219
20/05/2017 | 872 15 72 66 104| 2 |28 | 21 |48 | 10 | 5 |169 | 47 89 34| 8 1.590
21/05/2017 | 1.425 27 53 55 126 - |27 29 |44 | 7 | 1 169 |57 79 49 | 6 [ 2.154
MEDIA | 1.189 25 77 107 137 1 |54 | 22 |63 |10 | 3 |205| 65 127 56 | 13 | 2.153
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UAO3-A

As contagens foram feitas no km 153+250/MG nos dois sentidos durante 12 horas por
sete dias (Figura 40). Os resultados se encontram na Tabela 19 e na Tabela 20.

TP

Figura 40 - Local de realizacdo da contagem volumétrica UAO3-A.
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Tabela 19 - Contagem classificatoria da UA 03-A sentido Sul (Brasilia - Rio de Janeiro).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |251|4C | 252 |2S3|3S2|213|3S3|313| 3D4 |3T6|3M6
15/05/2017 | 765 26 40 52 109 1 |38 | 8 | 31|28 | 9 |152|116| 160 38 | 48 | 1.621
16/05/2017| 635 21 36 97 1441 - |48 | 27 |88 | 6 | - |242| 51 163 78 | 32 | 1.668
17/05/2017 | 648 16 35 82 123| - |26 27 |67 | 6 | 3 |231| 79 183 89 | 46 | 1.661
18/05/2017| 812 20 42 107 |113| 10 (40| 37 | 74 | 22 | 3 |254| 53 183 65 | 14 | 1.849
19/05/2017| 916 20 41 100 (127 - (41|24 |68 | 8 | 1 |190| 88 141 59 | 10 | 1.834
20/05/2017| 701 14 52 65 106 - |41 13 |53 |13 | 5 |178| 65 95 37 | 20 | 1.458
21/05/2017| 535 15 46 38 97 | - (34|13 |50 | 3 | 6 |197| 50 83 31| 14 | 1212
MEDIA 716 19 42 77 117 2 |38 | 21 |62 |12 | 4 |206| 72 144 57 | 26 | 1.615
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Tabela 20 - Contagem classificatoria da UA 03-A sentido Norte (Rio de Janeiro - Brasilia).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |251|4C | 252 |2S3|3S2|213|3S3 |313| 3D4 |3T6|3M6
15/05/2017| 1.023 | 31 o1 93 88| 3 (10|21 |59 | 6 | 3 |171|41 106 44 | 19 | 1.769
16/05/2017 | 777 21 36 88 126 2 |23 | 45 |58 |14 |1 211|771 162 72 | 20 | 1.727
17/05/2017| 700 23 47 107 125 - |13 | 53 |48 |13 | 2 |218| 83 168 68 | 30 | 1.698
18/05/2017| 603 11 42 98 129 5 |18 39 |63 | 13| 3 |228| 76 152 70 | 11 | 1.561
19/05/2017| 738 21 55 66 103| 2 |30 23 |53 | 4 | 5 |188| 76 164 61 | 15 | 1.604
20/05/2017 | 539 19 43 45 85| - (18| 18 |47 | 11| - |170| 47 103 35| 7 1.187
21/05/2017| 683 16 34 34 121} 1 |33 29 |46 | 3 | 3 |193 |48 89 53 | 14 | 1.400
MEDIA 723 20 44 76 111 2 |21 33 |53 | 9 | 2 |197| 63 135 58 | 17 | 1.564
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UAO4-A

As contagens foram feitas no km 260+470/MG nos dois sentidos durante 12 horas por
sete dias (Figura 41). Os resultados se encontram na Tabela 21 e na Tabela 22.

Figura 41 - Local de realizacdo da contagem volumétrica UAO4-A.

60



0 <

Tabela 21 - Contagem classificatoria da UA 04-A sentido Sul (Brasilia - Rio de Janeiro).

2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |2S1|4C| 252 |2S3|3S2|213|3S3|3I13| 3D4 |[3T6|3M6
24/05/2017 | 490 15 35 86 99| 5 (40|28 |91 | 5 | 3 185|558 135 45 | 26 | 1.346
25/05/2017 | 636 16 284 97 11710 | 52| 26 | 53 | 8 | 8 |151| 53 108 36 | 45 | 1.700
26/05/2017 | 727 17 30 68 97 | 8 |38 22 |45 |14 | 5 |186| 96 86 32 | 67 | 1.538
27/05/2017 | 533 24 42 72 78| 5 (29|18 |53 | 7 | 2 |156| 65 66 19 | 43 | 1.212
28/05/2017 | 529 16 27 31 97 | 1 [32| 15 |46 | 3 | 2 |147| 47 96 14 | 32 | 1.135
29/05/2017 | 491 18 38 60 91 2 (30| 7 |40 15| 1 [138|49 69 9 | 34 | 1.092
30/05/2017 | 507 13 28 76 117 1 |34 |18 | 71| 6 | 5 |182] 63 93 16 | 58 | 1.288
MEDIA 559 17 69 70 99| 5 (36|19 57| 8 | 4 |164| 62 93 24 | 44 | 1.330
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Tabela 22 - Contagem classificatéria da UA 04-A sentido Norte (Rio de Janeiro - Brasilia).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |251|4C | 252 |2S3|3S2|213|3S3 |313| 3D4 |3T6|3M6
24/05/2017 | 533 16 228 78 116 4 |42 | 17 | 54 | 17 | 8 | 167 | 69 124 37 | 26 | 1.536
25/05/2017 | 507 11 46 96 95| - (40| 18 |54 | 15| 4 |152| 58 133 23 | 71 | 1.323
26/05/2017 | 692 25 39 64 85| 7 |27 | 17 | 47 | 13 | 3 |157| 68 88 18 | 46 | 1.396
27/05/2017 | 462 23 31 65 99| 3 |25| 31 |53 | 7 | 4 |157 |58 90 15| 31 | 1.154
28/05/2017 | 642 19 37 28 89| 4 (27| 17 |27 |13 | 3 |170| 68 52 17 | 30 | 1.243
29/05/2017 | 686 21 28 67 87| - [23| 15 |53 | 5 | 3 |143| 82 89 18 | 37 | 1.357
30/05/2017 | 522 12 34 92 113| 2 |34 | 16 |32 |21 | 2 |189| 64 130 24 | 68 | 1.355
MEDIA 578 18 63 70 98 | 3 |31| 19 |46 |13 | 4 |162| 67 101 22 | 44 | 1.338
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UA 05-A

As contagens foram feitas no km 352+550/MG nos dois sentidos durante 12 horas por
sete dias (Figura 42). Os resultados se encontram na Tabela 23 e na Tabela 24.

Figura 42 - Local de realizacdo da contagem volumétrica UAO5-A.
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Tabela 23 - Contagem classificatdria da UA 05-A sentido Sul (Brasilia - Rio de Janeiro).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |251|4C | 252 |2S3|3S2|213|3S3 |313| 3D4 |3T6|3M6
24/05/2017| 671 22 27 113 |139| 4 |32 21 | 75| 7 | 5 |226| 58 129 67 | 25 | 1621
25/05/2017 | 819 24 277 113 |146| 1 |26 41 |72 | 7 | 4 |227 |52 113 37 | 58 | 2.017
26/05/2017 | 969 27 31 105 |103| 4 (37|23 |52 | 8 | 8 |196| 69 95 21 | 74 | 1.822
27/05/2017 | 702 31 28 83 84| 3 32|29 |55 | 9 | 3 [205|49 72 19 | 68 | 1472
28/05/2017 | 1.171 52 26 42 130 - |40 19 |57 | 2 | 5 |170| 32 85 21 | 74 | 1.926
29/05/2017 | 688 33 43 75 9 | - (40| 13 |33 |12 | 6 |179| 42 61 5 | 40 | 1.366
30/05/2017 | 667 26 23 118 |137| 4 |44 22 | 75|11 | 2 |192| 52 112 5 | 76 | 1.566
MEDIA 812 31 65 93 119 2 |36 24 |60 | 8 | 5 |199|51 95 25 | 59 | 1.684
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Tabela 24- Contagem classificatdria da UA 05-A sentido Norte (Rio de Janeiro - Brasilia).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |251|4C | 252 |2S3|3S2|213|3S3 |313| 3D4 |3T6|3M6
24/05/2017 | 745 23 157 98 1411 4 |31 | 34 | 58 | 13 | 10 | 220 | 58 111 79 | 12 | 1.794
25/05/2017 | 723 25 42 112|114 3 |20 37 | 55| 12 | 3 |197 | 59 142 26 | 78 | 1.648
26/05/2017| 1.076 | 35 46 83 115 - |14 26 |53 | 6 | 2 |188| 47 86 15 | 67 | 1.859
27/05/2017| 770 41 23 68 116 2 |25 30 | 51| 9 | - |174|52 74 12 | 30 | 1477
28/05/2017 | 815 46 37 42 90| 1 29|22 33|10 4 [179|57 49 15 | 67 | 1.496
29/05/2017 | 902 36 27 84 101 1 |36 14 |47 | 9 | 1 |162| 64 78 18 | 54 | 1.634
30/05/2017 | 694 26 28 103 142 2 |26 | 34 |51 | 10| 2 [195| 70 123 11 | 90 | 1.607
MEDIA 818 33 51 84 117 2 |26 | 28 | 50 | 10 | 3 |188 | 58 95 25 | 57 | 1.645
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UA 06 - A

As contagens foram feitas no km 407+650/MG nos dois sentidos durante 12 horas por
sete dias (Figura 43). Os resultados se encontram na Tabela 25 e na Tabela 26.

. 23demaide 2017

Figura 43 - Local de realizacdo da contagem volumétrica UAQ6-A.
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Tabela 25 - Contagem classificatoria da UA 06-A sentido Sul (Brasilia - Rio de Janeiro).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |251|4C | 252 |2S3|3S2|213|3S3 |313| 3D4 |3T6|3M6
24/05/2017 | 653 12 31 96 1461 1 |45 15 | 74| 9 |10 211 | 65 138 56 | 52 | 1.614
25/05/2017 | 756 15 283 114 150 1 |40 15 |65 | 4 | 4 |215|61 110 39 | 42 | 1914
26/05/2017 | 1.216 21 46 88 135 - |33 |15 |63 | 8 | 2 |188| 74 106 21 | 68 | 2.084
27/05/2017 | 792 17 46 76 87| - 39|18 |50 10| 2 [193|51 68 17 | 61 | 1.527
28/05/2017 | 1.523 | 41 35 47 114 3 |36 7 |59 | 2 | 3 |162| 33 91 13 | 48 | 2.217
29/05/2017 | 722 21 46 63 86| - (40| 6 (42| 7 | 3 |157|31 58 3 |36 | 1.321
30/05/2017 | 624 15 27 96 1431 1 |33 | 13 | 65| 14 | 3 |180| 49 89 3 | 58 | 1.413
MEDIA 898 20 73 83 123| 1 |38 | 13 |60 | 8 | 4 |187 |52 94 22 | 52 | 1.727
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Tabela 26 - Contagem classificatéria da UA 06-A sentido Norte (Rio de Janeiro - Brasilia).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |251|4C | 252 |2S3|3S2|213|3S3 |313| 3D4 |3T6|3M6
24/05/2017 | 698 16 112 100 |151| 3 |34 17 |51 | 7 | 2 |183| 50 101 30 | 33 | 1.588
25/05/2017 | 747 11 43 93 127 3 |37 | 12 | 42 | 15| 3 |191 | 56 124 42 | 59 [ 1.605
26/05/2017 | 1.015 16 38 95 103| 1 |23 | 18 |43 |12 | 3 |181| 45 77 11 | 49 | 1.730
27/05/2017 | 1.032 33 25 61 111 - |23 27 |53 | 7 | 1 {19158 62 11 | 32 | 1.727
28/05/2017| 810 26 41 37 82| 2 25|17 (32| 9 | - |171|59 44 16 | 34 | 1405
29/05/2017 | 864 23 34 87 104 1 |29 8 |39 | 6 | 1 |168|61 89 11 | 64 | 1.589
30/05/2017 | 672 15 35 91 1541 1 |29 20 | 45|11 | 1 188 | 68 118 7 | 89 [ 1.544
MEDIA 834 20 47 81 119 2 |29 17 |44 | 10| 2 |182| 57 88 18 | 51 | 1.598
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UAOQ7-A

As contagens foram feitas no km 574+600/MG nos dois sentidos durante 12 horas por
sete dias (Figura 44). Os resultados se encontram na Tabela 27 e na Tabela 28.

Figura 44 - Local de realizagdo da contagem volumétrica UAQ7-A.
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Tabela 27 - Contagem classificatoria da UA 07-A sentido Sul (Brasilia - Rio de Janeiro).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |251|4C | 252 |2S3|3S2|213|3S3|313| 3D4 |3T6|3M6
02/06/2017 | 8.221 | 209 231 636 [533| 64 | 71| 66 |544| 60 | 13 | 757|140 63 24 | 34 | 11.666
03/06/2017 | 7.316 | 358 172 276 |253| 13 | 25| 55 |247| 8 | 7 [413]| 42 24 14 | 18 | 9.241
04/06/2017 | 5.436 | 290 162 152 1170} 12 | 33| 26 |107| 10 | 8 |188| 54 24 22 | 28 | 6.722
05/06/2017 | 6.038 | 223 189 575 |499| 44 | 57| 55 |604| 23 | 7 |819|126 54 7 | 35 | 9.355
06/06/2017 | 5.475 | 162 181 497 489 22 |58 | 76 |[570| 16 | 39 | 903|134 52 20 | 35 | 8.729
07/06/2017 | 5.554 | 159 230 613 [605| 23 |68 | 88 |630| 17 | 14 | 876|152 59 27 | 31 | 9.146
08/06/2017 | 5.712 | 192 233 571 |496| 30 |94 | 42 |627| 20 | 17 | 851|158 53 26 | 31 | 9.153
MEDIA | 6.250 | 228 200 474 |435| 30 | 58 | 58 [476| 22 | 15 | 687|115 47 20 | 30 | 9.145
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Tabela 28 - Contagem classificatéria da UA 07-A sentido Norte (Rio de Janeiro - Brasilia).

A 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |[AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C [281| 4C |252|2S3|3S2| 213 |3S3|3I13| 3D4 |3T6|3M6
02/06/2017 | 6.682 | 173 257 635 [529| 67 |111| 62 |478| 82 | 92 | 734|206 65 30 | 25 | 10.228
03/06/2017 | 5.207 | 262 189 268 |209| 64 | 25 | 52 |275| 10 | 15 548|117 55 12 | 24 | 7.332
04/06/2017 | 8.549 | 345 180 166 |107|109| 16 | 27 | 34 | 5 | 25 |193| 77 21 1 | 48 | 9.903
05/06/2017 | 5.735 | 189 242 472 |258|215| 50 | 64 [497| 38 | 87 | 752|171 32 9 | 48 | 8.859
06/06/2017 | 4.923 | 147 214 S77 |337|249| 63 | 78 |465| 64 | 168|864 | 184 49 18 | 39 | 8.439
07/06/2017 | 4.988 | 155 221 610 (309|267 | 95 | 59 |530| 46 | 85 | 876|220 64 17 | 42 | 8.584
08/06/2017 | 5.457 | 159 204 695 (306|217 |86 | 77 |506| 48 | 73 [ 859|251 57 21 | 44 | 9.060
MEDIA | 5.934 | 204 215 489 1294|170| 64 | 60 [398| 42 | 78 | 689|175 49 15| 39 | 8.915
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UAO0S - A

As contagens foram feitas no km 644+790/MG nos dois sentidos durante 12 horas por
sete dias (Figura 45). Os resultados se encontram na Tabela 29 e na Tabela 30.

7-de jun de 2017

Figura 45 - Local de realizacdo da contagem volumétrica UAO8-A.
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Tabela 29 - Contagem classificatoria da UA 08-A sentido Sul (Brasilia - Rio de Janeiro).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |281| 4C |2S2|2S3|3S2|213|3S3|313| 3D4 |3T6|3M6
02/06/2017 | 4.525 | 266 151 430 |396| 2 | 79| 37 |255| 13 | 29 | 370|159 62 14 | 34 | 6.822
03/06/2017 | 3.836 | 266 102 191 221 1 |49 |24 |119| 4 |13 |176|120 21 12 | 26 | 5.181
04/06/2017 | 3.270 | 192 107 82 139 1 |49 |14 |102| 8 |13 |150| 51 23 6 | 20 | 4.227
05/06/2017 | 3.196 | 207 119 378 |371| 1 | 94|21 |278| 23 |17 |337|130 52 8 | 27 | 5.259
06/06/2017 | 2.925 | 200 115 384 |415| 1 |94 |22 (302| 18 | 17 |375|179 55 4 | 22 | 5.128
07/06/2017 | 2.996 | 209 112 400 |466| 1 [101| 28 |303| 11 | 21 |418|169 54 4 | 35| 5.328
08/06/2017 | 3.140 | 205 123 407 |465| - |90 | 23 |329| 13 | 10 | 425|179 57 5 | 19 | 5.490
MEDIA | 3413 | 221 118 325 |353| 1 | 79| 24 |241| 13 |17 322|141 46 8 | 26 | 5.348
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Tabela 30 - Contagem classificatdria da UA 08-A sentido Norte (Rio de Janeiro - Brasilia).

2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |2S1|4C| 252 |2S3|3S2|213|3S3|313| 3D4 |[3T6|3M6
02/06/2017 | 3.978 | 213 124 473 (401 9 | 72| 41 |296| 25 | 27 | 394|156 65 6 | 26 | 6.306
03/06/2017 | 3.060 | 190 105 210 |209| 4 |52 | 23 |127| 10 | 14 | 236|111 40 10 | 25 | 4.426
04/06/2017 | 4.254 | 290 114 119 |200] 11|20 9 |90 | 1 | 6 |137| 84 14 8 | 13 | 5.370
05/06/2017 | 3.492 | 257 135 326 (337| 4 |66| 32 |244| 10 | 20 | 297|153 37 4 | 27 | 5.441
06/06/2017 | 2.877 | 207 119 389 (416| - |68 | 39 |294| 13 |17 | 370|171 53 6 | 28 | 5.067
07/06/2017 | 2.881 | 216 118 408 |406| - | 80| 38 |315| 9 |22 400|182 54 8 | 33 | 5170
08/06/2017 | 3.166 | 226 119 443 |468| - | 82| 42 |294]| 13 | 23 | 397|206 48 10 | 30 | 5.567
MEDIA | 3.387 | 228 119 338 (348| 4 |63 | 32 |237| 12 | 18 | 319|152 44 7 | 26 | 5335

74

o>



O<
TN
o>

UAQ9-A

As contagens foram feitas no km 52+065 nos dois sentidos durante 12 horas por sete
dias (Figura 46). Os resultados se encontram na Tabela 31 e na Tabela 32.

g dejun de 2012

Figura 46 - Local de realizacdo da contagem volumétrica UAQ9-A.
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Tabela 31 - Contagem classificatoria da UA 09-A sentido Sul (Brasilia - Rio de Janeiro).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |281| 4C |2S2|2S3|3S2|213|3S3|313| 3D4 |3T6|3M6
02/06/2017 | 5.247 | 341 215 513 (538 7 | 55| 67 |221| 30 | 5 [418|214| 122 18 | 21 | 8.032
03/06/2017 | 4.004 | 296 163 232 (278 1 |11 | 83 |144| 11 | 16 | 269|124 99 26 | 37 | 5.794
04/06/2017 | 4.236 | 314 139 125 (197 1 |21 15|80 | 5 | 4 |159| 79 71 4 | 34 | 5.484
05/06/2017 | 3.963 | 360 184 410 (455 1 | 99| 26 |187| 3 |10 (315|184 129 25 | 43 | 6.394
06/06/2017 | 3.491 | 330 173 439 491 1 |100| 31 [232| 7 |19 414|220| 114 29 | 46 | 6.137
07/06/2017 | 3.431 | 322 170 481 |554| 1 |106| 31 |261| 3 |21|379|204| 141 14 | 37 | 6.156
08/06/2017 | 3.973 | 330 172 542 |581| - | 88|50 |249| 21 | 27 |417|242| 124 18 | 32 | 6.866
MEDIA | 4.049 | 328 174 392 442 2 |69 | 43 [196| 11 | 15339|181| 114 19 | 36 | 6.409
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Tabela 32 - Contagem classificatdria da UA 09-A sentido Norte (Rio de Janeiro - Brasilia).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |281| 4C |2S2|2S3|3S2|213|3S3|313| 3D4 |3T6|3M6
02/06/2017 | 4.390 | 321 209 481 |447| 14 | 59 | 70 |224| 16 | 12 | 370|146 99 22 | 26 | 6.906
03/06/2017 | 3.720 | 271 143 220 [251| 3 |27 |53 |88 |13 |19 |194|102 74 8 | 22 | 5.208
04/06/2017 | 4.174 | 300 136 110 218 3 |66 | 22 |119| 1 |15|221| 65 74 6 | 31 | 5561
05/06/2017 | 4.023 | 317 177 456 (479 1 |90 | 33 |244| 4 |13 (322|151 107 5 | 29 | 6.451
06/06/2017 | 3.416 | 308 170 476 |529| 1 |108| 31 |252| 2 |39 390|151 92 8 | 31 | 6.004
07/06/2017 | 3.350 | 300 165 521 |579| 3 |126| 43 |260| 8 |21 |412|182| 112 2 | 43 | 6.127
08/06/2017 | 3.555 | 320 166 562 [558| 3 |120| 35 |257| 8 |10 |429|170 90 5 | 38 | 6.326
MEDIA | 3.804 | 305 167 404 |437| 4 | 85| 41 |206| 7 |18 |334|138 93 8 | 31 | 6.083
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UA10-A

As contagens foram feitas no km 52+065 nos dois sentidos durante 12 horas por sete
dias (Figura 47). Os resultados se encontram na Tabela 33 e na Tabela 34.

Figura 47 - Local de realizagdo da contagem volumétrica UA10-A.
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Tabela 33 - Contagem classificatéria da UA 10-A sentido Sul (Brasilia - Rio de Janeiro).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |251|4C | 252 |2S3|3S2|213|3S3|313| 3D4 |3T6|3M6
02/06/2017 | 4.778 | 215 221 442 1352 3 |31| 81 |166| 25 | 15|359|115 46 27 | 5 | 6.881
03/06/2017 | 3.874 | 191 167 206 (233| - |16| 57 |130| 8 | 5 |258|103 32 13 | 22 | 5.315
04/06/2017 | 3.491 | 176 147 83 98| - | 9|23 |63 5 1012276 13 7 | 13 | 4.336
05/06/2017 | 3.671 | 214 210 345 |337| 1 | 27| 94 |163| 23 | 14 | 239|153 50 7 | 24 | 5572
06/06/2017 | 3.374 | 200 187 361 354 1 |18 | 75 |175| 14 | 34 | 325|167 53 7 | 25 | 5.370
07/06/2017 | 3.378 | 210 200 374 |406| 2 | 25| 94 |182| 27 | 19 | 290|182 61 9 | 33 | 5.492
08/06/2017 | 3.909 | 218 190 422 |418| 1 [ 85| 30 [199| 23 | 34 | 342|240 55 10 | 26 | 6.202
MEDIA | 3.782 | 203 189 319 |314] 1 | 30| 65 |154| 18 | 19 | 276|148 44 11 | 21 | 5.595
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Tabela 34 - Contagem classificatdria da UA 10-A sentido Norte (Rio de Janeiro - Brasilia).

) 2 EIXOS |3 EIXOS |4 EIXOS| 5EIXOS |6 EIXOS|7EIXOS| 9 EIXOS
DATA |AUTO|MOTO [ONIBUS TOTAL
2C 3C |251|4C | 252 |2S3|3S2|213|3S3|313| 3D4 |3T6|3M6
02/06/2017 | 4.149 | 202 224 358 (318| 4 |11| 86 |179| 16 | 23 | 292|153 68 27 | 29 | 6.139
03/06/2017 | 3.320 | 167 170 173 |199| 6 | 9 | 46 |116| 11 | 8 |165| 89 23 14 | 25 | 4.541
04/06/2017 | 4.333 | 185 143 87 166 - | 11| 64 |103| 8 | - |186| 65 19 1 | 18 | 5.389
05/06/2017 | 4.022 | 215 207 343 |315| 3 | 20| 73 |169| 16 | 5 | 254|123 55 5 | 20 | 5.845
06/06/2017 | 3.482 | 188 194 394 |425| 3 | 22| 87 |177| 18 | 8 |331|137 35 10 | 24 | 5.535
07/06/2017 | 3.457 | 205 195 417 |402| 1 |20|116 |200| 14 | 11 |337|175 49 6 | 31 | 5.636
08/06/2017 | 3.622 | 208 185 401 370 6 | 79| 45 |214| 13 |11 | 340|180 42 7 | 29 | 5.752
MEDIA | 3.769 | 196 188 310 |314] 3 | 25| 74 |165| 14 | 9 |272|132 42 10 | 25 | 5.548
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V1.2.2 - PESAGEM ESTATISTICA

Para caracterizar o carregamento atuante no pavimento da Via040, foram determinados dez
postos de pesagens proximos aos postos da Policia Rodoviaria Federal (PRF). Os locais da
pesquisa foram:

km 47+000 — MG, sentido Norte;
km 145+000 — MG, sentido Norte;
km 86+000 — MG, sentido Norte;
km 284+000 — MG, sentido Sul,
km 422+000 — MG, sentido Norte;
km 422+000 — MG, sentido Sul,
km 554+000 — MG, sentido Sul;
km 607+000 — MG, sentido Norte;
km 607+000 — MG, sentido Sul;
km 767+000 — MG, sentido Sul.

Para a pesagem dos veiculos foi utilizado o equipamento com Terminal TS3-RODOWIM e
Software de Pesagem Dinamica. O software reconhece a classe do veiculo em funcdo da
quantidade e distancia entre 0s eixos, registra a carga, velocidade e aceleracdo, e compara 0s
valores com os limites pré-definidos para os eixos e conjunto de eixos, para reconhecimento de
classe de veiculo, distancia entre eixos e Peso Bruto Total (PBT).

Os resultados da pesagem sdo imediatamente mostrados em um monitor, indicando também as
infracBes cometidas e eventuais erros de operacdo. O sistema permite o armazenamento dos
dados relativos as pesagens, que Sa0: peso por eixo e conjunto de eixos, peso total, classe do
veiculo, placa do veiculo, velocidade de passagem, distancia entre eixos e outros dados
configurados pelo operador.

A classificacdo dos veiculos é realizada de acordo com os padrdes estabelecidos pelo DNIT. A
Tabela 35 mostra o total de veiculos pesados em cada posto de pesagem. Detalhes da pesagem
realizada para o presente projeto de RDT sdo apresentados nos arquivos Excel disponiveis na
pasta PESAGEM_RDT_VIA040_DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS_2017.
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Tabela 35 - Relacdo da localiza¢do dos postos de pesagem e a quantidade de veiculos pesados.

km

47+000

86+000
145+000
284+000
422+000
422+000
554+000
607+000
607+000
767+000

UF

MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG
MG

Sentido

NORTE
NORTE
NORTE
SUL
NORTE
SUL
SUL
NORTE
SUL
SUL

Periodo

02/05 - 08/05/17
09/05 - 15/05/17
02/05 - 08/05/17
09/05 - 15/05/17
17/05 - 23/05/17
17/05 - 23/05/17
24/05 - 30/05/17
04/06 - 10/06/17
10/06 - 13/06/17
04/06 - 10/06/17

Total de Veiculos Pesados

3.803
2.470
2.029
1.759
4.625
3.127
6.329
10.220
5.270
2.390
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VI1.2.3 - LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO

Conforme estabelecido pelos métodos mecanistico-empiricos de dimensionamento e previsdo de
desempenho do pavimento, destacam-se dois parametros levantados pelo Levantamento Visual
Continuo (LVC), que definem o critério de ruptura do pavimento. Sdo: o trincamento, medido
por tipo de trinca e em area e a ocorréncia de afundamentos de trilhas de roda (ATR). O
trincamento esté relacionado com as deformacdes elasticas, medidas pela Viga Benkelman (VB)
e pelo Falling Weight Deflectometer (FWD). O ATR é oriundo das deformagdes plasticas ou
permanentes que se manifestam no pavimento pela agdo do trafego, cuja medida também é um
critério de definigcdo de vida util estrutural e funcional de um pavimento, visto que, a partir de
certo valor, pode interferir na condi¢do de conforto e seguranca do trafego. O trincamento e ATR
também sdo avaliados em ensaios de laboratdrio realizados em amostras de solo e mistura
asfaltica submetidas a carregamentos que tentam simular a acdo do trafego (triaxial e compressao
diametral de cargas repetidas). Os resultados desses ensaios quando analisados em conjunto com
os resultados medidos nos LVC servem para orientar os estudos para estimativa do Fator
Laboratério-Campo (FLC).

Buscando a modernizacdo do processo de inventério dos defeitos dos pavimentos a metodologia
de LVC deve ser realizada para que todos os defeitos que se manifestam na superficie do
pavimento possam ser qualificados e quantificados ao longo de cada faixa de trafego de forma
continua (varredura completa da superficie do pavimento). Isso também é importante para a
alimentacdo do modelo HDM-4, que exige a quantificacdo e qualificacdo dos defeitos dos
pavimentos, como por exemplo, o trincamento, medido por area (m2), que deve ser expresso em
percentual (%).

O video registro do LVVC tem a importante funcéo, como o préprio nome informa, de registrar o
estado de superficie dos pavimentos da Via040 no momento do levantamento, compondo assim
o histérico visual das condicdes funcionais dos pavimentos. Além de trazer a rodovia para o
escritdrio, facilitando a elaboracdo de analises e tomadas de decisdo, o video registro também
serve para validacdo do LVC.

A area total de cada tipo de defeito ocorrente e a porcentagem em relacdo a cada trecho ou
caracteristica da rodovia séo apresentados da Tabela 36 a Tabela 47 e da Figura 48 a Figura 69.
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VIA
040
Tabela 36 - Inventério de defeitos (area total de ocorréncia) [BRO4/DF PN]
BR-040/DF Faixa 1 Faixa 2
Defei Area Total Area Total
eretto m) [ 0 | m) [ %)

Fissura 1301.4 4.4% 5675.1 19.3%

Trincas Isoladas 201.6 0.7% 227.0 0.8%

Jacaré FC-2 73.5 0.3% 395.5 1.3%

Jacaré FC-3 - - 1.7 0.0%

Remendo 71.8 0.2% 255.0 0.9%

Panela 0.4 0.0% 2.1 0.0%

Afundamento 14.0 0.0% 11 0.0%

Ondulacao

Exsudacao - - - -

Faixa 1 Faixa 2
m Fssura Trincas isoladas wJacaéfC-2 w jacxéFC-3 mRemendo Panela wmAfund./Ond Exsudagdo Sem Defeitos

Figura 48 - Distribuicao dos defeitos (faixa de rolamento) [BR0O40/DF PN].

L 1

Faixa 1 Faixa 2
= Fssura Trincas Isoladas mjacxefC-2 wJacxéFC-3 = Remendo Panela mAfund./Ond. Exsudagdo Sem Defeitos

Figura 49 - Inventario de defeitos (area total de ocorréncia) [BR0O40/DF PN].
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Tabela 37 - Inventario de defeitos (&rea total de ocorréncia) [BR04/DF PS]
BR-040/DF Faixa 1 Faixa 2
Defeit Area Total Area Total
efeito

(m?) (%) (m?) (%)
Fissura 910.6 3.1% 687.8 2.3%
Trincas Isoladas 120.9 0.4% 352.8 1.2%
Jacaré FC-2 - - 52.5 0.2%
Jacaré FC-3 - - 1.8 0.0%
Remendo 23.8 0.1% 141.8 0.5%
Panela 0.9 0.0% 1.3 0.0%
Afundanzento . i 8.2 0.0%
Ondulacdo
Exsudacao - - - -

Faixa 1 Faixa 2

W Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 W Jacaré FC-3 W Remendo Panela ® Afund./Ond. Exsudagdo Sem Defeitos

Figura 50 - Distribuicdo dos defeitos (faixa de rolamento) [BRO40/DF PS].

o D

Faixa 1 Faixa 2

W Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 W Jacaré FC-3 W Remendo Panela m Afund./Ond Exsudaglo Sem Defeitos

Figura 51 - Inventario de defeitos (area total de ocorréncia) [BR040/DF PS].
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Tabela 38 - Inventério de defeitos (&rea total de ocorréncia) [BR04/GO PN]

BR-040/GO Faixa 1 Faixa 2
Defeit AreaTotal AreaTotal
e m) [ % [ m [ <

Fissura 11371.5 4.5% 42441.6 16.8%
Trincas Isoladas 1259.5 0.5% 1853.8 0.7%
Jacaré FC-2 191.9 0.1% 3838.9 1.5%
Jacaré FC-3 1.8 0.0% 8.8 0.0%
Remendo 426.4 0.2% 643.4 0.3%
Panela 24.9 0.0% 5.7 0.0%
Afundamento 1.8 0.0% 513 | 0.0%
Ondulacao

Exsudacdo - - 1.2 0.0%

N

Faixa 1 Faixa 2

™ Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 W Jacaré FC-3 W Remendo Panela m Afund./Ond. Exsudagdo Sem Defeitos

Figura 52 - Distribuicao dos defeitos (faixa de rolamento) [BR040/GO PN].

““

Faixa 1 Faixa 2

W Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 " Jacaré FC-3 W Remendo Panela = Afund./Ond. Exsudagdo Sem Defeitos

Figura 53 - Inventario de defeitos (area total de ocorréncia) [BR0O40/GO PN].
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VIA
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Tabela 39 - Inventario de defeitos (&rea total de ocorréncia) [BR04/GO PS]
BR-040/GO Faixa 1l Faixa 2
- Area Total Area Total
erelto
(m?) (%) (m?) (%)

Fissura 8500.3 3.4% 34129.7 13.7%

Trincas Isoladas 1048.4 0.4% 527.6 0.2%

Jacaré FC-2 652.2 0.3% 5964.6 2.4%

Jacaré FC-3 - - 103.8 0.0%

Remendo 1541.8 0.6% 401.9 0.2%

Panela 95.4 0.0% 4.8 0.0%

Afundamento 19.8 0.0% 24.5 0.0%

Ondulagao

Exsudacao - - - -

-

Faixa 1 Faixa 2

™ Fissura Trincas Isoladas ® Jacaré FC-2 ™ Jacaré FC-3 M Remendo Panela m Afund./Ond. Exsudagdo Sem Defeitos

Figura 54 - Distribuicdo dos defeitos (faixa de rolamento) [BR040/GO PS].

20

Faixa 1 Faixa 2

W Fissura Trincas Isoladas ™ Jacaré FC-2 ¥ Jacaré FC-3 W Remendo Panela ® Afund./Ond. Exsudagio Sem Defeitos

Figura 19- Inventario de defeitos (area total de ocorréncia) [BR040/GO PS].
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Tabela 40 - Inventario de defeitos (&rea total de ocorréncia) [BR04/GO Pista simples]

BR-040/GO Faixas Norte Faixas Sul
-~ Area Total Area Total
o (m) | %) [ (m) [ (%

Fissura 37987.8 15.5% 30858.9 12.6%
Trincas Isoladas 2110.5 0.9% 1637.0 0.7%
Jacaré FC-2 6450.5 2.6% 8105.4 3.3%
Jacaré FC-3 411.3 0.2% 15.8 0.0%
Remendo 6530.4 2.7% 3625.4 1.5%
Panela 10.1 0.0% 10.9 0.0%
Afundamento | 5764 | 0.8% 5763 | 0.2%
Ondulacdo
Exsudacao 1011.5 0.4% - -

Faixa 1 Faixa 2

W Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 ¥ Jacaré FC-3 W Remendo Panela m Afund./Ond. Exsudagdio Sem Defeitos

Figura 55 - Distribuicéo dos defeitos (faixa de rolamento) [BR040/GO Pista simples].

Faixa 1 Faixa 2

8 Fasun Trincas isoadas W Jacare FC2 # Jacart FC-3 B Remendo L WAfUnd JOnd Esudaglo Sem Defenos

Figura 56 - Inventario de defeitos (area total de ocorréncia) [BR040/GO Pista simples].
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Tabela 41 - Inventério de defeitos (area total de ocorréncia) [BR0O4/MG PN]
BR-040/MG Faixa 1l Faixa 2
Defeit Area Total Area Total
erelto
(m?) (%) (m?) (%)

Fissura 7682.5 1.5% 19989.7 4.0%

Trincas Isoladas | 4182.2 0.8% 3649.3 0.7%

Jacaré FC-2 453.8 0.1% 4341.8 0.5%

Jacaré FC-3 134.8 0.0% 495.3 0.1%

Remendo 2567.8 0.5% 4718.6 0.9%

Panela 72.6 0.0% 126.9 0.0%

Afundamento | 15195 | oa% | 23302 | o0.s5%

Ondulacdo

Exsudacao - - - -

N

Faixa 1 Faixa 2

W Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 ¥ Jacaré FC-3 W Remendo Panela ® Afund./Ond. Exsudagdo Sem Defeitos

Figura 57 - Distribuicéo dos defeitos (faixa de rolamento) [BR040/MG PN].

v

Faixa 1 Faixa 2

N Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 W Jacaré FC-3 M Remendo Panela ® Afund./Ond. Exsudagdo Sem Defeitos

Figura 58 - Inventario de defeitos (area total de ocorréncia) [BR040/MG PN].
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Tabela 42 - Inventario de defeitos (&rea total de ocorréncia) [BR04/MG PS]

BR-040/MG Faixa 1 Faixa 2
Defeito Area Total Area Total
(m?) (%) (m?) (%)

Fissura 4970.0 1.0% 55617.3 11.0%
Trincas Isoladas 1663.7 0.3% 2015.5 0.4%
Jacare FC-2 453.3 0.1% 8902.8 1.8%
Jacare FC-3 5.3 0.0% 554.2 0.1%
Remendo 1208.1 0.2% 12912.1 2.6%
Panela 11.8 0.0% 272.6 0.1%
Afundamento | .4 ¢ 0.0% | 65153 | 1.3%
Ondulacdo

Exsudacdo - - 101.5 0.0%

-

Faixa 1 Faixa 2
o Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 ¥ Jacaré FC-3 W Remendo Panela ® Afund./Ond. Exsudagdo Sem Defeitos

Figura 59 - Distribuicdo dos defeitos (faixa de rolamento) [BR040/MG PS].

0%

Faixa 1 Faixa 2

¥ Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 W Jacaré FC-3 W Remendo Panela ® Afund./Ond. Exsudagdo Sem Defeitos

Figura 60 - Inventario de defeitos (&rea total de ocorréncia) [BRO40/MG PS].
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BR-040/MG Faixa 1l Faixa 2
Defelto Area Total Area Total
(m?) (%) (m?) (%)

Fissura 20047.4 3.4% 50037.2 8.4%
Trincas Isoladas | 8779.6 1.5% 7776.3 1.3%
Jacaré FC-2 6653.5 1.1% 47387.1 8.0%
Jacaré FC-3 196.0 0.0% 4391.9 0.7%
Remendo 8515.5 1.4% 7573.4 1.3%
Panela 40.3 0.0% 129.9 0.0%
Afundamento | 3300 | 19 | 25041 | 0.4%
Ondulacao

Exsudacao - - - -

Tabela 43 - Inventario de defeitos (&rea total de ocorréncia) [BR04/MG Multivias Norte]

Faixa 1 Faixa 2

W Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 W Jacaré FC-3 W Remendo Panela ® Afund./Ond Exsudagdo Sem Defeitos

Figura 61 - Distribuicdo dos defeitos (faixa de rolamento) [BR040/MG Multivias Norte].

Faixa 1 Faixa 2

W Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 I Jacaré FC-3 W Remendo Panela ® Afund./Ond. Exsudagdo

Sem Defeitos

Figura 62 - Inventario de defeitos (area total de ocorréncia) [BRO40/MG Multivias Norte].
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Tabela 44 - Inventario de defeitos (area total de ocorréncia) [BR0O4/MG Multivias Sul]

BR-040/MG Faixal Faixa 2
Defeit Area Total Area Total
o m) [ 8 | (m) | (%)

Fissura 10461.5 1.8% 48135.5 8.1%
Trincas Isoladas | 10429.1 1.8% 6741.5 1.1%
Jacaré FC-2 38858.2 6.5% 88643.9 14.9%
Jacaré FC-3 2126.2 0.4% 2557.3 0.4%
Remendo 9774.9 1.6% 15626.3 2.6%
Panela 72.6 0.0% 185.1 0.0%
Afundamento | onee0 | 03% | 67112 | 1.1%
Ondulacdo

Exsudacado - - - -

Faixa 1 Faixa 2

8 Fasun Trincas isolades W Jecare FC-2 % Jacaré FC-3 W Remendo Panels B Afund /Ond Exsudaclo Sem Defetos

Figura 63 - Distribuicdo dos defeitos (faixa de rolamento) [BR040/MG Multivias Sul].

Faixa 1 Faixa 2

N Fissura Trincas isoladas W Jacaré FC-2 I Jacaré FC-3 M Remendo Panela ® Afund./Ond Exsudagdo Sem Defeitos

Figura 64 - Inventario de defeitos (area total de ocorréncia) [BR040/MG Multivias Sul].
92



VIA

Tabela 45 - Inventario de defeitos (&rea total de ocorréncia) [BR0O4/MG Pista Simples]
BR-040/MG Faixas Norte Faixas Sul
Defeit Area Total Area Total
efeito
(m?) (%) (m?) (%)
Fissura 180764.5 27.2% 168723.3 25.4%
Trincas Isoladas 7461.3 1.1% 3791.6 0.6%
Jacaré FC-2 32655.6 4,9% 33300.7 5.0%
Jacaré FC-3 1204.0 0.2% 1116.5 0.2%
Remendo 12492.1 1.9% 13389.2 2.0%
Panela 129.5 0.0% 64.8 0.0%
Afundamento | o375 | gy | 30124 | 0.6%
Ondulacdo
Exsudacao - - - -
Faixa 1 Faixa 2
M Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 W Jacaré FC-3 M Remendo Panela W Afund./Ond. Exsuda¢do Sem Defeitos

Figura 65 - Distribuicdo dos defeitos (faixa de rolamento) [BR0O40/MG Pista Simples].

ve

Faixa 1 Faixa 2
® Afund./Ond Exsudagdo

M Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 ¥ Jacaré FC-3 W Remendo Panela Sem Defeitos

Figura 66 - Inventario de defeitos (area total de ocorréncia) [BR040/MG Pista Simples].
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Tabela 46 - Inventario de defeitos (&rea total de ocorréncia) [BR040 Pistas Marginais Norte]

BR-040 MARG. Faixa 1l Faixa 2
Defeit Area Total Area Total
e m) [ ) | (m [ ()
Fissura 469.0 0.4% 372.8 0.3%
Trincas Isoladas | 1394.4 1.1% 1559.3 1.3%
Jacaré FC-2 3535.0 2.9% 2428.4 2.0%
Jacaré FC-3 2322.3 1.9% 1458.3 1.2%
Remendo 883.8 0.7% 776.4 0.6%
Panela 19.7 0.0% 17.9 0.0%
Afundamento | g118 | o7% | 12180 | 1.0%
Ondulacdo
Exsudacdo - - - -

Faixa 1 Faixa 2

M Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 Jacaré FC-3 M Remendo Panela ® Afund./Ond ExsudagBo Sem Defeitos

Figura 67 - Distribuicdo dos defeitos (faixa de rolamento) [BR040 Pistas Marginais Norte ].

v L7

Faixa 1 Faixa 2

N Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 Jacaré FC-3 W Remendo Panela ® Afund /Ond Exsudagio Sem Defeitos

Figura 33 - Inventario de defeitos (area total de ocorréncia) [BR040 Pistas Marginais Norte].
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Tabela 47 - Inventério de defeitos (area total de ocorréncia) [BR040 Pistas Marginais Sul]

BR-040/GO Faixa 1 Faixa 2
S Area Total Area Total
(m?) (%) (m?) (%)

Fissura 789.3 0.6% 1004.5 0.8%
Trincas Isoladas 1755.1 1.4% 1478.4 1.2%
Jacaré FC-2 2922.5 2.4% 3844.2 3.1%
Jacaré FC-3 1102.5 0.9% 6235.3 5.1%
Remendo 1247.8 1.0% 2753.9 2.2%
Panela 22.8 0.0% 18.4 0.0%
Afundamento | 5114 | (49 795.7 0.6%
Ondulacdo

Exsudacao - - - -

Faixa 1 Faixa 2

¥ Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 Jacaré FC-3 W Remendo Panela ¥ Afund./Ond Exsudacdo Sem Defeitos

Figura 68 - Distribuicdo dos defeitos (faixa de rolamento) [BR040 Pistas Marginais Sul ].

Faixa 1 Faixa 2

W Fissura Trincas Isoladas W Jacaré FC-2 Jacaré FC-3 W Remendo Panela ® Afund /Ond Exsudagdo Sem Defeitos

Figura 69 - Inventario de defeitos (area total de ocorréncia) [BR040 Pistas Marginais Sul].
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VI1.2.3.1 - METODO DE LEVANTAMENTO

Para aplicacdo da metodologia de Levantamento Visual Continuo Informatizado (LVCI) pelo
Método da Varredura € necessario o0 uso de um Sistema de Automacdo, Aquisicdo e
Processamento de Dados (SAPD) instalado em um Laboratério Mével (LM) para garantir que
todos os defeitos que se manifestam na superficie do pavimento possam ser qualificados e
quantificados, de forma a aprimorar as avaliagGes funcionais. Na Figura 70 e na Figura 71
apresentam-se o Laboratorio Mdvel e o software utilizados para realiza¢do do levantamento.

Figura 70 - Computador e veiculo utilizado para LVC.
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Figura 71 - Visualizador LVD — (J-FC-2 F).

V1.2.3.2- DADOS DO LVC DA RODOVIA

Os dados do LVC da rodovia no ANEXO 2 (Lista de Defeitos da Superficie do Pavimento -
LVD).

V1.2.3.3 - TUTORIAL VIDEO REGISTRO

Para visualizacdo do video registro deve ser executado o arquivo VideoLVCPlayer.exe
localizado em: LVC Videorregistro — Visualizador (Pavesys Eng.)/VideoLVCPlayer. Mostra-se
por meio da Figura 39, exemplo de icone do VideoLVCPlayer.

Figura 39— icone do software VideoLVCPlayer.
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Para cada segmento avaliado em campo, é gerada uma pasta raiz onde constam o0s seguintes
arquivos:

e cam 1: imagens capturadas pela cAmera 1 durante a aquisi¢cdo do videorregistro em
campo;

e cam 2: imagens capturadas pela camera 2 durante a aquisi¢do do videorregistro em
campo;

e |vc.cfg: arquivo de configuracdo relacionado ao processamento das imagens e dados
coletados;

e lvc.txt: arquivo referente aos dados de posicionamento geogréfico por meio de
componente GPS;

e |vc.obs: arquivo de aquisicdo de dados de campo e calibracdo odométrica.

No software VideoLVCPlayer, a tecla pasta é responsavel pela localizagdo dos arquivos do
segmento a ser visualizado (pasta raiz onde constam os arquivos detalhados acima — conforme
mostrado na Figura 40). Depois de localizada a pasta raiz (Figura 40), deve-se clicar em ok e
aguardar que o software carregue as imagens e demais dados referentes ao levantamento.

PNONOCE M - Peld Oww Vs C

»

Figura 40 — Pasta raiz escolhida para visualizacdo do video registro.
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Ap0s a localizagdo da pasta, apresenta-se na tela do programa:

e 0 Vvideo registro da rodovia;
e localizacdo e posicionamento do trecho avaliado por meio do Google Map2014®;
e Identificagdo da imagem mostrada pelos seguintes modos (Figura 41):

= posicionamento km da rodovia;

= coordenadas GPS (longitude, latitude e altitude);

= numero sequencial da imagem;

= data e horario em que foi realizado o video registro.

Apresentam-se, por meio das Tabelas 35 e 36, os principais comandos de teclas de atalho
computacional e das teclas de operacdo do LVC-Video Player, respectivamente.

Tabela 48 - Teclas de atalho do LVVC Video player

TECLADO DESCRIGAD

Ctrl + Home Visualizar ponto de inicio do videomegistro

Cirl + End Visualizar ponto final do videomegisiro
Page Down Deslocamento por guadrante do videormegistro (sentido do fluxo)

Tabela 49 - Teclas de atalho do LVVC Video player (continuacdo)

TECLADO DESCRICAD
Cirl + Page . ) .
Do Deslocamento a cada  prox. 200 m da rodovia (sentido do fluxe)
m
Shift + Page . . )
Deslocamento continuo pela rodovia (sentido do fluxo)
Drorwn
Page Up Deslocamento por quadrante do videormegistro (sentido contra fluxo)

Cifl + Page Up | Deslocamento a cada prox. 200 m da rodovia (gentido contra fluxo)
Shitt + Page Up | Deslocaments continuo pela rodova (sentido contra thuxo)

F1 Afivar somente a cam 1 (pista de rolamento)

F2 Afivar zomente a cam 2 (acostamento e faixa de dominio)

F3 Ativar cam 1 e cam 2 (3 modos de visualizagao)

e Afivar localizagao sequencial da imagem na pasta de aquisicao dos

dados de campo
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Tabela 50 - Teclas do software LVC video player

TECLA DESCRICAD
Pasta Localizagao da pasta ralz onde constam oS arquivgs &m campo
Km Localizago do km em que se deseja visualizar

- ) v
~“ Byl
o 4,
/ £
g,
g,
| &
Bl
-
“x
T e A, benges "-‘N.
] Cortrar

2000045915 -16.83926000 -49.5440Q333 735
6/20/20048 12:35:47 M

Figura 41 — Modelo da tela do visualizador.
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VI.3 - ANALISE E TRATAMENTO DOS DADOS DE CARACTERIZACAO DO
TRAFEGO

Determinacédo do Namero N

Nesta secdo serdo apresentadas informacfes a respeito da avaliacdo da solicitacdo do trafego,
componente essencial ao processo de deterioracdo do pavimento. Assim, além do VDM e do
carregamento da frota, definiram-se os Fatores de Equivaléncia de Carga (FEC), os Fatores de
Veiculos (FV) e o Numero Equivalente “N” para cada tipo de veiculo em cada posto de pesagem
e contagem. Os Fatores de Veiculo para cada posto de pesagem foram determinados e estdo
apresentados na Tabela 51.

Tabela 51 — Relacdo dos Fatores de Veiculos por tipo de veiculo e posto de pesagem.

KM KM KM Km KM KM KM KM KM KM
Classe | 47+000 | 86+000 | 145+000 | 284+000 | 422+000 | 422+000 | 554+000 | 607+000 | 607+000 | 767+000
Veic. | MG- | MG- MG - MG - MG - MG - MG - MG - MG - MG -

NORTE | NORTE | NORTE | SUL NORTE | SUL SuUL NORTE SuUL SuL
2C 0,68 0,67 0,72 0,69 0,97 0,61 1,11 0,74 0,67 0,80
3C 1,31 1,55 1,42 1,46 1,27 1,76 1,47 0,64 1,01 1,15
4c 0,58 0,58 0,58 0,58 0,86 0,86 1,61 1,40 1,40 0,78
2S1 | 1,02 1,21 1,77 1,97 2,34 2,48 1,75 1,13 1,07 1,38
2S2 | 1,53 1,43 1,40 1,69 1,99 1,27 1,26 0,64 1,09 1,22
2S3 | 3,81 4,05 2,54 3,49 4,07 3,31 4,01 3,64 3,61 3,10
3S3 | 3,53 3,58 3,13 3,36 2,86 3,59 2,64 2,31 2,06 2,71
304 | 4,74 4,71 3,72 4,25 4,95 5,12 4,82 2,72 3,47 2,90
3T6 | 7,59 7,09 5,55 8,10 7,65 8,75 5,10 4,58 4,69 3,08
3M6 | 5,57 5,31 5,26 5,37 4,61 5,36 4,57 4,29 4,06 3,08

Através dos dados de pesagens, determinaram-se os Fatores de Veiculos, 0os numeros de
solicitacdes “N” foram calculados através das contagens em cada Unidade de Amostragem e os
Fatores de Veiculos. Dessa forma, para cada Unidade de Amostragem obteve-se um nimero de
solicitagdes “N” que corresponde ao segmento de trafego da Unidade de Amostragem.

Com os valores de numero de solicitagdes “N” para o ano de 2017, comparou-Se COm a previsao
feita pelo software HDM-4. Cada Unidade de Amostragem apresenta uma previsao de
solicitagOes para 2017, com base nos estudos de trafego realizados em 2015, com previséo de
crescimento de 3,5% conforme indicado o Programa de Exploracdo da Rodovia (PER). Os
resultados se encontram na Tabela 52.
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Tabela 52 — Comparagdo entre o nimero de solicitagdes “N” estimado pelo HDM-4 e calculado
no ano de 2017. Valores em 10°.

Unidade de N:I:jeert:d': Numero "N"
Amostragem HDM-4 2017
UAOL - A 0,58 0,56
UAO1 - B 1,26 0,56
UAQ2 - A 0,49 0,88
UAO2 - B 0,65 0,88
UAO3 - A 0,31 0,77
UAQO3 -B 1,04 0,77
UA04 - A 0,39 0,71
UA04 - B 1,04 0,71
UAOS - A 0,25 0,88
UAQS - B 0,69 0,88
UAQ6 - A 0,11 0,83
UAO6 - B 0,83 0,83
UAQ7 - A 0,19 1,04
UAO7 - B 0,65 1,04
UAQS - A 0,15 0,48
UAOS - B 0,65 0,48
UAQ9 - A 0,19 0,52
UAQ9 - B 0,58 0,52
UA10-A 0,18 0,41
UA10-B 0,58 0,41

Os valores do numero “N” projetado pelo HDM-4 para as Unidades de Amostragem B (unidades
incluidas no segundo ano de projeto) tendem a ser mais proximas aos valores de nimero “N”
determinado para o ano de 2017, com os dados atualizados. Diversos fatores podem ter
contribuido para que o valor estimado ndo fosse préximo ao valor real, um deles seria 0 Volume
Diéario Médio.

A Tabela 53 compara os VDM’s dos postos de contagem de 2017 com os estimados em cada
Unidade de Amostragem. De forma geral, o VDM diminuiu e ndo apresentou o crescimento
estimado de 3,5%, exceto nas Unidades de Amostragem 09 e 10. A maior discrepancia
observada foi na UA 01, onde a queda no volume de veiculos passantes foi cerca de 63%.

Apesar da queda no numero de veiculos passantes, percebeu-se que os fatores de veiculos (FVs)
aumentaram, uma vez que o numero de solicitagdes “N” real teve uma tendéncia a ser maior que
0 previsto (Tabela 51). Pode-se concluir que a média do peso transportado por cada veiculo
comercial subiu, enquanto o nimero de veiculos passantes diminuiu. A verificacdo da ocorréncia
deste fendmeno € de extrema importancia, pois as maiores solicitacfes provocadas no pavimento

102



VIA
040

devido a passagem de veiculos mais carregados, implica em maiores danos ao pavimento, o que
provoca uma diminuicdo da vida Util do pavimento. Este acontecimento ndo poderia ser previsto
pelos modelos do HDM-4, uma vez que o HDM-4 considera 0 aumento progressivo da frota,
sem alteracdo de seus carregamentos.

Tabela 53 — Comparagdo entre os VDM’s projetado (contagem de 2015, crescimento de 3,5%) e
real (contagem de 2017).

VDM
Unidade de Draerads VDM real
Amostragem

g 2017 2017

UAOL - A 5088
1893

UAO1 -B 5087

UAO2 - A 2047
2090

UAO2 - B 2047

UAO3 - A 1751
1615

UAO3 -B 1751

UAO4 - A 1524
1330

UAO4 - B 1525

UAO5 - A 2535
1684

UAO5 - B 2535

UAOG6 - A 1726
1727

UAO6 - B 1726

UAOQ7 - A 9731
9145

UAO7 - B 9731

UAO8 - A 5904
5348

UAO8 - B 5904

UAQ09 - A 4881
6409

UAQ9 - B 4881

UA10- A 5305
5595

UA10 - B 5305
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V1.4 - CARACTERIZACAO DAS CAMADAS DO PAVIMENTO (ENSAIOS DE
CAMPO)

A solicitacdo dinamica dos pavimentos e do subleito, sujeitos a cargas de diferentes intensidades
e frequéncias varidveis ao longo do dia e do ano, é de simulacéo dificil (Medina e Motta, 2005).
Nos pavimentos cada carga aplicada exerce pressdes diferentes, resultando em estados de tensdo
distintos nas camadas dos pavimentos. Um dos fatores mais simples que causam diferencas
notéveis entre os ensaios de fadiga e a forma de aplicacdo de cargas em campo € a variabilidade
do carregamento (Balbo, 2007). Como a aplicagdo de cargas durante o ensaio laboratorial é
incompativel com a realidade de campo é necessario que também sejam realizados ensaios de
campo para monitorar as condicBes e resposta dos pavimentos frente a solicitacdo do trafego e
clima. Assim, para haver uma melhor compreensdo da relacdo campo laboratério, houve
continuidade das campanhas de campo para realizacdo de ensaios in situ com o0s equipamentos
que ja foram adquiridos (viga Benkelman, trelica, péndulo britanico, mancha de areia,
penetrometro dindmico DCP, extratora rotativa e outros).

Os resultados dos ensaios de campo vem sendo continuamente alimentados no Banco de Dados
ja implantado, promovendo uma melhoria gradativa na base de informacdes, cujo contetdo é
essencial para a elaboracdo de analises, destacando-se aquelas referentes as analises de
desempenho dos pavimentos e para determinacdo dos Fatores Laboratorio-Campo (FLC). A
participacdo e a interacdo de recursos humanos no desenvolvimento de todas essas atividades
proporcionaram a capacitagdo técnica da equipe.

Procedimentos

Inicialmente € realizada a abertura de uma janela de inspecdo (Figura 72). Para tanto, utiliza-se a
serra clipper para o corte do asfalto e um martelete para a retirada do asfalto. Assim que se
alcanca a base do pavimento, o primeiro ensaio a ser feito € o de frasco de areia (Figura 73). Para
realizacdo deste ensaio é necessario a limpeza da superficie do solo onde sera feita a medicao,
deixando-a plana e horizontal. Coloca-se a bandeja na superficie e faz-se uma cavidade cilindrica
no solo com profundidade de cerca 15 cm, limitada ao orificio central da bandeja. O solo
extraido durante a realizacdo da cavidade é recolhido e pesado, sendo que uma pequena
porcentagem € utilizada para determinacdo da umidade in situ através do método do fogareiro.
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Figura 72 — Abertura da janela de inspecao.

Figura 73 — Ensaio de frasco de areia.

Ap0s a abertura da cavidade, instala-se o conjunto de frasco de areia (Figura 74), de modo que o
funil encaixe na cavidade. Abre-se o registro do frasco para que a areia escoe livremente até
cessar 0 movimento da mesma, em seguida fecha-se o registro, retira o frasco mais funil, pesa-se
este conjunto com areia que nele restar. A massa especifica aparente do solo imido sera dada
pela razdo do peso do solo retirado da cavidade pelo peso da areia que enche a cavidade. A
massa especifica aparente do solo seco sera a massa aparente do solo Umido vezes o fator de
correcdo. O grau de compactacdo serd a razdo da massa especifica do solo seco in situ pela
massa especifica aparente do solo obtida em laboratério.
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Figura 74 — Conjunto frasco de areia.

Em seguida, é feito o ensaio para determinar a resisténcia do solo através do penetrémetro
dindmico (DCP). Este ensaio consiste em cravar no solo um cone por acdo da queda livre de uma
massa (Figura 75). A resisténcia a penetracdo € definida como o nimero de pancadas necessarias
para cravar o penetrdbmetro a uma dada distancia. O registro das leituras é feito de forma
continua sem recolhimento de amostra.

Figura 75 — Penetrémetro dindmico (DCP).
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Através do cilindro de cravacdo (Figura 76), retira-se uma amostra de solo com volume
conhecido, esta amostra é pesada e através da relacao peso e volume, descobre-se a densidade in
situ de cada camada do solo.

Figura 76 — Penetrometro dindmico (DCP).

O ultimo ensaio realizado na janela de inspecdo é o ensaio de rebaixamento para determinar a
permeabilidade in situ. A execucdo deste ensaio consiste em estabelecer uma coluna d’agua
inicial, em seguida, cessar a introducdo de dgua e acompanhar o tempo gasto e o rebaixamento
do nivel d’agua.

Os ensaios de mancha de areia e péndulo britanico para determinar as texturas do pavimento
(macro e micro, respectivamente) séo realizados de forma a garantir o minimo de cinco leituras
entre as trilhas de roda interna e externa. A terceira leitura coincide com o km definido para a
Unidade de Amostragem, conforme esquema da Figura 77.

Texturas (Mancha de Areia e Péndulo Britanico)

—1 — — IZI,\ — — |:.—I— — — —
. N SuL
( ( Q
-200m 97+6P5/GO +200 m
20m | 20m 20m 20m

Figura 77 — Esquema de realizacéo dos ensaios de mancha de areia e péndulo britanico (macro e
micro texturas do pavimento).
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O péndulo britanico € utilizado para determinacdo da microtextura do pavimento, o
funcionamento deste aparelho é baseado na perda de energia do péndulo quando este desliza
sobre o pavimento (Figura 78). O ensaio consiste em realizar pelo menos cinco langamentos da
sapata contra o pavimento molhado, sendo o primeiro langamento descartado. Os valores da
resisténcia a derrapagem sdo anotados, sua média calculada e comparadas com a classificacdo
especificada no Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT. No Manual, as
superficies com valores acima de 55 sdo consideradas medianamente rugosas a rugosas.

O ensaio de mancha de areia determina a macrotextura do pavimento, através do preenchimento
dos vazios da textura superficial com um volume de 25.000 mm? de areia de gréos arredondados,
passante na peneira de abertura de 0,3 mm e retida na de 0,15 mm. Para a realizacdo do ensaio se
limpa a superficie com uma escova, o volume de areia ¢é espalhado na superficie seca atraves de
um disco, com movimentos uniformes e circulares, a fim de preencher os vazios da superficie até
0 espalhamento total da areia (Figura 79). Mede-se pelo menos quatro diametros do circulo
formado e a média das é utilizada para determinar a altura média da mancha de areia. De acordo
com o Manual do DNIT a textura do pavimento é classificada de acordo com a altura da mancha
de areia, sendo que os valores superiores a 40 indicam um pavimento com macro textura grossa a
muito grossa.

Figura 78 — Ensaio com péndulo britanico.
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Figura 79 — Ensaio de mancha de areia.

A medicdo do Afundamento da Trilha de Roda é realizada com o auxilio da trelica metalica. A
medicdo consiste em colocar a trelica na trilha de roda interna e externa e realizar a leitura obtida
pela régua a qual representa o afundamento da trilha de roda (Figura 80). As leituras sdo feitas

em cinco pontos nas trilhas de rodas interna e externa conforme esquema apresentado na Figura
81.

POX A

Figura 80 — Medicgdo do afundamento em trilha de roda (ATR) com trelica metélica.
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Trelica (Medicéo de Afundamento de Trilha de Roda) |

NORTE |

[ —| — — — — ——1 — — — — |
-200m 97+62.5!GO +200 m
' 20m ' 20m 20m  20m |

Figura 81 — Localizag&o dos pontos de leituras dos ATR (trilhas internas e externas).

A viga Benkelman é um equipamento que possibilita realizar medi¢des deflectométricas de um
pavimento. Ela é constituida de um conjunto de sustentacdo em que se articula uma alavanca
interfixa e um caminhdo com eixo traseiro simples de roda dupla carregado com 8,2 toneladas
para aplicar a carga sob a qual sera medida a deformacdo elastica. A linha de influéncia
deflectométrica (bacia de deflexdo) é determinada com os mesmos espacamentos de leituras
realizados no FWD: 0 cm (deflexdo maxima); 20 cm; 30 cm; 45 cm; 60 cm; 90 cm; e 120 cm.

Para a avaliagdo estrutural do pavimento € necessario medir os seguintes parametros durante o
ensaio:

1. Deflexdo méxima: obtida através do deslocamento sob o centro das rodas duplas de um
eixo simples.

2. Raio de curvatura: é o arco de parabola que passa por dois pontos da deformada, sob a
carga de 20 cm do centro de massa.

3. Bacia de deformacdo: medidas dos deslocamentos elasticos em varios pontos a partir do
centro de carregamento.

O ensaio de viga Benkelman (Figura 82) nas Unidades de Amostragem é executado da seguinte
forma: coloca-se a ponta de prova da viga Benkelman entre os pneus da roda dupla traseira do
caminhdo, exatamente sob o seu eixo. Realiza-se a leitura inicial do extensdmetro que se situa a
uma distancia segura para o operador sobre o braco movel da viga, em seguida deve se fazer o
caminhdo deslocar lentamente até as distancias definidas para delineacdo da linha de influéncia
deflectométrica. Por fim, faz-se a leitura final a 20 m de distancia em relagdo da ponta de prova,
distancia que comumente o extensémetro ndo acusa mais variagdo. O croqui esquematico da
localizac@o dos pontos de ensaio com viga Benkelman é apresentado na Figura 83.
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Figura 82 — Ensaios com uso da viga Benkelman.

Viga Benkelman (Bacia de Deflex&o)

-~

-200m

20m

20m

Figura 83 — Pontos de ensaios com uso da viga Benkelman.

A deflexdo € dada pela diferenca da primeira leitura e a Gltima leitura multiplicada por uma
constante da viga. Para a construgdo da curva da bacia de deflexdo s&o feitas leituras de 20, 30,
45, 60, 90, 120 centimetros e 10 e 20 metros, a ser comparada com as leituras realizadas

previamente com o FWD.

111



VIA
040

VI.4.1 - ANALISES DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DOS PAVIMENTOS

As analises do comportamento estrutural dos pavimentos da Via040 foram realizadas através dos
dados de deflexdo das Unidades de Amostragem (UAs). A maneira mais direta e simples de
avaliacdo da capacidade mecénica da estrutura, em faces das cargas aplicadas, é a medida de
deflexdes por meio de instrumento adequado, seja viga Benkelman ou FWD. Os valores das
deflexdes maximas comumente sdo utilizados para estudos de segmentacdo dos pavimentos de
uma rodovia. Entretanto, ndo retratam a forma como o pavimento responde a acdo de um
carregamento. Destaca-se ainda, que nem sempre um pavimento com deflexdo alta apresenta
trincamento excessivo na camada de revestimento. Ao contrario, por vezes pode-se verificar um
percentual de trincamento significativo em um pavimento com baixos valores de deflexdo. Tal se
deve a compatibilizacdo de rigidez dos materiais de construcdao do pavimento. Como as camadas
do pavimento trabalham em conjunto, é importante que haja compatibilidade de rigidez dos
materiais, evitando-se gradientes elevados de modulos de resiliéncia (MR) entre camadas.

VI1.4.1.1 - AVALIACAO ESTRUTURAL

A condicdo estrutural do pavimento indica por quanto tempo este ainda manterd um nivel
adequado de condicgdo funcional ou serventia. A condigdo de um pavimento representa o nivel de
degradacéo resultante do processo de deterioracdo (DNER, 1998).

De acordo com Borges (2001), a avaliagdo estrutural verifica a capacidade de carga do
pavimento, compreendendo o estudo das caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade de
suas camadas. Dados referentes a adequabilidade estrutural do pavimento sdo essenciais para
determinar o diagndstico da qualidade global do pavimento.

Segundo Gontijo et al. (1994), este tipo de avaliacdo “permite detectar as causas mais provaveis
das manifestacbes de ruina do pavimento, e consequentemente, definir a magnitude das
operacOes necessarias a sua restauragdo”.

Segundo Rodrigues (1995), é conhecido como avaliacdo estrutural de pavimentos o conjunto de
procedimentos que determinam as respostas da estrutura quando sujeita as cargas do trafego,
traduzida na forma de tensdes, deformacdes e deflexGes em determinados pontos do pavimento,
de forma que seja possivel verificar sua capacidade de resistir aos mecanismos responsaveis pela
degradacéo da estrutura do pavimento. A partir deste diagndstico, torna-se possivel definir quais
servigos serdo necessarios ao restabelecimento das condi¢bes admissiveis aos usuarios da
rodovia.

A maneira mais direta e simples de avaliacdo da capacidade mecanica da estrutura, em faces das
cargas aplicadas, é a medida de deflexdes por meio de instrumento adequado, seja viga de
Benkelman ou Falling Weight Deflectometer (FWD).
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A deflexdo do pavimento, da forma como é medida, é o resultado de uma parcela de deformacao
elastica e uma parcela visco-elastica. A parcela visco-elastica pode ser considerada muito
pequena devido ao curto espacgo de tempo de aplicacdo da carga e de espera com o0 equipamento
no local do levantamento, ndo havendo tempo para a recuperacdo total da estrutura. Desta forma,
pode-se dizer que a deflexdo do pavimento faz parte do grupo das deformacOes elasticas. A
deflexdo no pavimento é a deformacéo vertical ocorrida no pavimento pela passagem das rodas
dos veiculos. Essa deformagdo provoca o "arqueamento” das camadas do pavimento e sua
repeticdo é responsavel pelo fendbmeno de fadiga das camadas betuminosas e cimentadas
(Borges, 2001).

Viga Benkelman

Este é, provavelmente, o teste de campo para avaliacdo de deflexdes de pavimentos sob
condicdes de carregamento, mais familiar aos engenheiros e aos projetistas de pavimentacao,
sendo o equipamento versatil e simples de operar o que o fez bem difundido e usado hd um
longo tempo.

A medicgéo da deformabilidade do pavimento em provas de pneus de caminhdes foi iniciada por
volta de 1953, por ocasido da pista experimental da WASHO, EUA, com a criacdo pelo
engenheiro norte-americano A. C. Benkelman de um equipamento muito simples (Figura 84 e
Figura 85).

Moraes (2015) nos diz que a Viga Benkelman consiste de um equipamento muito simples
destinado a medir deflexdes no pavimento. E constituida por uma viga delgada horizontal com
articulacdo intermediaria, apoiada sobre trés pés, formando entdo dois bracos cuja relacdo dos
comprimentos € 2:1 ou 4:1. Necessita de um caminhdo com eixo traseiro simples de roda dupla
carregado com 8,2t para aplicar a carga sob a qual serd medida a deformacéo eléstica.

No Brasil, a utilizagdo da viga Benkelman iniciou-se, nos anos 1960 com os engenheiros Nestor
José Aratangy e Francisco Bolivar Lobo Carneiro.

As normas que regulamentam a utilizagdo da viga Benkelman no Brasil sio DNER-ME 24/94,
DNER-PRO 175/94 e DNER-ME 061/94.
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Figura 84 — Esquema viga Benkelman (DNER-ME 24/94).
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Figura 85 — Esquema da Viga Benkelman para medicdo de deflexdes de pavimentos (Medina e
Motta, 2005).

Execucdo do ensaio para calculo da bacia de deflexdo segundo a norma DNER-ME 061/94:
1. Afericdo da viga conforme DNER-PRO 175/94;

2. Localizacdo e marcacdo dos pontos do pavimento em que devem ser medidas as deflexdes,
localizados a uma distancia prefixada da borda do revestimento, de acordo com a Tabela 54;

3. Um dos conjuntos de rodas duplas traseiras do caminhdo deve ser centrado sobre o ponto
selecionado na trilha externa, conforme indicado na Tabela 54. A carga de prova utilizada pelo
caminhdo é a carga sobre seu eixo traseiro de 8,2 tf;
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4. A ponta de prova da Viga Benkelman deve ser colocada entre os pneus da roda dupla,
coincidindo com o ponto selecionado. O perfeito posicionamento da ponta da viga, na vertical do
eixo traseiro, deve ser assegurado por meio de um sistema de referéncia, relacionando a posicao
da viga a do caminhdo. A trava da viga deve ser liberada;

5. Ligado o vibrador, faz-se a leitura inicial (Lo) quando o extensdmetro indicar movimento igual
ou menor que 0,0lmm/min, ou decorridos 3 minutos da ligagéo do vibrador;

6. Desloca-se o caminhdo lentamente para frente até que a sua referéncia atinja as proximidades
da primeira divisao ressaltada da régua de referéncia. Com o caminhdo parado e o vibrador
ligado, efetua-se a primeira leitura intermediaria, isto €, a leitura L1 quando o extensdmetro
indicar movimento igual ou inferior a 0,01 mm/min, ou ap6s decorridos 3 minutos, anotando
também a distancia correspondente ao deslocamento da referéncia do caminhdo sobre a régua
graduada com preciséo de cm.

7. Procede-se da mesma maneira para obter as outras leituras intermediarias, isto é, as leituras L,
L3, L4, Ls, etc.

8. O caminhdo deve-se deslocar, lentamente, 10m para frente e conforme leitura inicial deve-se
fazer a leitura final (Lf);

Calcula-se a deflexdo do pavimento nos pontos correspondentes aos diversos deslocamentos
pelas formulas:

Dy = [LD_L;') a/b
D,=(L,—L;)a/b
Onde:

D,: Deflexdo em centésimo de milimetros no ponto de prova inicial (flexdo maxima da linha de
influéncia longitudinal da bacia de deformacé&o);

D .. Deflexdo nos pontos correspondentes aos diversos deslocamentos do veiculo;
L, Leitura inicial em centésimo de milimetros;

L. Leituras correspondentes aos diversos deslocamentos do veiculo em centésimos de
milimetros;

L;: Leitura final em centésimo de milimetros;

a e b; DimensGes nos bracos da viga Benkelman, em centimetros.

9. Desligado o vibrador, a parte mével da viga deve ser travada sendo transportada para 0 novo
ponto;

10. O raio de curvatura da bacia de deformacao pode ser calculado pela seguinte férmula:
6250
R=———
2x(Dy—Dy)
Onde,
R = raio de curvatura, em metros;
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Do = deflexdo real ou verdadeira, em centésimos de milimetros;
D; = deflexdo na distancia L1, em centésimos de milimetros.

Existem outras férmulas para calculo do raio de curvatura e a interpretacdo da qualidade do
pavimento sob o ponto de vista deste parametro, tal como a definicdo de um valor admissivel,
deve estar vinculada a expressdo matematica usada nesta definigéo.

Tabela 54 - Distancias de ensaio em relacéo a borda do revestimento (DNER-ME 061/94).

Largura da faixa de trafego | Distancia a borda do revestimento
Unidade (m) ' Unidade (m)
2,70 0,45
3,00 - 0,60
3,30 0,75
3,50 ou mais 0,90

Falling Weight Deflectometer (FWD)

Os defletdmetros de impacto tipo falling weight deflectometer (FWD), normatizado pela DNER-
PRO 273 e ASTM D 4695, tem tido grande aceitacdo nas avaliacGes estruturais de pavimentos
asfélticos e de concreto, em pistas de aeroportos e rodovias, pois podem ser simuladas cargas de
trens-de-pouso de aeronaves a eixos de caminhdes e vem sendo cada vez mais utilizado devido a
sua versatilidade, rapidez, alta precisao e grande produtividade.

De acordo com Cardoso (1995), o falling weight deflectometer (FWD) é um deflectémetro de
impacto projetado para simular o efeito da passagem de uma carga de roda em movimento no
pavimento. A medida de deflexdo é obtida pela queda de um conjunto de massas, a partir de
alturas pré-fixadas, sobre um sistema de amortecedores de borracha. Este sistema foi
especialmente projetado para tornar o pulso de carga recebido pelo pavimento, o mais préoximo
possivel de uma sendide. Igualando- se a energia potencial da massa, antes de sua queda, com o
trabalho desenvolvido pelos amortecedores de borracha, depois da queda, pode-se conhecer a
forca de pico exercida sobre o pavimento.

O impacto causado pela carga no pavimento simula a passagem de uma carga de roda a uma
velocidade entre 60 e 80km com uma duracgdo de 25 a 33 milissegundos, em esquema na Figura
86.
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Figura 86 — Deflectdbmetro de Impacto, (Diaz, 2014).

Segundo Macédo e Rodrigues (2003), os deslocamentos recuperaveis gerados na superficie do
pavimento (bacia de deflexdes) sdo medidos por sensores instalados ao longo de uma barra
metéalica (Figura 87) e um na propria placa circular. Estes sensores podem ser sismdmetros, que
sdo transdutores de deslocamento, geofones, que sdo transdutores de velocidade, ou
acelerémetros.

Figura 87 — Sensores de medida de deflexdo de um FWD.

O veiculo de teste do FWD conta com um computador que, além da distancia percorrida
mensurada por um oddmetro de precisdo, simultaneamente armazena as deflexGes medidas,
temperatura da superficie do revestimento, temperatura do ar, altura de queda, massa e rigidez do
pavimento. (Cardoso, 1995).
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A forca de pico aplicada ao pavimento, por meio da placa de carga pode ser calculada pela
formula seguinte:

F= ,/2Mghk
Onde:
F = Forca de pico;

M = Massa do peso que cai;

g = Aceleracdo da gravidade;

h = Altura de queda;

k = Constante do sistema de amortecedores.

De acordo com Moraes (2015), deve-se distinguir o nivel de carga nominal do nivel de carga
real. O nivel de carga nominal é determinado através da expressao (1), e o nivel de carga real é
medido pela célula de carga sendo fungdo da massa, da altura de queda, rigidez e temperatura do
pavimento.

A introducéo no Brasil de um deflectdmetro FWD Dynatest foi em 1988, e foi determinante para
0 avanco das andalises mecanisticas dos pavimentos em uso, por permitirem medidas automaticas,
rapidas e precisas das bacias deflectométricas. Desde entdo dois modelos principais tém sido
utilizados no pais: Dynatest e Kuab.

Em 2010, a Norma DNIT 132/2010 - PRO foi preparada pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias
e estabelece a sistematica a ser empregada na calibracdo e controle de deflectdmetro do tipo
falling weight deflectometer (FWD). Foi elaborada tomando como base a norma AASHTO-R32-
03 (2008/1): Standard recommended practice for calibrating the load cell and deflection sensor
for a falling weight deflectometer.

Fatores que Influenciam os Valores de Deflexao
Os fatores que influenciam nas respostas deflectométricas do pavimento sdo os seguintes:
Efeitos Sazonais de Umidade

Durante a estacdo chuvosa o teor de umidade do subleito pode aumentar, diminuindo assim sua
capacidade de suporte. Como esses periodos variam ao longo do ano, o valor da deflexdo medida
no pavimento nao sera constante, sendo dependente da época em que foram realizados os
levantamentos.

De acordo com Noébrega (2003), uma davida que os engenheiros e projetistas tinham desde a
década de 60 na area de pavimentacdo era a seguinte: Qual a época do ano mais favoravel as
medicOes de deflexdes no pavimento, sendo seus valores funcdo das condi¢cGes meteorologicas?
Ja naquela época, o0 meio técnico, de maneira geral, estava de acordo que a época mais adequada
para realizacdo de tais medicOes era apds a estacdo chuvosa, em que o subleito apresentava o
pior desempenho em relacdo a sua capacidade de suporte. Entretanto, se esta linha de raciocinio
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fosse empregada como regra, o uso da viga Benkelman ficaria restrito a um pequeno periodo de
tempo durante o ano, ndo sendo utilizado nas demais épocas.

Pesquisas posteriores realizadas no Brasil, tais como a pesquisa ICR e PAEP, mostraram que
esta sazonalidade é baixa, além da auséncia do ciclo gelo degelo (Medina, 1997).

Nestas pesquisas chegou-se a variagdes sazonais da ordem de 20 a 40% entre a estacdo seca e a
estacdo chuvosa. No caso dos EUA esta variacdo pode chegar a 400%, ou seja, cinco vezes entre
a medida do inverno e da primavera (Nobrega, 2003).

De acordo com o DNER-PRO 10 (1979), a época do ano mais indicada a realizacdo de
levantamentos deflectométricos é imediatamente apds a estacdo chuvosa, onde o subleito se
encontra na condicdo mais desfavoravel.

Temperatura

A temperatura € um dos fatores mais importantes nas medidas de deflexdo, uma vez que afeta
diretamente o comportamento do concreto asfaltico devido a variacdo da viscosidade do ligante
betuminoso.

De acordo com Motta e Medina (1986), as misturas asfalticas ttm um comportamento visco-
elastoplastico, com sua rigidez sendo fortemente influenciada pela temperatura; quando esta
diminui, o ligante betuminoso torna-se mais viscoso e o revestimento, mais rigido, aumentando,
em consequéncia, a capacidade de distribuicdo de carga na estrutura do pavimento, diminuindo a
magnitude das deflexdes. Nos pavimentos flexiveis, a temperatura afeta, principalmente, a
deflex&o sob o ponto de aplicagéo da carga (Do) devido ao comportamento reoldgico da camada
asfaltica. Em pavimentos flexiveis, o efeito da temperatura nas deflex6es é tanto maior quanto
mais espessa for a camada eléstica. Por isso, é fundamental a medida das temperaturas do ar e do
pavimento no exato momento da realizagdo dos ensaios.

Carregamento

Segundo Rocha Filho (1996), nas avaliagdes estruturais de pavimento a magnitude das deflexfes
é extremamente afetada pelo modo de carregamento utilizado. A influéncia do modo de
carregamento sobre as deflexfes pode ser melhor evidenciada quando é analisado o perfil de
deflexdes obtidas pelo emprego de equipamentos que utilizam modos diferentes de aplicacdo de
carregamento.

Posicionamento dos sensores

De acordo com Nobrega (2003), as deflexdes sdo medidas em 0,01mm. Pequenos erros nas
leituras deste parametro podem gerar grandes efeitos nos resultados de uma avaliagéo estrutural,
no entanto, torna-se de extrema importancia saber a que distancia do centro da area carregada
estdo posicionados os sensores ao longo da bacia de deflexdes.

Rocha Filho e Rodrigues (1998) apud Moraes (2015) observaram que 0 posicionamento dos
sensores tem grande influéncia na obtencdo dos modulos de elasticidade calculados por
retroandlise. Os sensores registram o0s deslocamentos verticais referentes a contribuicdo das
camadas que estdo sob o estado de tensdes provocado pelo carregamento aplicado, ao longo da
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vertical que passa pelo sensor. Assim, a escolha mais adequada para as distancias entre sensores
deve ser funcdo da rigidez e das espessuras das camadas do pavimento que sera avaliado.

Segundo Pinto e Domingues (2001) apud Moraes (2015), geralmente sdo empregados 0s
seguintes posicionamentos dos sensores:

- Pavimentos flexiveis: 0, 20, 30, 45, 65, 90 e 120cm;
- Pavimentos rigidos: 0, 20, 30, 80, 100, 160 e 200cm.

Os valores das deflexdes maximas comumente sdo utilizados para estudos de segmentacdo dos
pavimentos de uma rodovia. Entretanto, ndo retratam a forma como o pavimento responde a acao
de um carregamento. Destaca-se ainda, que nem sempre um pavimento com deflexdo alta
apresenta trincamento excessivo na camada de revestimento. Ao contrario, por vezes pode-se
verificar um percentual de trincamento significativo em um pavimento com baixos valores de
deflexdo. Tal se deve a compatibilizacdo de rigidez dos materiais de construcdo do pavimento.
Como as camadas do pavimento trabalham em conjunto, é importante que haja compatibilidade
de rigidez dos materiais, evitando-se gradientes elevados de modulos de resiliéncia (MR) entre
camadas.

V1.4.1 - ENSAIOS DE CAMPO REALIZADOS

Os resultados dos ensaios de laboratério realizados séo apresentados no ANEXO 1 (Resultados
dos Ensaios). A Tabela 55 apresenta um resumo da quantidade de ensaios realizados.

Tabela 55 - Quantidade de ensaios de campo realizados

ENSAIOS DE CAMPO

QUANTIDADE PREVISTA

QUANTIDADE EXECUTADA

Mancha de areia

6a 10 pontospor UA

6 pontos por UA

Péndulo Britanico

6a 10 pontospor UA

6 pontos por UA

Viga Benkelman

12 bacias por UA

9 bacias por UA

Trelica

12 bacias por UA

10 pontos por UA

LvC

Segmento de 1000 m nas UA's

Segmento de 1000 m nas UA's

Janela de inspegdo

1ljanela por UA

ljanela por UA

Densidade in situ - Frasco de areia

1 por camada da janela de inspegdo da UA

1 por camada da janela de inspegdo da UA

DCP

1 por camada da janela de inspegdo da UA

17*

Umidade in situ - Fogareiro

1 por camada da janela de inspe¢do da UA

1 por camada da janela de inspegdo da UA

Avaliagdo Tatil-Visual

1 por camada da janela de inspegdo da UA

1 por camada da janela de inspegdo da UA

*Ndo foi possivel realizar 4 ensaios de DCP, visto que o equipamento foi danificado impossibilitando a

execucdo em todas as camadas das Unidades de amostragem.
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VL5 - PREPARACAO DAS AMOSTRAS E ENSAIOS DE LABORATORIO

V1.5.1 - EQUIPAMENTOS

Foram adquiridos os equipamentos Nobreak (Figura 88) e gerador (Figura 89). Para o
funcionamento e realizacdo dos ensaios no laboratério de Solos da Via040, parte da verba do
RDT foi gasto com aquisicao e reposi¢cdo de materiais e servigos. Dentre o0s itens de reposicao e
aquisicdo tem-se a compra de peneiras, produtos quimicos, normas internacionais de ensaios e
reservas de materiais no almoxarifado da Via 040. O servigo contratado foi a calibragdo dos
equipamentos, a fim de garantir o bom desempenho dos ensaios e a qualidade dos resultados.

L.

¥

4

Figura 89 - Gerador.
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V1.5.2 - ENSAIOS DE LABORATORIO

Para elaboracdo de ensaios de pavimentagdo dentro das técnicas modernas e, por consequéncia, a
capacitacdo de académicos e profissionais foi necessaria a montagem de um laboratério com
espaco fisico adequado, equipamentos especificos e recursos humanos (académicos e
profissionais) proprios do projeto de RDT da Via040. O laboratério de pavimentacdo encontra-se
montado e funcionando com equipamentos basicos para realizacdo de ensaios tradicionais.
Entretanto, para estudar o pavimento como uma estrutura composta por materiais com diferentes
propriedades geomecéanicas, que em conjunto sofrem deformacdes elasticas e plasticas oriundas
do carregamento rodoviario, deve-se fazer uso de métodos modernos de mecanica de pavimentos
que exigem ensaios de carga repetida. Assim para obter os parametros de deformabilidade frente
a acdo do carregamento dindmico aplicado pelo trafego, o laboratério também conta com
equipamentos para ensaios de carga repetida. Os modulos de resiliéncia dos materiais que
constituem as camadas inferiores ao revestimento e do concreto asfaltico sdo obtidos,
respectivamente, pelos equipamentos triaxial dindAmico e de compressdo diametral com carga
repetida. A mesma estrutura (compressor e secador de ar comprimido, sensores de deslocamento,
célula de carga, transdutores de pressao, sistema de aquisi¢do de dados, reguladores de pressao
para aplicacdo de tensGes desvio e confinante, temporizador de controle da frequéncia e tempo
de duracdo do carregamento) é utilizada para realizacdo dos ensaios triaxial e compressao
diametral. Entretanto, por meio do esquema de montagem do equipamento de compressao
diametral também é possivel determinar as curvas de fadiga das misturas asfalticas.

Granulometria

O ensaio de granulometria é o processo utilizado para determinar a porcentagem, em peso, que
cada faixa especifica de tamanho de particulas representa na massa total da amostra. Para isso, a
amostra é preparada e passada por um conjunto normatizado de peneiras, pesando-se todo
material retido em cada peneira (Figura 90).

-
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Figura 90 — Peneiras para ensaio de granulometria simples.
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Limite de Liquidez

O Limite de liquidez ¢é definido como a divisa a qual o solo se comporta como material plastico,
ou seja, a umidade de transicdo entre os estados liquido e plastico do solo. O limite de
plasticidade é tido como o teor de umidade em que o solo deixa de ser plastico, tornando-se
quebradico, ou seja, a transi¢do entre os estados plastico e semi-solido do solo. Através desses
ensaios podem-se estimar as propriedades do solo em relacdo a compressibilidade.

O ensaio de limite de liquidez consiste em colocar uma amostra em um recipiente de porcelana e
ir adicionando agua até a amostra ficar homogénea. Em seguida, passa-se certa quantidade para a
concha do aparelho de Casagrande (Figura 91), aplainando com o auxilio de uma espéatula. Com
um cinzel realiza-se uma ranhura no meio da massa no sentido de maior comprimento do
aparelho. Gira-se a manivela e conta-se o0 nimero de golpes necessarios para fechar a ranhura, ao
fechar a ranhura, uma parte do material é utilizado para determinar o teor de umidade. Com 0s
pares de valores (numero de golpes, teor de umidade) constrdi-se um grafico relacionando teores
de umidade, em escala aritmética (nas ordenadas) com o nimero de golpes em escala logaritmica
(nas abscissas). O teor de umidade correspondente a 25 golpes, obtido por interpolagdo linear é o
Limite de Liquidez.

Figura 91 — Aparelho Casagrande.

Limite de Plasticidade

O ensaio de Limite de Plasticidade (Figura 92) também consiste homogeneizar a massa atraveés
de adicdo de agua em um recipiente com a amostra. Em seguida, molda-se certa quantidade de
massa em forma cilindrica, rolando-a sobre uma placa de vidro até que ocorram fissuras em
pequenos fragmentos quando essa atingir dimensdes de 3 mm de diametro e 10 cm de
comprimento, conforme gabarito. Estes fragmentos sdo coletados para determinacéo do teor de
umidade. A media dos valores de umidade encontrados é o Limite de Plasticidade.
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Figura 92 — Conjunto limite de Plasticidade.
Expanséo

O ensaio de expansdo (Figura 93) é uma etapa para se determinar o indice de suporte de
California, para este ensaio é necessario a moldagem de um corpo de prova com a amostra
passada em uma peneira de 19 mm. Em cada corpo de prova colocam-se 0s pesos anelares e a
haste de expansdo juntamente com um extensometro para medir as expansdes ocorridas. Os
corpos de prova sdo imersos em agua durante 96 horas e as leituras do extensémetro devem ser
feitas de 24 em 24 horas.

Figura 93 — Ensaio de expanséo.
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CBR

O indice de Suporte Califérnia também é determinado utilizando-se um corpo de prova com a
amostra passada na peneira de 19 mm. Para este ensaio, utiliza-se 0 mesmo molde do ensaio de
expansdo, levando o conjunto a prensa para assentamento do pistdo de penetracdo no solo, por
meio de aplicacdo de uma carga de aproximadamente 4,5 kg. Zera-se o0s ponteiros do
extensdmetro do anel dinamométrico e o que mede a penetracdo do pistdo no solo. Aciona-se a
manivela da prensa com uma velocidade constante e faz-se as leituras do extensometro de acordo
com a penetracao do pistdo no solo e o tempo decorrido de ensaio (Figura 94). Ao final obtém-se
o Indice de Suporte de California através de um grafico juntamente com o ensaio de
compactacao.

Figura 94 — Ensaio para determinac&o do indice de Suporte de Califérnia

Maodulo de Resiliéncia

Séo apresentados os detalhes dos ensaios realizados para obtencdo dos mddulos de resiliéncia
(MR) de misturas asfalticas, materiais de base, sub-base e sub-leito e das curvas de fadiga das
misturas asfalticas. Para determinacdo do MR e curvas de fadiga das misturas asfalticas faz-se
uma adaptagdo no equipamento Triaxial Dindmico. Os MRs dos materiais de base, sub-base e
sub-leito sdo realizados diretamente no Triaxial Dindmico. Além dos detalhes dos ensaios
citados, também sdo apresentadas analises comparativas com o0s resultados tipicos encontrados
na literatura.

O parametro rigidez tornou-se essencial para o dimensionamento de pavimentos, ap6s o
desenvolvimento dos métodos mecanisticos, que compatibilizam a solicitagdo do trafego com
dados de resisténcia dos materiais (Franco, 2007). Pode-se citar os métodos de Kerkhoven e
Dormon (1953), Saal e Pell (1960) e Dormon e Metcalf (1965), além dos métodos nacionais
como o Método da Resiliéncia (Motta, 1991). O dimensionamento mecanistico tem por objetivo
final a determinacdo da espessura de reforgo estrutural que atenda simultaneamente, e de
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maneira econdmica, aos critérios limites de fadiga e de deformacdo permanente de todas as
camadas do pavimento e do subleito, aumentando a confiabilidade da vida til prevista para o
pavimento (Fritzen, 2005).

Outro fator importante a ser levado em consideracdo é a compatibilizacdo de rigidez entre as
camadas do pavimento. Um pavimento bem dimensionado ndo é, necessariamente, aquele que
apresenta uma rigidez elevada, mas sim aquele em que suas camadas trabalhem, quando
submetidas as solicitagdes do trafego, de maneira harmoniosa. A pratica tem mostrado que
valores de deflexdo baixos no pavimento ndo indicam, obrigatoriamente, um trincamento
reduzido, pois, por vezes, as camadas do pavimento ndo apresentam uma compatibilidade
adequada quanto a deformabilidade. Nos estudos realizados nesta pesquisa, casos semelhantes
foram observados.

O MR foi introduzido por Francis Hveem em 1955, como forma de melhor representar o médulo
de elasticidade para materiais sob carregamentos ciclicos. De acordo com a teoria da
elasticidade, tanto o MR quanto o médulo de elasticidade possuem o mesmo conceito, sendo
ambos representados pela razdo entre a tensdo e a deformacao. A motivacdo para a diferenciacéo
entre estes, foi as discrepancias entre a ordem de grandeza de deslocamentos dos materiais
utilizados em pavimentagdo em relacdo aos materiais el&sticos comumente utilizados na
engenharia (Brito, 2006).

Ponte et al. (2014) explica que a andlise dos resultados de MR ndo permite uma modelagem
apropriada dos fenbmenos comumente associados aos pavimentos, por ndo considerar o
comportamento viscoelastico do mesmo. Porém, este ainda é o parametro de rigidez mais
difundido no pais, devido tanto a cultura de utilizacdo desse pardmetro quanto ao alto valor de
aquisicdo de equipamentos para obtencdo do Modulo Dindmico. Para a realidade brasileira, o
ensaio de MR é, numa analise comparativa, avancado quando se considera a caracterizacdo
mecanica dos materiais exigida pelo método de dimensionamento em vigor no pais, que ainda
baseia-se em resultados do ensaio de CBR (California Bearing Ratio ou Indice de Suporte
Califérnia), bem como no uso do niumero N.

Maodulo de Resiliéncia (Solos)

Para a determinacdo do modulo de resiliéncia de materiais de pavimentacdo, tém-se utilizado
equipamentos de carga repetida em laboratério. A Figura 95 mostra um exemplo de equipamento
triaxial de cargas repetidas e um desenho esquematico da montagem do corpo-de-prova dentro
da célula triaxial. Na Figura 96 mostra-se o equipamento adquirido pelo projeto de RDT e seus
componentes principais.
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Figura 95 — Esquema do primeiro equipamento triaxial de carga repetida do Brasil (Bernucci et

al., 2007).

Figura 96 — Equipamento adquirido pelo Projeto de RDT (Via040).
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Segundo Bernucci et al. (2007), o material a ser ensaiado é compactado nas condicGes de estado
representativas do projeto e obra, com altura de pelo menos duas vezes o didmetro. Vem-se
utilizando normalmente corpos-de-prova de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura para solo,
solo-cimento, misturas solo-agregado, etc. e para algumas britas graduadas simples ou tratadas
com cimento ou ainda solo-brita-cimento. Dependendo do diametro maximo dos agregados,
devem ser usados corpos-de-prova de 150 mm de didametro por 300 mm de altura.

De acordo com Medina e Motta (2015), a moldagem de corpos-de-prova de materiais granulares,
com certo grau de coesdo, pode ser feita compactando-se por impacto em moldes tripartidos
verticalmente (Figura 97). Leva-se a amostra para o pedestal, quando, entdo, se retiram as trés
partes do molde e coloca-se a membrana. Se o corpo-de-prova de areia ou pedregulho n&o tiver
possibilidade de se manter intacto, 0 mesmo deve ser preparado sobre a base ou pedestal por
vibracdo ou outro procedimento. O vacuo que se pode aplicar através da placa porosa inferior
também serve para verificar a integridade da membrana envolvente.

A moldagem dos corpos-de-prova de materiais coesivos faz-se, quase sempre em moldes
tripartidos, por impacto, em vérias camadas, obedecendo-se as energias especificadas conforme a
camada do pavimento e subleito. E possivel também se preparar corpos-de-prova por prensagem
estatica, de preferéncia em vérias camadas para tentar obter maior uniformidade de massa
especifica ao longo da altura do corpo-de-prova.
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Figura 97 — Passos do ensaio triaxial de cargas repetidas (Medina e Motta, 2015).

Da Figura 98 a Figura 106 apresentam-se alguns dos passos do ensaio triaxial de cargas repetidas
realizados nas amostras de solo das camadas de pavimento da BR-040 no Laboratério de
Pavimentacdo da Via040. As amostras foram moldadas em laboratério com as mesmas
caracteristicas (peso especifico, umidade, etc.) do material in-situ.
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Figura 99 — Modelagem do corpo-de-prova.

Figura 100 — Corpo-de-prova no compactador.
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Figura 101 — Pesagem do corpo-de-prova em balanca de preciséo.
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Figura 102 — Encamisamento do corpo-de-prova com membrana.

Figura 103 — Corpo-de-prova encamisado, com top cap e suporte dos LVDTSs.
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Figura 105 — Equipamento triaxial de carga repetida pronto para ensaio.
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Figura 106 — Tela do sistema de aquisicdo de dados.
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A norma DNIT 134/2010 — ME (Pavimentacdo — Solos — Determinagdo do médulo de resiliéncia
— Meétodo de ensaio) recomenda que antes de iniciar o ensaio propriamente dito de determinacgéo
do MR, seja aplicada uma sequéncia de carregamentos dindmicos com a finalidade de eliminar
as grandes deformacGes permanentes que ocorrem nas primeiras aplicacGes de tensdo desvio e de
reduzir o efeito na historia de tensbes no valor do modulo de resiliéncia. A norma sugere, entao,
que sejam aplicadas 500 repetiches para cada combinagdo de tensdo desvio o4 € pressao
confinante o3, de acordo com a sequéncia apresentada na Tabela 56.

Tabela 56 - Sequéncia de tensdes para fase de condicionamento (DNIT 134/2010 — ME)

Tensio Tensio Deot Razao de
ens&o Desvio ~
Confinante Tensoes
Guq (kPa)

63 (kPa) 61 / 63
68,9 68,9 2
68,9 206,8 4
102,9 300,0 4

Ressalta-se, entretanto, que a pratica mostra que tal fase de condicionamento se apresenta, certas
vezes, excessiva, estressando demasiadamente o corpo-de-prova, levando-o a ruptura apds
poucas sequéncias de tensdes, necessarias para a determinacdo do maédulo de resiliéncia.

No ensaio triaxial de cargas repetidas, a aplicacdo de carga é semi-senoidal por se aproximar da
forma de carregamento correspondente a passagem de roda. O tempo de duragdo de aplicacdo
total de carga é de 0,1 segundo e o repouso de 0,9 segundo. Séo utilizadas diferentes tensdes de
confinamento o3, dada por pressdo de ar dentro da célula, e tensbes desvio o4, aplicadas por
célula de carga.

A norma DNIT 134/2010 — ME recomenda a aplicacdo de 18 pares de tensdes desvio e
confinante, conforme mostra a Tabela 57. Vale destacar, no entanto, que nem sempre é possivel
realizar toda essa sequéncia, pois 0 corpo-de-prova pode romper antes disso. O modulo de
resiliéncia para cada par de tensdes é obtido a partir do valor médio dos ultimos 5 ciclos de
carregamento, de um total minimo de 10 repeticGes.
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Tabela 57 - Sequéncia de tensdes para determinacdo do madulo de resiliéncia (DNIT 134/2010 —

ME)

Tz (kPa)

Ja (kPa)

[N WE]

20,7

20,7

414

345

8.9

G8.0

137.8

206.8

102.9

D28

206.8

308.0

137.9

137.8

2747

4120

A Figura 107(a) mostra de forma esquematica as tensdes aplicadas ao corpo-de-prova no
carregamento; no repouso, restam apenas as tensoes de confinamento, sendo retirada a tensao
desvio og, que € a diferenca entre as tensdes principais maior e menor, respectivamente
representadas por o1 e 63. Uma combinagéo variada de tensdes € normalmente aplicada. A Figura
107(b) representa os deslocamentos do corpo-de-prova durante ciclos de repeticdo de carga. Uma
parcela se refere ao deslocamento recuperéavel e a outra & acumulada ou permanente. E desejavel
que os deslocamentos permanentes sejam de pequena magnitude. Os deslocamentos sdo medidos
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por transdutores mecanicos eletromagnéticos (linear variable differential transducers, LVDT),
ao longo de uma determinada altura ou espessura (L) do corpo-de-prova (Bernucci et al., 2007).

O Mddulo de resiliéncia (MR), em MPa, ¢ o mddulo elastico obtido em ensaio triaxial de carga
repetida cuja definicao é dada pela expresséo:

o, = o, — gz = tensdo desvio aplicada repetidamente no eixo axial, MPa;
a; = tensdo principal maior, MPa;

a, = tensdo principal menor ou tensdo de confinamento, MPa;

£, = deformacdo especifica axial resiliente (recuperavel), mm/mm;

Sendo:

&y . .
£, =, ou seja, deslocamento recuperavel (d,) pela altura ou espessura (L) do corpo-de-prova

submetido as tensoes.

61:G3+0-d 4
F 3 A
. = r O
=]
- o
E=1 =J
5| E.3
O3 . 5158 '
s|gz L \ ' Deslocamento
il (=g Deslocamento plastico
RVAR o plastico acumulado
\ Al
G3
Deslocamento plastico
(a) Esquema de aplicacéao de (b) Representacao dos deslocamentos sofridos pelo corpo-de-prova

tensoes nos carregamentos

Figura 107 — Tens0es aplicadas e deslocamentos no ensaio de carga repetida (Bernucci et al.,
2007).

O procedimento detalhado da preparacdo do corpo-de-prova, colocacdo na prensa e realizacdo do
ensaio triaxial pode ser sistematizado nos seguintes passos (Medina e Motta, 2015).

1. Apols a compactacdo, mede-se a massa do corpo-de-prova, ainda dentro do molde,
descontando-se a massa do molde tripartido.

2. Coloca-se o corpo-de-prova (CP) sobre a pedra porosa, ainda envolvida pelo molde
cilindrico tripartido.
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. Retiram-se as bragadeiras; desmoldam-se as trés partes do cilindro.

. Coloca-se o cabegote sobre o CP.

. Com auxilio do encamisador, envolve-se o0 CP com a membrana de borracha.
. Colocam-se elasticos envolvendo a membrana na altura do cabecote.

. Coloca-se o CP sobre a base da célula triaxial.

. Colocam-se elasticos envolvendo a membrana na altura da base da célula triaxial.

© 00 ~N o o b~ W

. Fixam-se os LVDTs ao cabecote.

10. Coloca-se o cilindro da célula triaxial.

11. Colocam-se as hastes de fixacdo da tampa da célula triaxial.

12. Assenta-se a tampa da célula triaxial, prendendo-a as respectivas hastes.
13. Coloca-se a conexdo da haste ao pistdo de carga.

14. Encaixam-se 0s mangotes de ar comprimido para a aplicacdo das tensdes desvio e
confinante.

15. Libera-se o ar comprimido.
16. Liga-se o sistema de aquisicdo e reproducédo de dados.

17. Faz-se o ajuste fino dos LVDTs, com o auxilio das hastes rosqueadas, dentro do
intervalo de voltagem para a leitura dos deslocamentos.

18. Inicia-se a fase de condicionamento, com aplicacdo de 500 pulsos de carga em trés
estagios de aplicacdo de tensdo desvio e confinante.

19. Apbs o condicionamento, ajustam-se novamente o0s transdutores e inicia-se 0 ensaio
triaxial. Na préatica sdo 18 ciclos de carga, sendo 10 aplicacdes de carga por ciclo.

20. Apo6s a aplicagdo do ultimo ciclo de carga, verificam-se os valores e os gréaficos
diretamente no monitor e, caso todos os ponto tenham sido computados ou nenhuma anomalia
verificada, o ensaio pode ser considerado terminado.

21. Retiram-se o corpo-de-prova (CP) da camara; coloca-se CP numa cuba metélica;
verifica-se a massa do CP imediatamente apds o ensaio; coloca-se o CP em estufa para secagem.

22. Apos a verificacdo da constancia de massa do CP em estufa e, conhecido o volume do
mesmo e a massa da cuba metalica, calcula-se o teor de umidade de ensaio do CP.

Define-se mddulo resiliente ou modulo de resiliéncia, MR, no ensaio triaxial de cargas repetidas
pela equagéo:

a
MR =%
€1
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onde, o é atensdo desvio (o; — o3) € £, ou =, é a deformacdo resiliente axial (vertical):

_ AR

£y =
1 J
V]

onde: Ah é o deslocamento vertical maximo e h, é a altura inicial de referencia do corpo-de-

prova cilindrico, correspondente ao posicionamento e fixacdo dos LVDTSs.

As tentativas de classificacdo de solos quanto a resiliéncia e de correlacdo de suas propriedades
elasticas com suas propriedades geotécnicas tradicionalmente utilizadas em pavimentacdo vém
sendo feitas praticamente desde os primeiros estudos de deformabilidade elastica destes

materiais.

Os primeiros modelos de modulo de resiliéncia de solo em fungdo do estado de tensdes que
foram observados no Brasil estdo indicados na Figura 108. Os dois primeiros modelos arenoso e
argiloso sao historicamente o0s que se encontram em trabalhos pioneiros como na tese de Hicks
(1970) e no documento do Transportation Research Board (1975).

MODELO

EQUAGAO

arenoso

log Mo

P

log o,

MODELO EQUACAO
areno-argiloso
K2
Mp=K;0
K,>0

“log O

argiloso

MR;K)OK((Kl-ﬁKI)
Gd‘K{

areno-argiloso

K
MR= K1 Og 2

=
o
=, K. <0
Mp= Ko+ K4 (Oy4-Ky) - \ ’
P >4 log o,
combinado M, = K, +K; (K, - Gy constante
o}
O,<K
d 1 b 2
g d,éﬁ o
=11 s / \{Y(l g’ s 3 ~ ot
K o —— M= Ko+ K4 (O4-Ky) | — Mp= K; = constante
g 9 / K K
Kol o O4 >K ! !
K, "5
G, Ke [6
K1 d O, Mg= M, 0,° log 04 d

Figura 108 — Primeiros modelos de comportamento tensao-deformacao de solos em ensaios
triaxiais de cargas repetidas, observados no Laboratério de Geotecnia da COPPE/UFRJ (Medina
e Motta, 2015).

No Brasil, o primeiro esbogo de classificagcdo de solos quanto ao seu comportamento resiliente
foi feito por Medina e Preussler (1980), com base nos resultados de ensaios triaxiais de cargas
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repetidas realizados nha COPPE/UFRJ no periodo de 1977 a 1980. A Tabela 58 apresenta 0s
critérios de enquadramento definidos por Medina e Preussler (1980) e a Tabela 59 os valores
tipicos encontrados de MR para materiais granulares e de sub-leito.

Tabela 58 - Caracteristicas Resilientes de Solos Brasileiros (Medina e Preussler, 1980).
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Tabela 59 - Valores tipicos de MR para materiais granulares e de subleito (Ferreira, 2008).

Classificagcdo do
Material

A-T-a

A-1-b
A-2-4
A-2-5
A-2-6

A-2-7

A-4
A5
A6

A-7-5
A-7-6
CH
MH
cL
ML
SW
SP
SW-SC
SW-SM
SP-SC
SP-SM
SC
SM
GW
GP
GW-GC
GW-GM
GP-GC

GP-GM
e
GM

Faixa de

Valores do My

(psi)
38.500 — 42.000

35.500 - 40.000
28.000 —37.500
24.000 - 33.000
21.500 - 31.000
21.500 - 28.000
24.500 — 35.500
21.500 - 29.000
17.000 — 25.500
13.500 —24.000
8.000—-17.500

5.000 —13.500

5.000 —13.500

8.000-17.500

13.500 — 24.000
17.000 — 25.500
28.000 - 37.500
24.000 - 33.000
21.500 - 31.000
24.000 - 33.000
21.500 - 31.000
24.000 - 33.000
21.500 — 28.000
28.000-37.500
39.500 — 42.000
35.500 - 40.000
28.000 — 40.000
35.500 - 40.500
28.000 - 39.000
31.000 - 40.000
24.000 - 37.500
33.000-42.000

Valores Tipicos

de Mg (psi)

40.000

38.000
32.000
28.000
26.000
24.000
29.000
24.000
20.000
17.000
12.000
8.000
8.000
11.500
17.000
20.000
32.000
28.000
25500
28.000
25.500
28.000
24.000
32.000
41.000
38.000
34.500
38.500
34.000
36.000
31.000
38.500

Valores Tipicos de
Mz

(MPa)
287

272
229
201
186
172
208
172
143
122
86
57
57
82
122
143
229
201
183
201
183
201
172
229
294
212
247
276
244
258
222
276
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Os ensaios triaxiais de carga repetida realizados em amostras das camadas de pavimento das
unidades de amostragem seguiram as orientacGes da norma DNIT 134/2010 — ME. Para cada par
de tensdes, desvio e confinante, foram realizados 15 ciclos de carga e descarga, sendo utilizados
os Ultimos 5 ciclos para obtencdo do MR de cada sequéncia. A Figura 109 apresenta, a titulo de
exemplo, os Ultimos 5 ciclos de carga e descarga da 22 sequéncia de tensdes do ensaio triaxial de
carga repetida da sub-base da UA-9.

Ciclos de Carga e Descarga (Sub-base/UA-9)

22 Sequéncia: od = 41,4 kPa e o3 = 20,7 kPa

o
[=)
<)

I\
A A \
[\ [\ A \

o o
o o
Sy (V3]

S
]

o
o
N

0,01

Deformacgdo Axial (mm)
2

N 4

,5 11,0 11,5 12,0 12,5 13,0 13,5 14,0 14,5 15,0
Tempo (s)

0,00 €
10,0

Figura 109 — Ciclos de carga e descarga utilizados na determinacdo do MR da 22 sequéncia de
tensGes da sub-base da UA-9.

Conforme explicam Medina e Motta (2015), ndo sendo os solos e britas materiais elasticos
lineares, ndo se aplicam as expressdes da lei de Hooke generalizada. Os mddulos de resiliéncia
dos solos dependem do estado de tensdes atuante — as decorrentes do peso proprio mais as
tensbes causadas pelas cargas dos veiculos. O que se procura determinar nos ensaios triaxiais é a
relacdo experimental:

MR = f(o;,0,)
para as condicdes de densidade, umidade e grau de saturacdo que o solo apresenta in situ.

A deformacdo resiliente pode ser vista no nivel microscopico como deformacdo elastica das
particulas do solo e dos aglomerados de particulas. A microestrutura floculada das argilas a
baixos teores de umidade, seja no arranjo bordo-face das particulas (argila caulinitica comum
nos solos tropicais) pode dispersar-se parcial e reversivelmente para as pequenas deformacdes
que se mantém muito aquém da ruptura plastica. Minerais de solo em forma de plaqueta — as
micas — de solos saproliticos também contribuem para a deformabilidade resiliente. A
deformacéo pléastica de sistema particulado com poros ndo saturados resulta de escorregamentos
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nos contatos dos grdos e acomodacdes irreversiveis de particulas pequenas nos poros de
particulas maiores.

Medina e Motta (2015) explicam, ainda, que o modulo de resiliéncia depende da natureza e
constituicdo do solo, das condi¢des de estado e das solicitacdes das tensdes. O primeiro item
refere-se a constituicdo mineraldgica, textura das particulas, plasticidade da fracéo fina, arranjo
estrutural das particulas e elos de cimentacdo natural. As condicGes de estado sdo a massa
especifica aparente e a umidade. As solicitagdes de tensdo, aplicadas repetidamente, procuram
representar a acdo do trafego numa estrutura de pavimento.

Mantendo-se os demais parametros sob especificacdo, para cada solo o modulo de resiliéncia
poderd ser expresso como uma funcgdo do estado de tensdes aplicado durante o ensaio, por meio
de modelos matematicos com constantes experimentais.

A partir dos resultados dos ensaios realizados nas amostras das UAs foram avaliados os
seguintes modelos matematicos:

e Modelo 1:

MR =k,0,*

e Modelo 2:
MR = ky0.°

e Modelo 3:
MR = k,8%2

onde ki e ko sdo constantes experimentais, o4 € a tensdo desvio, 63 ¢ a tensdo confinante e 6, no
caso de compressao triaxial, ¢ dado pela soma 0 = 61 + 203 =04 + 30s.

Maodulo de Resiliéncia (Misturas Asfalticas)

O ensaio de modulo de resiliéncia (MR) em misturas asfalticas é realizado aplicando-se uma
carga repetida no plano diametral vertical de um corpo-de-prova cilindrico. Essa carga gera uma
tensdo de tracdo transversalmente ao plano de aplicacdo da carga. Mede-se entdo o deslocamento
diametral recuperavel na direcdo horizontal correspondente a tensdo gerada, numa dada
temperatura. Os corpos-de-prova cilindricos, moldados no compactador Marshall, possuindo 100
mm de didmetro e 63,5 mm de altura, ou extraidos de pista ou de amostras de maiores dimensdes
com 100 mm de didmetro e altura entre 35 mm e 65 mm.

O carregamento diametral, representado esquematicamente na Figura 110, gera um estado
biaxial de tensdes, esquematicamente representado na Figura 111, que é governado pela
Equacao:
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Onde:

g,. = deformacéo de tragdo no didmetro horizontal;
g, = tensdo horizontal,

g, = tensdo vertical;

u = coeficiente de Poisson;

MR = modulo de resiliéncia.

HHHl/’/ Friso metélico

Diametro
horizontal

Friso metélico

it

Figura 110 — Esquema de carregamento do ensaio de compressdo diametral para determinagéo
do MR (Bernucci et al., 2007).
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Figura 111 — Estado biaxial de tensdes (Bernucci et al., 2007).

De acordo com Bernucci et al. (2007), nas misturas asfalticas o coeficiente de Poisson pode ser

considerado independente do tipo de carregamento, variando apenas com a temperatura. O seu
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valor varia entre 0,35 para baixas temperaturas e 0,50 para altas temperaturas. No Brasil
comumente se assume o valor de 0,30.

Uma das normas brasileiras atuais referentes ao ensaio de mddulo de resiliéncia de misturas
asfalticas € a DNIT 135/2010 — ME. Esta norma cancela e substitui a norma DNER-ME 133/94.
Ponte et al. (2014) ressalta que a norma mais atual apresenta baixa especificidade em relacéo a
diversos parametros de ensaio, por exemplo: nimero de ciclos utilizados na fase de pré-
condicionamento, nimero de ciclos utilizados na fase de condicionamento, escolha dos ciclos
utilizados para o céalculo do MR, periodo de estabilizacdo da temperatura de ensaio, entre outros.
A Dbaixa especificidade desses diversos parametros deixa muitas decisdes a cargo do operador,
podendo impactar os resultados obtidos. Outra norma brasileira disponivel é a ABNT NBR
16018/2011. Esta norma se encontra em alinhamento com as recomendacfes das principais
normas internacionais.

Ponte et al. (2014) apresentam uma comparagdo entre as normas vigentes no Brasil e algumas
internacionais. Na parte experimental, feita com os meétodos brasileiros, ndo foram obtidas
grandes diferengas entre os valores de MR para trés misturas asfélticas, de tal forma que néo
houve impacto no célculo das tensdes de uma estrutura de pavimentos analisada numericamente.
Um resumo da comparacao entre as duas principais normas brasileiras sera visto mais a frente.

A seqguir, de forma sucinta, sdo apresentados os equipamentos descritos nestas normas e alguns
aspectos importantes das condi¢des do ensaio.

Aparelhagem

* Sistema pneumatico de carregamento, composto de:

- regulador de presséo para aplicacdo da carga vertical repetida;
- véalvula de transmisséao da carga vertical;

- cilindro de presséo e pistéo de carga; e

- dispositivo mecanico digital timer para controle do tempo de abertura da vélvula e frequéncia
de aplicacdo da carga vertical.

» Sistema de medic¢ao de deslocamento do corpo-de-prova constituido de:
- dois transdutores mecanicos-eletromagnéticos tipo LVDT,;
- suporte para fixacdo dos LVDTs na amostra; e

- oscilografo e amplificador com caracteristicas apropriadas para uso com o0s transdutores
LVDTs.

« Estrutura de suporte com acessorios.
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Montagem do conjunto corpo-de-prova, frisos e LVDTs

* posicionar o corpo-de-prova no interior do suporte para fixagao dos transdutores;

» colocar o corpo-de-prova na base da estrutura de suporte, entre dois cabegotes curvos (frisos

metéalicos);
» fixar e ajustar os transdutores LVDTs;

» observar o perfeito assentamento do pistdo de carga e dos cabecotes no corpo-de-prova.

Figura 112 — Exemplos de equipamento para ensaio de compressao diametral de carga repetida

(Bernucci et al., 2007).

A Figura 113 mostra dois arranjos experimentais possiveis para a instalacdo dos frisos metalicos
para a aplicacdo da carga e colocacdo dos LVDTs para a medida de deslocamentos recuperaveis,

podendo ser arranjo com dois ou apenas um unico LVDT.

Friso metalico
preso em suporte

Friso
metalico

(a) Corpo-de-prova com dois LVDTs (b) Corpo-de-prova com um unico LVDT

Figura 113 — Exemplos de arranjos experimentais para a colocacdo dos medidores de
deslocamento ao corpo-de-prova para o ensaio de MR (Bernucci et al., 2007).
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Condig0es de ensaio e registros (DNER-ME 133/94)
* Fase de condicionamento do corpo-de-prova:

Aplicar 200 vezes uma carga vertical repetida (P) diametralmente no corpo-de-prova, de modo a
se obter uma tensédo (&.) menor ou igual a 30% da resisténcia a tracdo determinada no ensaio de

compressdo diametral estatico. Recomenda-se a aplicacdo da menor carga (P), capaz de fornecer
um registro compativel com a precisdo dos conversores analdgicos digitais responsaveis pelas
leituras dos LVDTs (recomenda-se uma sensibilidade minima de 2,5x10* mm). A frequéncia de
aplicacdo da carga (P) é de 60 ciclos por minuto, com o tempo de aplicacdo de carga de 0,10
segundo e, portanto, com 0,90 segundo de repouso ou descarregamento (Figura 114).

* Registro dos deslocamentos lidos pelos LVDTSs apds 300, 400 e 500 aplicacGes de carga (P).

PMax

Carga

0
o
o
=
=
O
=4
o

|

Deslocamento

I T T T T T I

87 10,2 10,7 11,2

1y 1 L
11,7 12,2 12,7 13,2 13,7

Tempo (segundos)
Figura 114 — Duracdo dos tempos de carregamento e repouso (Bernucci et al., 2007).
Com os valores de carga aplicada e deslocamentos horizontais recuperaveis obtidos é calculado o

modulo de resiliéncia por meio da equacéo:

FI
MR = ———(0,9976u + 0,2692
ﬁXH( n+ )

Onde:

MR = modulo de resiliéncia, MPa;
P = carga vertical repetida aplicada diretamente no corpo-de-prova, N;

A = deslocamento elastico ou resiliente registrado para 300, 400 e 500 aplicagdes da
carga (P), mm;

H = altura do corpo-de-prova, mm;

u = coeficiente de Poisson.

A norma DNER-ME 133/94 apresenta as seguintes notas:
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1. Recomenda-se 0,30 como valor para o coeficiente de Poisson.

2. O modulo de resiliéncia (MR) do corpo-de-prova ensaiado serd a média aritmética dos valores
determinados a 300, 400 e 500 aplicacdes de carga (P).

3. O MR devera ser determinado na temperatura de 30°C £ 1°C, quando a temperatura de ensaio
néo for especificada.

Neste procedimento de ensaio, os deslocamentos considerados sdo 0s recuperaveis (resilientes).
Mesmo nos ensaios conduzidos com niveis de carregamento de 5% da tensdo de ruptura ainda
sdo perceptiveis deslocamentos pléasticos (deslocamento permanente ilustrado na Figura 115) que
ndo devem ser contabilizados no célculo do MR (Bernucci et al., 2007). Faz-se para isto um
desconto nos deslocamentos lidos através de duas tangentes que passam pelas partes retilineas do
registro deste parametro. Na intersecdo das duas tangentes é que se mede a parcela elastica a ser
usada no calculo do modulo de resiliéncia.

Carga

NN NN

Tempo

3 ry
Deslocamento
recuperavel Deslocamento

v total
+ Deslocamento

permanente

Deslocamento

v

Tempo

Figura 115 — Parcelas dos deslocamentos resilientes e permanentes registrados durante ensaios
de mddulo de resiliéncia (Bernucci et al., 2007).

O modulo de resiliéncia de misturas asfalticas a quente varia com: o tipo de mistura, o tipo de
ligante asfaltico, a faixa granulometrica, as propriedades volumétricas, a energia de
compactacio, a temperatura de compactacéo, a temperatura de ensaio, entre outras variaveis. E
possivel dosar uma mistura asfaltica para se obter um determinado MR, conforme solicitado ou
especificado em projeto.

Segundo Bernucci et al. (2007), valores tipicos, como ordem de grandeza para simples
orientacdo do leitor, podem ser considerados na faixa de 2.000 a 8.000 MPa para concretos
asfalticos a 25°C, sendo os menores correspondentes a misturas com asfaltos modificados por
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polimeros ou por borracha e os maiores a misturas com asfaltos de consisténcia dura. Deve-se
ainda considerar a influéncia da distribuigdo granulométrica e do tamanho méximo de agregado.

Apenas como ilustracdo, valores medios de mddulos de resiliéncia de diferentes misturas
asfalticas ja investigadas no pais sdo apresentados na Tabela 60. Outro parametro que consta na
tabela é a resisténcia a tracdo estatica. Os valores sdo dados em MPa e a 25°C. Na ultima coluna
apresenta-se a razao entre esses parametros, que vem sendo usada como um indicador da vida de
fadiga de misturas uma vez que agrega informacOes de rigidez e resisténcia, sendo mais
desejavel um valor pequeno da razdo, dado que com frequéncia busca-se:

(i) baixa rigidez para evitar elevada absor¢do de tensdes que levem ao trincamento
prematuro do revestimento, e;

(ii) alta resisténcia a tracdo, uma vez que em geral uma maior resisténcia na ruptura é
também associada a uma maior resisténcia a fadiga.

Tabela 60 - M6dulos de resiliéncia (MR) e resisténcia (RT) de misturas investigadas no pais
(25°C) (Bernucci et al., 2007).

Caracteristicas Faixa (publicagéo) MR (MPa) RT (MPa) MR/RT
Concreto asfaltico — CAP 30/45 Faixa C 3628 1,09 3 346
Concreto asfaltico — CAP 50/60 (Soares ef al., 2000) 3.033 0,89 3425
Concreto asfaltico — CAP 85/100 1.488 0,44 3376
Concreto asfaltico — CAP 30/45 Faixa B 5106 0,82 6.201
Concreto asfaltico — CAP 50/60 (Soares ef al., 2000) 4. 425 0,73 6.062
Concreto asfaltico — CAP 85/100 1.654 0,21 7755
Misturas densas (moldadas em usina) Faixa C

Concreto asfaltico 1 (Rede Asfalto, 2005) 2.6561 0,85 3119
Concreto asfaltico 2 2.297 0,67 3428
AAUGL 1.825 0,62 3510
AAUG2 1683 0,72 2338
Misturas densas (moldadas em laboratario) Famxa C

Concreto asfaltico 1 (Rede Asfalto, 2005) 3.609 1,26 2.864
Concreto asfaltico 2 3.026 1,23 2.460
AAUGL 1786 1,02 1761
AAUGZ2 1682 0,81 2077
SMA — 12, 5mm (Vasconcelos, 2004) 4.747 0,98 4844
SMA — 9,5mm 3.367 0,82 4106
Concreto asfaltico de referéncia

Com 0% fresado Faixa C 3.200 1,20 2667
Com 10% fresado (Lima, 2003) 4776 1,30 3674
Com 30% fresado 7.524 1,30 5787
Com 50% fresado 8901 1,60 5663
Concreto asfaltico de referéncia Faixa C 3.647 0,97 3.760
Asfalto-borracha (Gmido) (Pinheiro, 2004) 2.393 0,50 4.786
Agregado-borracha (seco) 2.452 0,80 3.0656
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A Tabela 60 apresenta dados de misturas convencionais densas com diferentes CAPs, concretos
asfalticos e AAUQs moldados tanto em usina como em laboratério, misturas com material
fresado, misturas em asfalto-borracha — processos seco e Umido, misturas com escoria de aciaria,
misturas com agregados convencionais e granulometrias descontinuas.

Misturas de médulo elevado podem apresentar MR em média na faixa de 12.000 a 20.000 MPa,
e destinam-se exclusivamente a camada de base, caracterizando o comportamento da estrutura
como um pavimento semi-rigido do ponto de vista de deformabilidade.

Condigdes de ensaio e registros (ABNT NBR 16018/2011)

A norma ABNT NBR 16018/2011 recomenda que a carga maxima do ensaio de MR (Pmax) tenha
valor entre 10% e 20% da resisténcia a tracdo por compressao diametral. Esse ensaio deve ser
realizado de acordo com a ABNT NBR 15087/2012, em pelo menos trés corpos-de-prova (CPs)
com as mesmas caracteristicas da amostra que sera ensaiada. A carga maxima do ensaio de MR
seré obtida a partir da média aritmética dos valores encontrados nos trés ensaios.

Previamente ao ensaio de carga repetida, o corpo de prova deve ser colocado na camara de
temperatura por um periodo minimo de 4 h a (25 £ 0,5) °C.

Apos o periodo de condicionamento da temperatura, 0 CP deve ser colocado no dispositivo de
carregamento. Para 0 seu posicionamento, devem-se utilizar as linhas diametrais marcadas
durante o preparo do CP, de modo que ele fique alinhado e centralizado verticalmente entre os
frisos de carga. E importante observar se as duas faces do CP estdo alinhadas e centralizadas. Na
impossibilidade de visualizacdo da face superior da amostra quando posicionada no dispositivo
de carregamento, sugere-se a utilizacdo de um espelho para tal verificacéo.

As superficies de contato entre os frisos de carga e o corpo-de-prova devem estar bem
assentadas, sem imperfeicdes que reduzam significativamente o seu contato. No caso de
depressdes ou projecdes na superficie do corpo-de-prova que levem a comprimento maior do que
20 mm sem contato ao longo do friso de carga, devem-se buscar novas posi¢oes de contato por
rotacdo, onde as superficies do corpo-de-prova estejam em melhor condi¢cdo. Neste caso, se a
rotacdo for diferente de 90°, entdo devem-se marcar novos eixos diametrais de acordo com o
item 5.3 da ABNT NBR 16018/2011 e, quando forem utilizados sensores acoplados a face do
corpo-de-prova, deve-se proceder a uma nova colagem dos dispositivos de fixacao.

Em seguida, devem-se acoplar ao corpo-de-prova os sensores de deslocamento de acordo com as
recomendacdes do fabricante, alinhando-os com os eixos diametrais vertical e horizontal. E
preciso, ainda, verificar no sistema de aquisicdo de dados se as leituras dos sensores estdo
compativeis com os deslocamentos esperados durante o ensaio.

O pré-condicionamento do corpo-de-prova pode, entdo, ser realizado. Aplica-se 50 ciclos de
ensaio com duracdo de 1 s cada ciclo, com carga maxima de ensaio (Pmax) de valor entre 10% e
20% da resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Durante o pre-condicionamento, é
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importante acompanhar graficamente, em tempo real, os pulsos de carga, verificando se Pmax,
Pcontato € 0S tempos de carregamento programados estdo sendo atendidos, além dos pulsos de
deslocamento horizontal e vertical (quando for utilizado sensor vertical), verificando se o0s
respectivos graficos nao estdo apresentando excessos de ruido ou sinais incompativeis.

Apds o pré-condicionamento do corpo-de-prova, sem interrupcdo, deve-se aplicar mais 15 ciclos
de ensaio, gravando, com taxa de aquisicdo minima de 200 pontos por segundo, todos o0s sinais
de carga e deslocamento. O mdédulo de resiliéncia e 0 mddulo de carregamento sao calculados
para cada um dos 15 ciclos de ensaio.

Os valores calculados para os 15 ciclos sdo processados da seguinte forma:

a) Sao divididos em trés grupos: grupo 1 — dos ciclos 1 ao 5; grupo 2 — dos ciclos 6 ao 10; e
grupo 3 —dos ciclos 11 ao 15;

b) Para cada grupo sao calculados os valores médios de cada resultado;

c) Caso um dos grupos possua um ou mais resultados individuais com variacdo maior do
que 5% em relagdo a respectiva média, entdo tal grupo deve ser desconsiderado (todos os
resultados).

Os resultados reportados (modulo de resiliéncia e médulo de carregamento) devem ser do
mesmo grupo, preferencialmente daquele que apresentar as menores variagdes. Caso nenhum dos
grupos apresente variacao aceitavel, conforme especificado no item (c), o ensaio deve ser
repetido, incluindo os ciclos de pré-condicionamento.

DNER-ME 133/94 versus ABNT NBR 16018/2011
As principais recomendacgdes de cada uma das metodologias apresentadas para a realizagdo dos

ensaios de obtencdo do MR de misturas asfalticas estdo resumidas na Tabela 61.

Tabela 61 - Principais recomendacgdes das metodologias apresentadas (Ponte et al., 2014)

Procedimento/ ABNT NBR 16018 DNER ME 133
Parametro (2011) (1994)
Tipo de carrega- N . o
mento Hidraulico/ Pneumatico Pneumatico
Frequéncia (Hz) 1 1

- 200 ciclos ou até a obten¢do
de registro mensuravel no os-
Ciclos de pré- 50 cilografo
condicionamento - Carregamento maximo—»
30% da RT

Ciclos de condiciona-

mento 15 500
Ciclos para o caleulo 15 (divididos em 3 grupos 3 (para os ciclos de n®: 300,
do MR de 5 ciclos cada) 400 e 500)
Temperatura (°C) 25 30
Periodo de estabiliza- - = .
ca0 da temperatura 4 h (minimo) Nao especifica
) Determinado / Assumido Assumido
Coef. de Poisson (v = 0,30) (v =0,30)
Célculo do MR Total Sim Nao
Calculo do MR Ins- Sim Sim

tantaneo
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A norma DNER ME 133/1994 ndo especifica a metodologia para obtencdo dos deslocamentos
instantaneo e total. A norma ABNT NBR 16018/2011, por sua vez, apresenta metodologia
similar a apresentada na norma americana AASHTO TP31/1996, evidenciado o alinhamento
dessa norma brasileira em relacéo as normas internacionais.

A obtencédo dos deslocamentos instantaneos e totais para o calculo do MR é realizada através da
subdivisdo do pulso de carregamento em: (i) pico de deslocamento, (ii) porcdo reta do caminho
de descarregamento, (iii) por¢do de recuperacédo e (iv) uma porgédo curva gue une o caminho de
descarregamento a por¢do de recuperacdo. A divisdo dessas porcdes é feita através de regressoes
lineares e hiperbolicas, tangentes a curva do pulso de deslocamento. Uma explicacdo mais
aprofundada sobre a metodologia da subdivisdo do pulso de carregamento e da defini¢cdo dos
deslocamentos instantaneos e totais pode ser encontrada em Bernucci et al. (2007). A Figura 116
traz a representacdo grafica da subdivisdo do pulso de deslocamento durante o ensaio de MR,
enquanto a Figura 117 ilustra os deslocamentos instantaneo e total.

1900 0,008
:plucaqao Periodo de descanso
1700 a carga
€ e » 0,007
1500 ~— Pulso de carga
(i) Pico de deslocamento = - Pulte ds 0,006
1300 inicio do caminho de descarregamento deslocamento

» (ii) Porcdo reta do caminho
de descarregamento

Carga (N)
@
O

» (iv) Porcao curva que une o caminho de 0.003
descarregamento a porcdo de recuperacao

<
3
Deslocamento (mm)

(iii) Porcdo de recuperacao 0,002

ﬂjo,so:

0.000 0,100 0,200 0,300 0400 0,500 0,600 0,700 0,800 0,900 1,000
Tempo (s)

Figura 116 — Divisdo do pulso de deslocamento (Ponte et al., 2014 - Adaptado de Bernucci et al.,
2007)
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Figura 117 — DefinicGes de deslocamento instantaneo e total para o calculo do MR para misturas
asfalticas (Ponte et al., 2014 - Adaptado de Bernucci et al., 2007)

Conforme relata Ponte et al. (2014), dentre as normas nacionais, a ABNT NBR 16018/2011
possui 0 texto mais especifico, sendo a Unica que descreve os procedimentos para a obtencéo dos
deslocamentos utilizados para o célculo do MR, como também traz recomendacgdes para a
obtencdo do coeficiente de Poisson, tratamento dos dados quando se faz diferentes montagens de
LVDTs, incluindo ainda o calculo do MR total. A elaboracdo da ABNT NBR 16018/2011 teve
como base as principais metodologias internacionais, como a ASTM D 7369/2009 e a EN
12697-26/2003.

A outra norma brasileira em vigor, DNIT ME 135/2010, ndo traz recomendac6es para diversos
parametros de ensaio como: frequéncia de carregamento, numero de ciclos de pré-
condicionamento e nimero de ciclos de condicionamento e periodo para estabilizacdo da
temperatura de ensaio. De acordo com Ponte et al. (2014), a utilizacdo dessa norma para a
realizacdo do ensaio de MR para misturas asfélticas deixa a cargo do operador decisbes sobre
parametros que podem vir a influenciar os resultados. A comparacdo, entdo, foi realizada entre a
norma DNER ME 133/1994, precedente da DNIT ME 135/2010, e a ABNT NBR 16018/2011.
Dentre as metodologias ensaiadas, a que apresentou melhor consisténcia foi a ABNT NBR
16018/2011. O trabalho de Ponte et al. (2014) mostrou que os resultados provenientes da
aplicacdo desta metodologia apresentaram menor sensibilidade no quesito repetibilidade quanto
a mistura ensaiada, como também menor dispersdo dos resultados obtidos para cada mistura.
Devido a estes fatores, como também, a maior especificidade do texto, os autores recomendam a
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utilizacdo desta norma para a realizacéo de ensaios de MR para misturas asfalticas no Brasil. Os
ensaios de MR em misturas asfélticas realizados na Via040 seguiram, dessa forma, as
recomendacdes da norma ABNT NBR 16018/2011.

A Figura 118 e a Figura 119 mostram a instalacdo de corpo-de-prova no equipamento e
preparacdo para ensaio de compressdo diametral de cargas repetidas realizado em amostras de
concreto asfaltico do pavimento da BR-040 no Laboratorio de Pavimentacdo da Via040.

Figura 118 — Ajuste do corpo-de-prova e posicionamento dos LVDTSs.
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Figura 119 — Equipamento de carga repetida ajustado pronto para ensaio de compressao
diametral.

Vida de Fadiga

O principal mecanismo de ruptura de pavimentos flexiveis no Brasil é a fadiga do revestimento
asfaltico sob a acdo das cargas repetidas de trafego. A estimativa da vida de fadiga de misturas
asfélticas pode ser feita com ensaios laboratoriais que procuram simular as condi¢des de
solicitacdo de uma rodovia ou procuram uma aproximacao fundamentada (Fritzen, 2005).
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A repeticdo das cargas das rodas dos veiculos solicita a flexdo a camada de concreto asfaltico do
revestimento betuminoso, conforme explicam Medina e Motta (2015). Iniciam-se trincas,
geralmente, na parte inferior do revestimento, que se propagam para cima até atingir a superficie.
Segundo Adedimila e Kennedy (1975), em revestimentos muito espessos, de 20 cm ou mais,
podem iniciar-se trincas na superficie pela curvatura convexa proxima as rodas. Ha que se levar
em conta, ainda, o efeito das cargas horizontais na distribuicdo de tensdes, que pode
eventualmente contribuir para o inicio das trincas na superficie do pavimento.

O fenébmeno de fadiga é considerado um processo de deterioragdo estrutural que um material
sofre quando submetido a um estado de tensdes e de deformacdes repetidas, resultando em
trincamento do pavimento ou até mesmo a sua ruptura, ap6s um namero suficiente de repeticdes
de carregamento, ou seja, € a perda de resisténcia do material quando solicitado por uma carga
repetida (Preussler et al., 1981). A fadiga é considerada um dos principais problemas que pode
levar a degradacdo da estrutura dos pavimentos. Em uma estrutura sujeita a carregamento ciclico,
diversos estagios convencionalmente divididos podem ser diferenciados durante um processo de
fadiga, conforme ilustra a Figura 120.

Crescimento de fissura instavel

Iniciacao Fissuras estaveis Propagacao o
E > |« > ———p
REGIAO | REGIAO I REGIAO I

Crescimento de fissuras

/

Ne de ciclos

A 4

Figura 120 — Estagios existentes num processo de fadiga (Bernucci et al., 2007).

*» Regido I: onde as primeiras mudangas microestruturais ocorrem; formam-se microfissuras; a
densidade dos deslocamentos cresce e as zonas de danos irreversiveis se iniciam.

* Regido II: caracterizada pelas macrofissuras originadas da coalescéncia das microfissuras.

* Regiao Ill: crescimento das macrofissuras conduzindo rapidamente ao colapso total.
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Na Figura 121 mostram-se, de modo esquematico, as deformagdes desenvolvidas num
revestimento de concreto asfaltico sob a passagem de rodas de um veiculo. A magnitude dos
deslocamentos vai depender dos parametros de deformabilidade vistos anteriormente, muito
sensiveis a temperatura. Note-se em (e) que so se tém as tensdes principais nos planos horizontal
e vertical quando a roda esta verticalmente acima como no elemento 2. Noutras posi¢cdes da roda
atuam tensdes cisalhantes, t, como indicado em (g).
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Figura 121 — Deformacdes e tensdes no revestimento asféltico (Adedimila e Kennedy, 1975).

O efeito de fadiga esta relacionado com a reducéo da rigidez do material, sendo influenciado
pelas condi¢bes de carregamento e limites de contorno. Porém, este fenémeno ndo deve ser
confundido com a deformacdo permanente que pode ocorrer quando sdo aplicadas apenas
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tensdes de compressao ou de tragéo repetidas originando significativas deformacdes acumuladas
irreversiveis que podem ocultar o efeito relacionado com a fadiga, conforme mostrado na Figura

122.

Energia r Fadiga
DI —_ s it 4 S x
Dissipada Tragio . G 1 Deformagdo Permanente
~ —
” Tragdo ou
o QO b 3
8 & Compressao
= ¥ © /
| o / .
43 ¢
(24
A5 /
Q > Compressio >
Deformacao €

Figura 122 — Diferenciacdo entre o fendbmeno de fadiga e deformacao permanente (Brito et al.,
2008).

A simulagéo da aplicacdo dos esforgos aponta a preferéncia dos ensaios de flexdo. Entretanto,
por sua maior facilidade de execucdo, principalmente para a moldagem e o sistema de
carregamento, adotou-se o0 ensaio de compressdo diametral como 0 mais conveniente no pais,
mas considerada a possibilidade de correlacdo com outros ensaios dindmicos. As cargas
solicitantes verticais de aplicacdo diametral devem induzir tensdes no plano vertical diametral de
10 a 50 % da tensdo da ruptura estatica. Os corpos-de-prova sao moldados por impacto na area
plena segundo o método Marshall, resultando cilindros de 63 mm de altura e 100 mm de
didmetro, aproximadamente (Medina e Motta, 2015).

A determinacdo da tensdo da ruptura estatica é realizada de acordo com as recomenda¢des da
norma DNIT 136/2010 — ME. A resisténcia a tracdo € determinada a partir do ensaio de
compressdo diametral em corpos-de-prova cilindricos de misturas asféalticas.

A vida de fadiga de uma mistura asfaltica é definida em termos de vida de fratura (Nf) ou vida de
servico (Ns). A primeira se refere ao numero total de aplicacGes de uma certa carga necessaria a
fratura completa da amostra e a segunda (Ns) ao numero total de aplicagcdes dessa mesma carga
que reduza o desempenho ou a rigidez inicial da amostra a um nivel preestabelecido (Bernucci et
al., 2007).

Embora ainda ndo normatizado, o ensaio de fadiga tem sido largamente realizado no pais,
geralmente a compressdo diametral sob temperatura e tensdo controladas (TC). A tensdo ot é
repetidamente aplicada e induzida pela forca vertical distribuida no friso da geratriz, ndo se
alterando até a ruptura do corpo-de-prova.

Medina e Motta (2015) explicam que a modalidade de deformacgdo controlada (DC) é de
execucdo mais dificil se ndo se dispuser de um servomecanismo retroalimentador que permita
ajustar a forca aplicada em funcdo dos desvios da deformacdo medida. O ensaio se encerra
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quando houver uma queda da rigidez inicial do corpo-de-prova preestabelecida. Pinto (1991)
adotou, como critério para o fim da vida de fadiga nos ensaios DC que realizou, 0 momento em
que a carga necessaria para manter a deformacdo constante tivesse sido reduzida de 40 % da
inicialmente aplicada. O controle automatico da deformacdo garante sua permanéncia num
intervalo de £ 15 % da deformacéo inicial.

A solicitacdo a tensdo controlada é a que ocorre em pavimentos de revestimento asfaltico muito
mais rigido do que a camada de base e que, ao resistirem as carga, determinam a magnitude das
deformacgdes. A solicitacdo a deformacdo controlada corresponde melhor a pavimentos de
revestimento delgado e fraco em relagdo a base; embora adicionando alguma resisténcia, o
revestimento tem sua deformacgé@o controlada pela deformabilidade das camadas subjacentes
(Medina e Motta, 2015).

Utiliza-se uma frequéncia de 60 aplicacdes por minuto com 0,10 segundo de duracdo do
carregamento repetido (1Hz). Para manter a temperatura controlada utiliza-se uma camara com
sistemas de aquecimento e refrigeracdo ligados a um termostato. Para cada mistura ensaiada
determinam-se as relacfes entre o nimero de repeticdes a ruptura e o nivel de tensbes atuantes
(conforme ilustrado na Figura 123 para trés misturas com distintas faixas granulométricas):
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Figura 123 — Vida de fadiga considerando diferentes faixas granulométricas (Bernucci et al.,
2007).

No ensaio de resisténcia a compressdo diametral em misturas asfalticas, a aplicacdo das forgas se
da através de frisos metalicos de 12,7 mm de largura com curvatura adequada ao corpo-de-prova
cilindrico (Figura 124).
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Figura 124 — Esquema do ensaio de compressdo diametral (Bernucci et al., 2007).

A norma ABNT NBR 15087/2012 define os passos e equipamento utilizado no ensaio, conforme
descricdo a seguir. A aparelhagem necessaria para o ensaio consiste de:

e Prensa mecanica calibrada com sensibilidade inferior ou igual a 20N, com émbolo
movimentando-se a uma velocidade de 0,8 £ 0,1mm/s — Figura 125(a);

e Sistema capaz de manter, de forma controlada, a temperatura de ensaio em 25°C £ 0,5°C
em compartimento, cdmara ou ambiente laboratorial que comporte a prensa mecanica e
possa abrigar varios corpos-de-prova conjuntamente;

e Dispositivo de posicionamento e centralizagdo de corpo-de-prova — Figura 125(b);

e Paguimetro e termdmetro.

_Célula de carga

Corpo-de-prova

Sistema de aquisicao
de dados

Apoio

Prensa Marshall

(a) Prensa (b) Exemplo de dispositivo
centralizador

Figura 125 — Exemplo de equipamento para ensaio (Bernucci et al., 2007).
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O corpo-de-prova destinado ao ensaio pode ser obtido diretamente do campo por extracdo
através de sonda rotativa ou fabricado em laboratério, de forma cilindrica, com altura entre 35
mm a 70 mm e didmetro de 100 + 2 mm. O procedimento é o seguinte (Bernucci et al., 2007).

Medir a altura (H) do corpo-de-prova com o paquimetro, em quatro posi¢des
diametralmente opostas (adotar como altura a média aritmética das quatro leituras);

Medir o didmetro (D) do corpo-de-prova com o paquimetro, em trés posicOes paralelas
(adotar como diametro o valor da média aritmética das trés leituras);

Manter o corpo-de-prova apoiado sobre uma geratriz em compartimento com temperatura
controlada de 25°C, por no minimo 4 horas. Alternativamente podem ser consideradas
outras temperaturas, dependendo dos requisitos de projeto;

Posicionar o corpo-de-prova no dispositivo centralizador e levar a prensa;

Ajustar os pratos da prensa até que seja obtida uma leve compressao;

Aplicar a carga progressivamente, com uma Vvelocidade de deslocamento de 0,8 *
0,Imm/s, até que se dé a ruptura, por separacdo das duas metades do corpo-de-prova,
segundo o plano diametral vertical,

Com o valor da carga de ruptura (P) obtido, a resisténcia a tracdo ¢é calculada através da

equacéo:
2P P

J = —_-— =
¥ @D @R

Onde:

T

.= tensdo de tracdo uniforme na diregdo-x (positiva);

P =forga aplicada por unidade de espessura do cilindro;

R =raio do cilindro;

D = didmetro do cilindro.

De acordo com as normas vigentes (ABNT NBR 15087/2012 e DNIT 136/2010), o célculo da
resisténcia a tracdo (RT) pela equacdo apresentada acima para misturas asfalticas assume que o
corpo-de-prova rompe devido a tensdo de tracdo uniforme gerada ao longo do didmetro
solicitado que se iguala & tensdo méxima admissivel do material (cadm = RT), que esta em regime
elastico durante todo o ensaio.

O ensaio de vida de fadiga permite a obtengdo de uma curva que representa a relacdo entre o
namero de repeticBes de ciclos de carga e descarga com o nivel de tensdes aplicado, de acordo
com o critério de fadiga adotado (tensdo ou deformacao controlada). Esse numero de repeticbes
pode ser correlacionado com o numero N de passagens do eixo-padrdo no pavimento, através do
fator laboratorio-campo (FLC). Para tanto, faz-se necessario o monitoramento continuo das UAs,
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a fim de definir o nimero N que leva o pavimento, sob as condi¢des regionais representadas por
determinada UA, a fadiga.

Usualmente, os ensaios de vida de fadiga sdo realizados em corpos-de-prova de concreto
asfaltico moldados em laboratério com o mesmo traco da mistura a ser aplicada em campo, ou
ainda, a fim de definir o melhor traco de um projeto. Outro procedimento prevé a retirada de
corpos-de-prova no concreto asfaltico recém-colocado em campo. O estudo idealizado neste
projeto de pesquisa, no entanto, teve como diretriz a realizagéo de ensaios de fadiga em amostras
extraidas nas UAs. Dessa forma, sera possivel avaliar o comportamento do concreto asfaltico
submetido as condicGes de campo.

V1.5.1 - ENSAIOS DE LABORATORIO REALIZADOS

Os resultados dos ensaios de laboratdrio realizados sdo apresentados no ANEXO 1 (Resultados
dos Ensaios). A Tabela 62 apresenta um resumo da quantidade de ensaios realizados.

Tabela 62 - Quantidade de ensaios de laboratério realizados

ENSAIOS DE LABORATORIO QUANTIDADE PREVISTA QUANTIDADE EXECUTADA
Limite de Liquidez 1 por camada coletada 1 por camada coletada
Limite de Plasticidade 1 por camada coletada 1 por camada coletada
Granulometria Simples 1 por camada coletada 1 por camada coletada
CBR/Expansdo 1 por camada coletada 1 por camada coletada
Equivalente de Areia (caso LL>25% ou IP>6) 1 por camada coletada 19**
Mddulo de Resiliéncia (Solos) 1 por camada coletada 1 por camada coletada
Mddulo de Resiliéncia (CA - Camada Asfalto)*! 1porua
Compressdo Diametral (Curvas de Fadiga)*?2 3 ensaios nas UA’s mais representativas
Teor de Betume 1por UA 1 por UA
Granulometria (CA - Camada Asfalto) 1por UA 1 por UA

*1 Os ensaios de mddulo de resiliéncia em misturas asfalticas ainda ndo foram executados.

*2 Para determinacdo das cargas solicitantes verticais de aplicacdo diametral foram realizados
ensaios de resisténcia a tracdo. Os ensaios de fadiga, no entanto, ainda ndo foram executados.

** N&o foram realizados ensaios de equivalente de areia em 3 amostras, devido a alta
porcentagem de finos.
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V1.6 - PREVISOES DE DESEMPENHO VERSUS COMPORTAMENTO OBSERVADO

O Projeto de RDT utilizou o software “Highway Design e Maintenance Standards Model”
(HDM-4). O sistema de projeto € modular, com uma interface integrada entre os modulos. O
sistema modular possibilita aos usuarios a substituicdo de modelos técnicos inadequados por
seus proprios modelos. O programa HDM-4 € formado por quatro sub-modelos que tém funcdes
especificas em cada fase de um processo de geréncia de pavimentos: efeitos da deterioracdo de
rodovias e das intervengdes (RDWE); efeitos sobre os usuérios (RUE); e efeitos ambientais,
energéticos e na seguranga (SEE). Dentre os modelos do HDM-4 concentraram-se esforgos de
trabalhos e pesquisas nos Modelos de Deterioragdo de Pavimentos (RDWE). A estrutura do
HDM-4 ¢é apresentada na Figura 126.
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RODWE : Efeitos da deteriorago das rodovias e das intervengdes

RUE : Efeitos sobre os usuarios

SEE : Efeitos Ambientais, Energéticos e na Seguranga

Figura 126 — Estrutura esquematica do HDM-4 (Kerali et al., 2000).

O HDM-4 é muito eficiente quando calibrado de acordo com o comportamento do pavimento
frente as acbes do trafego e clima. As previses de desempenhos dos pavimentos refletem com
mais precisdo as condi¢des funcionais e estruturais dos pavimentos ao longo do tempo. As
equacdes de desempenho no HDM-4 tém fatores de calibracdo que podem ser ajustados para
reproduzirem as condigdes locais. E neste contexto, que a Via040 pretende melhorar a precisdo
da aplicacdo do HDM-4, para que as tomadas de decisdo com uso do sistema sejam mais
racionais. Tal visa atingir as metas de sustentabilidade - aplicacdo de recursos humanos e
financeiros e matérias primas em quantidade adequadas, evitando esforcos desnecessarios e
impactos ambientais. Previsbes de desempenho adequadas levardo a diagnosticos futuros
acurados e desta forma, alocagdes de recursos mais confidveis e estritamente necessarios.
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Os cenérios de desempenho dos pavimentos referem-se a evolucao dos parametros das condi¢oes
funcional e estrutural dos pavimentos ao longo do tempo de cada Unidade de Amostragem (UA),
conforme as equacdes do modelo HDM-4. A quantidade minima de cenarios de desempenho dos
pavimentos sera igual ao numero de Unidades de Amostragem (UAs) materializadas na rodovia.
Limita-se uma quantidade de 20 UAs (10 UAs existentes e 10 UAs implantadas no presente
projeto de pesquisa) para que seja possivel realizar os ensaios de campo e laboratério, sem
comprometer a qualidade das informacdes e do programa de capacitagdo técnica.

O HDM-4 foi alimentado com os dados existentes organizados no Banco de Dados construido a
partir do SGD. Foram elaboradas as curvas de desempenho dos pavimentos das Unidades de
Amostragem (UAs) através dos modelos de previsibilidade do HDM-4. No Projeto de RDT de
2015/2016 os cenarios de previsdo de desempenho das 10 Unidades de Amostragem foram
refinados, obtendo-se as curvas de previsibilidade para os diferentes parametros que interferem
nas condicBes funcional, estrutural e de seguranca dos pavimentos. Esse foi considerado o
cenério inicial de desempenho do pavimento. Para alimentagdo do HDM-4 com as 10 novas UAs
adotaram-se 0os mesmos critérios e diretrizes definidos no Projeto de RDT de 2015/2016. Na
atual fase da pesquisa os cenarios de previsao de desempenho foram mantidos e os parametros
medidos em 2016 foram lancados nos graficos para fins de andlises comparativas entre o
comportamento previsto e 0 medido em campo, conforme apresentado na Figura 127.
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Figura 127 — Curvas de calibracéo das condicdes estrutural (Deflexdo Maxima) e funcional (IRI)
dos pavimentos de dois trechos de uma rodovia com diferentes espectros de carregamento (Silva
e Souza, 2016). Linhas pontilhadas representam os cenarios de previsibilidade do HDM-4 e as
linhas continuas as medigdes realizadas em campo.

Os resultados das monitoragdes posteriores serdo utilizados para verificar se realmente as curvas
de desempenho refletem o comportamento dos pavimentos avaliados. A medida que mais
campanhas de monitoracdo forem realizadas podem-se ajustar as curvas de desempenho. Na
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Figura 128 exemplifica-se o ajuste da curva de calibracdo do trincamento de um pavimento - um
dos pardmetros que define o tempo de vida atil do pavimento.
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Figura 128 — Calibracdo de modelos de previsdo de desempenho (Silva et al., 2015).

No presente projeto de RDT, as analises foram baseadas nas montagens e previsdes de
desempenho dos pavimentos realizadas no HDM-4 entre os anos de 2015 e 2016, acrescendo-se
as 10 novas UAs, sem, por enquanto, ajustar ou calibrar os modelos de previséo de desempenho.
Conforme discutido e apresentado na Figura 128, foram plotados os parametros medidos em
campo nas curvas de previsdo de desempenho geradas pelo HDM-4. Essas atividades foram
realizadas pelo Estagiario Nivel 2, Rodolfo César Costa Arantes, sendo orientadas pelo
Coordenador, Eng. Rafael Cerqueira Silva. Os cursos ministrados e os estudos realizados foram
suficientes para capacitar o Estagiario Nivel 2 para dar continuidade nos estudos fundamentados
no HDM-4. Foi de responsabilidade do estagiario apresentar um estudo sobre os modelos de
previsdo de desempenho do HDM-4, baseado no Manual do sistema.

V1.6.1 - ANALISES DE PREVISAO DE DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS

Através do Sistema Gerenciador de Dados (SGD) foi gerado o arquivo contendo uma Matriz de
Dados com estrutura e formato compativel com o padrdo de importacdo do sistema HDM-4. Essa
matriz contém os dados de entrada dos Segmentos Homogéneos (SHs) e das Unidades de
Amostragem (UAs). Nas analises de previsdo de cenarios buscam-se as curvas de desempenho
dos pavimentos baseadas nos modelos de deterioracdo do HDM-4 das UAs. Os cenarios de
desempenho dos pavimentos referem-se a evolucdo dos parametros das condi¢des funcional e
estrutural dos pavimentos ao longo do tempo de cada Unidade de Amostragem (UA), conforme
as equagOes do modelo HDM-4. O HDM-4 foi alimentado com os dados existentes na Matriz de
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Dados (pavimento, trafego, clima, condicdo de drenagem...). Os resultados das fornecem o
cenario de desempenho dos pavimentos.

V1.6.1.1 - ALIMENTACAO DO SISTEMA HDM-4

A elaboracdo de analises de cenérios de previsdao de desempenho dos pavimentos no HDM-4
depende da alimentacdo do sistema, através da montagem da: (i) Malha Rodoviaria; (ii) Frota de
Veiculos; e (iii) Politica de Manutencdo. Também é necesséria ajustes na configuragdo default
do sistema HDM-4, principalmente, aquela que se refere ao clima.

Com base em estudos de sensibilidade do HDM-4 foram definidos os parametros de maior
impacto sobre as previsdes de desempenho dos pavimentos. Variaram-se parametros, um por
vez, para avaliar os resultados de previsibilidade de desempenhos dos pavimentos. Um melhor
refinamento dos dados de entrada também foi avaliado. Nas analises preliminares de previsdo de
desempenho dos pavimentos foram adotados os valores médios dos parametros das condic6es
funcional e estrutural do segmento homogéneo no qual a UA encontra-se inserida. Avaliando
especificamente a UA, cuja extensdo é de 400 m, os valores médios sdo, por vezes, diferentes
daqueles do segmento homogéneo. Em termo de resisténcia estrutural ndo houve mudanca
significativa, sendo mantida a média das deflexdes do segmento homogéneo. O mesmo é valido
para a irregularidade longitudinal. Visto o impacto da condicdo superficial dos pavimentos sobre
a previsibilidade de desempenho, o refinamento dos valores ¢ importante para obter resultados
mais representativos, em conformidade com as condi¢des dos 400m de cada UA. Buscando
avaliar a evolucdo das condi¢bes funcionais dos pavimentos foram feitas campanhas de
levantamento de campo para monitorar especificamente a extensdo de cada Unidade de
Amostragem (UA). Foi realizado o Levantamento Visual Continuo em cada UA. O afundamento
em trilha de roda (ATR) foi medido por meio de trelica metélica. Nessas UAs também foram
feitos os ensaios para medicdo da macro e micro texturas dos pavimentos da UAs, através dos
ensaios de mancha de areia e péndulo briténico, respectivamente. Em relacdo a estrutura do
pavimento adotaram-se as espessuras encontradas nos pocgos de inspecdo realizados nos
pavimentos das UAs para retiradas de amostras. Esses valores, em conjunto com 0s ajustes nas
configurac@es do sistema, constituem a revisdo da base (ou banco de dados) de realimentacao do
modelo HDM-4.

V1.6.1.2 - PREVISAO DE DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS

Para elaboragdo dos cenarios de previsdo de desempenho dos pavimentos das Unidades de
Amostragem (UAS) utilizou-se a Analise de Programa do sistema HDM-4. Para efetuar a Analise
de Programa foi necessario alimentar o HDM-4 com todos os itens apresentados anteriormente.
Apds a montagem da Anélise de Programa foi gerada a planilha com os principais parametros
que refletem a deterioracdo dos pavimentos e foram plotados os graficos referentes aos

164



VIA
040

parametros Deflex&o, Trincamento, Irregularidade Longitudinal (IRI) e Afundamento em Trilha
de Roda (ATR). Sdo apresentados os graficos referentes as previsdes de desempenho das
condicdes funcional, estrutural e de aderéncia dos pavimentos das UAs ao longo de 10 anos.

- Evolucdo da Deflexdo Maxima (Do);

- Evolucéo do Trincamento (TR=TR2+TR3);

- Evolucéo do Trincamento (TR2 e TR) em conjunto com a Evolucdo da Trinca Classe 3 (TR3);
- Evolugéo do Afundamento em Trilha de Roda (ATR); e

- Evolugéo da Irregularidade Longitudinal (IR1);

V1.6.1.3 - ANALISES COMPARATIVAS DOS CENARIOS DE DESEMPENHO

A seguir sdo apresentadas as analises comparativas dos cenarios de previsdo de desempenho das
Unidades de Amostragem (UAs). Foram analisadas as curvas de desempenho dos parametros: (i)
Deflexdo; (ii) Trincamento; (iii) Afundamento de Trilha de Roda; e (iv) Irregularidade. Da
Figura 129 a Figura 228 apresentam-se os gréaficos das analises comparativas entre as curvas de
previsdo de desempenho e os dados da monitoragéo.
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Figura 129 — Previs&o e monitoracio da deflexdo maxima (x102mm) x tempo (anos).
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Figura 130 — Previsdo e monitoracéo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo

(anos).
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Figura 131 — Previsdo e monitoragdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 132 — Previséo e monitoragéo do trincamento total (%) x tempo (anos).

167



100 I I 100
—&—Trincamento (%)
== Moniitoragdo Trincamento
80 4+  —=—Trincaclasse 3 (%) ——— — g0
=>é&=Monitoracao Trinca Classe 3 ]
S S
S _/ S
< 60 60 o
2 w
c a
£ o
o
©
©
£ 40 /! a0 ¢
a =
20 g 20
0 = b —— . . . 0
2015 2017 2019 2021 2023 2025

Ano

Figura 133 — Previséo e monitoragéo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 134 — Previs&o e monitoracio da deflexdo méaxima (x10mm) x tempo (anos).
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Figura 135 — Previsao e monitoracdo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo

(anos).
7,0 T
—o—ATR (mm)

g —li—Dados Monitorag¢do

= 6,0

|_

<

©

©

e

P 5,0

©

©

<

fr

€ 4,0

(]

o

-

C

(]

g

8 30

C

N

<

2,0 4 2 t
2015 2017 2019 2021 2023 2025
Ano

Figura 136 — Previsdo e monitoracdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 137 — Previsdo e monitoracdo do trincamento total (%) x tempo (anos).
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Figura 138 — Previsdo e monitoragéo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 139 — Previs&o e monitoracio da deflexdo méaxima (x10mm) x tempo (anos).
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Figura 140 — Previséo e monitoragé@o do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo
(anos).
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Figura 141 — Previsdo e monitoracdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).

100 T
—&—Trincamento (%)
== Dados Monitoracao
_———
80
x
‘5’ 60
-
c
(]
&
©
(8]
£ 40
=
20
O T
2015 2017 2019 2021 2023 2025
Ano

Figura 142 — Previséo e monitoragéo do trincamento total (%) x tempo (anos).

172



100 | | 100
—o—Trincamento (%)
=@=—Trinca classe 3 (%)
. o . _————
80 17— —&— Monitoracdo Trincamento 80
=>&=Trinca Classe 3
X 2
— 60 60 o
S )
+—
< a
[ ©
S O
[
S 40 a0 S
= £
= ~
20 20
0 s ik i L i L i L i ¥ 0
2015 2017 2019 2021 2023 2025

Ano

Figura 143 — Previsdo e monitoragdo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 144 — Previsdo e monitoracdo da deflexdo maxima (x102mm) x tempo (anos).
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Figura 145 — Previsdo e monitoracdo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo

(anos).
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Figura 146 — Previsdo e monitoracdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 147 — Previsdo e monitoracdo do trincamento total (%) x tempo (anos).
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Figura 148 — Previséo e monitoragédo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 149 — Previs&o e monitoracio da deflexdo méaxima (x10mm) x tempo (anos).
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Figura 150 — Previséo e monitoragédo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo
(anos).
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Figura 151 — Previsdo e monitoracdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 152 — Previsdo e monitoragéo do trincamento total (%) x tempo (anos).

177



0<

o>

100 T T 100
—6—Trincamento (%)
=@=Trinca classe 3 (%)
—&=— Monitoragao Trincamento
80 4 ttoragao n o © % 80
== Monitora¢do Trinca Classe 3
< S
X =
— 60 60 m
g b
2 ©
s O
O ©
= =
20 20
1
0 = = D i i i i—i 0
2015 2017 2019 2021 2023 2025
Ano

Figura 153 — Previsdo e monitoragéo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 154 — Previsdo e monitoracdo da deflexdo maxima (x102mm) x tempo (anos).
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Figura 155 — Previsao e monitoracdo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo
(anos).
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Figura 156 — Previsdo e monitoragdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 157 — Previsdo e monitoracdo do trincamento total (%) x tempo (anos).
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Figura 158 — Previséo e monitoragédo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
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Figura 159 — Previs&o e monitoracio da deflexdo méaxima (x10mm) x tempo (anos).
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Figura 160 — Previsdo e monitoracéo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo
(anos).
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Figura 161 — Previsdo e monitoracdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 162 — Previsdo e monitoragéo do trincamento total (%) x tempo (anos).
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Figura 163 — Previsdo e monitoragdo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 164 — Previs&o e monitoracio da deflexdo méaxima (x102mm) x tempo (anos).
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Figura 165 — Previsdo e monitoracédo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo

(anos).
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Figura 166 — Previsdo e monitoracdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 167 — Previsdo e monitoragéo do trincamento total (%) x tempo (anos).
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Figura 168 — Previséo e monitoragédo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 169 — Previs&o e monitoracio da deflexdo méaxima (x10mm) x tempo (anos).
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Figura 170 — Previsdo e monitoracéo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo
(anos).
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Figura 171 — Previsdo e monitoracdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 172 — Previséo e monitoragéo do trincamento total (%) x tempo (anos).
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Figura 173 — Previséo e monitoragé@o do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 174 — Previs&o e monitoracio da deflexdo méaxima (x102mm) x tempo (anos).
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Figura 175 — Previsdo e monitoracdo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo

(anos).
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Figura 176 — Previsdo e monitoracdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 177 — Previsdo e monitoragéo do trincamento total (%) x tempo (anos).
100 T . 100
—o—Trincamento (%)
== Trinca classe 3 (%)
20 —&—Monitora¢ao Trincamento 20
== Monitora¢do Trinca Classe 3
< S
< 60 60 m
S w
)
< a
(] ©
£ O
©
O ©
£ 40 40 ¢
a =
20 20
0 0
2015 2017 2019 2021 2023 2025

Ano

Figura 178 — Previséo e monitoragédo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).

Unidade de Amostragem UAO06 (km 407+650, UF: MG)
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Figura 179 — Previs&o e monitoracio da deflexdo maxima (x102mm) x tempo (anos).
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Figura 180 — Previsdo e monitoracéo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo

(anos).
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Figura 181 — Previsdo e monitoracdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 182 — Previséo e monitoragéo do trincamento total (%) x tempo (anos).
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Figura 183 — Previsdo e monitoragédo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 184 — Previs&o e monitoracio da deflexdo méaxima (x102mm) x tempo (anos).
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Figura 185 — Previsao e monitoracdo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo

(anos).
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Figura 186 — Previsdo e monitoragdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 187 — Previsdo e monitoragéo do trincamento total (%) x tempo (anos).
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Figura 188 — Previsdo e monitoragé@o do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 189 — Previsio e monitoracio da deflexdo maxima (x102mm) x tempo (anos).
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Figura 190 — Previsao e monitoracdo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo

(anos).
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Figura 191 — Previsdo e monitoragdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 192 — Previséo e monitoragéo do trincamento total (%) x tempo (anos).
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Figura 193 — Previsdo e monitoracdo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 194 — Previs&o e monitoracio da deflexdo méaxima (x102mm) x tempo (anos).
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Figura 195 — Previsao e monitoracdo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo
(anos).

3,0 |
—o—ATR (mm)
=f—Dados Monitoragdo

2,0

1,5

Afundamento em trilha de roda - ATR (mm)

1,0 = T
2015 2017 2019 2021 2023 2025
Ano

Figura 196 — Previsdo e monitoragdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 197 — Previsdo e monitoragéo do trincamento total (%) x tempo (anos).
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Figura 198 — Previséo e monitoragédo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 199 — Previs&o e monitoracio da deflexdo maxima (x102mm) x tempo (anos).
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Figura 200 — Previsdo e monitoracdo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo
(anos).
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Figura 201 — Previséo e monitoragdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 202 — Previsao e monitoracdo do trincamento total (%) x tempo (anos).
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Figura 203 — Previsdo e monitoracdo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 204 — Previsdo e monitoracdo da deflexdo maxima (x102mm) x tempo (anos).
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Figura 205 — Previsao e monitoracdo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo

(anos).
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Figura 206 — Previsdo e monitoragdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 207 — Previséo e monitoragéo do trincamento total (%) x tempo (anos).
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Figura 208 — Previsdo e monitoragédo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 209 — Previs&o e monitoracio da deflexdo méaxima (x10mm) x tempo (anos).
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Figura 210 — Previsdo e monitoracdo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo

(anos).

206



4,0 I
- —o—ATR (mm)
€
£ == Dados Monitorag¢do /
o 35
|_
<
©
©
o
p 3,0
©
©
<
S
€ 25
(]

o)
-
[
(]
g
T 2,0
[
=
<
1,5
2015 2017 2019 2021 2023 2025

Ano

Figura 211 — Previsdo e monitoracdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 212 — Previsao e monitoracdo do trincamento total (%) x tempo (anos).
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Figura 213 — Previsdo e monitoracdo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 214 — Previs&o e monitoracio da deflexdo méaxima (x102mm) x tempo (anos).
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Figura 215 — Previsao e monitoracéo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo

(anos).
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Figura 216 — Previsdo e monitoracdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 217 — Previsdo e monitoracdo do trincamento total (%) x tempo (anos).
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Figura 218 — Previsdo e monitoragédo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 219 — Previs&o e monitoracio da deflexdo méaxima (x10mm) x tempo (anos).
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Figura 220 — Previsao e monitoracéo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo
(anos).
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Figura 221 — Previsdo e monitoragéo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 222 — Previséo e monitoragéo do trincamento total (%) x tempo (anos).

212



100 100
80 o © < 80

< S
X =
— 60 60 m
2 w
S a
£ —&—Trincamento (%) 8
© H 0,

g 40 —I—Trlnc.a cIasie 3 .(A) I §
= —&— Monitoragao Trincamento =

=>é=Monitoracdo Trinca Classe 3
_ Al
0 = = D i i i i i _
2015 2017 2019 2021 2023 2025
Ano

Figura 223 — Previsdo e monitoracdo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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Figura 224 — Previs&o e monitoracio da deflexdo méaxima (x102mm) x tempo (anos).
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Figura 225 — Previsao e monitoracdo do indice de irregularidade longitudinal (m/km) x tempo

(anos).
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Figura 226 — Previsdo e monitoracdo do afundamento em trilhas de roda (mm) x tempo (anos).
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Figura 227 — Previsdo e monitoracdo do trincamento total (%) x tempo (anos).
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Figura 228 — Previsdo e monitoragédo do trincamento total (%) e trincas classe 3 (%) x tempo
(anos).
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V1.7 - MANUAIS

Com base na experiéncia adquirida e nos contetidos dos cursos e treinamentos foram montados,
pela equipe técnica da Via040, manuais, devidamente ilustrados com fotos, figuras e
infograficos, com a descricdo e manuseio dos equipamentos, os detalhes dos ensaios e
padronizacdo de todas as etapas envolvidas nas atividades, sejam de campo ou laboratorio. Os
manuais sdo apresentados no ANEXO 3 (Manuais).
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VIl - CONCLUSOES

Pavimentacdo € uma area tecnoldgica com atraso bastante significativo no Brasil e a Via040 vem
fazendo investimentos ordenados nos setores de pesquisa, engenharia consultiva, construcdo e
controle de qualidade, através do RDT e das obras em execuc¢do. Os pavimentos rodoviarios
representam um valioso patriménio cuja conservacdo e restauracdes oportunas sdo essenciais
para a sua preservacdo (Visconti, 2000) e para o trafego de veiculos. A melhor compreensdo do
comportamento dos pavimentos resultard em intervenc@es corretas no momento oportuno, que
ird resguardar a vida util do pavimento e oferecer as condicGes ideais de conforto e segurancga
para os usuarios, de forma sustentavel para preservacdo e melhoria da qualidade ambiental.

No projeto de RDT para avaliar o desempenho dos pavimentos foram definidas Unidades de
Amostragem (UAS) distribuidas ao longo da Via040 (Brasilia/DF e Juiz de Fora/MG). Nessas
UAs concentraram-se os esforcos de pesquisa, sendo realizadas as monitoracdes e 0s ensaios de
campo e laboratoriais com recursos humanos, estrutura e equipamentos préprios do Recurso de
Desenvolvimento Tecnolégico (RDT). As analises e tratamento dos dados das monitoracGes e
ensaios dos pavimentos nas Unidades de Amostragem (UAs) contribuiram para proporcionar
uma compreensdo dos mecanismos que governam o comportamento dos pavimentos e aprimorar
técnicas de ensaios e analises de resultados. Implantou-se um Banco de Dados, contendo
informacdes e parametros sobre as condi¢bes dos pavimentos, e Sistema de Geréncia de
Pavimentos (SGP). Analises comparativas das condi¢cbes de campo com os resultados dos
ensaios laboratoriais sdo atividades importantes para iniciar estudos sobre fatores laboratério-
campo (FLC). Adotaram-se os modelos de previsdo de desempenho do HDM-4 para avaliar o
comportamento dos diversos pavimentos ao longo do tempo. A medida que a quantidade e
qualidade das informacbGes do Banco de Dados forem aumentando obter-se-4 modelos de
deterioracdo mais consistentes com o comportamento dos pavimentos frente as acdes dos agentes
externos. Verificou-se que mesmo com as simplificacbes adotadas nos modelos do HDM-4, a
ferramenta é Gtil no gerenciamento a nivel de rede, fornecendo um panorama expedito da
evolucdo do processo de deterioracdo dos pavimentos. Com o envolvimento de académicos de
engenharia civil nas atividades do projeto de RDT foi promovida a capacitacdo técnica de
futuros profissionais da area de pavimentacéo.

Entende-se que a definicdo de modelos de previsdo de desempenho dos pavimentos e obtengéo
dos fatores laboratorio-campo (FLC) néo séo objetivos faceis de serem alcancados e que exige
tempo de pesquisa, comumente dividida por etapas. A ideia concebida certamente ndo sera
esgotada com apenas as atividades apresentadas na pesquisa de RDT desenvolvida, sendo
consideradas no plano de trabalho como uma das etapas a serem vencidas para atingir o objetivo
almejado.
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