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RECURSO DEDESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO RDT
DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS E RELACAO CAMPO-L ABORATORIO

RESUMO: Apresentsse 0 projeto de Recurso de Desenvolvimento Tecnoldgico (RDT), que
tem por objetivo analss o comportamento e desempenho dos pavimentos da Via040
(Brasilia/DF a Juiz de Fora/MG). Por meio de andlises de resultados de monitoracdes e ensaios
de campo e laboratoriais bussa implantar um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP)
calibrado para farecer previsdes 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 informagfes contidas no Banco de
Dados eas andlises de desempenho poderdo ser utilizadas como referéncia para elaboracédo de
estudos e projetos. Para tal aproveitamémtam selecionadas Unidades de Amostragem (UAS)

gue possam abranger varios Segmentos Homogéneos (SHs) da Via040. A melhoersiopre

do comportamento dos pavimentos contribuira para a definicdo das solu¢cdes mais eficazes na
aplicacdo dos recursos disponiveis, em diversos niveis de intervencado, de sorte a responder as
necessidades dos usuarios, de forma sustentavel para preservagglboria da qualidade
ambiental. Assim, o projeto busca alcancar retornos positivos para a sociedade e para o meio
ambiente, devido a maior compreensdo do comportamento dos pavimentos, a melhoria do
processo da gestdo e do processo decisorio e aoigpemniento de pessoal.

PALAVRAS -CHAVE: Pavimentos, Monitora¢des, Ensaios, Desempenho, Geréncia.
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RESOURCES FORTECHNOLOGICAL DEVELOPMENT (RDT)
PERFORMANCE OF PAVEMENTS AND FIELD -L ABORATORY RELATIONSHIP

ABSTRACT: This paper presents RDT projeathich intends to analyze behavior and
performance of Vi a04006s pavements (from Br
Gerais). Through field investigations, laboratory testing and analysis of monitoring results, a
Pavement Management System (PM&) be calibrated. This system aims to provide predicting
deterioration consistent with pavementsoé pe
with similar features to Via040 will also be favored, due to the information contained in the
database antb 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 Viafdfe selected. A btter
understanding of pavement so behavior wi ||
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 sustainayefar 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 decisiormaking processes and penal enhancement are achieved.

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

A Via040 (Figura 1) trechocom 936,8 km da rodovia BR040, entre BrasilitDF e Juiz de
FordMG, interliga duas importantes regides do pais (Sudeste ao Centro @sstie)staca pela
relevancia estratégica para o desenvolvimento da economia brasileira. InUmeras empresas
nacionais e estrangeiras instaladas as margen¥ial®0 ou em cidades préximas vém
investindo pesados aportes na ampliacdo de suas unidades, com gereggwedjos diretos e
indiretos. A rodovia também faz ligagdo com outros importantes eixos produtores. Ao elevado
volume de trafego de caminhdes, seseaa movimentacdo de Onibus e veiculos de passeio
resultante de transportes de diferentes naturezas, degpgheios até turismo. E de suma
importancia para o escoamento da producao e transportes diversos, que as condi¢cdes funcionais e
estruturais dos pavimentos da rodovia garantam a agilidade e seguranca do trafego, com baixos
custos operacionais dos veicul®ara tanto, é necessaria uma gestdo dos dados relativos a
pavimentagdo para compreender 0S mecanismos que governam O comportamento dos
pavimentos e desenvolver técnicas e solu¢cdes que retornem em resultados positivos para a
sociedade e meio ambiente.

Os mvimentos rodoviarios representam um valioso patrimdnio cuja conservacao e restauracoes
oportunas sdo essenciais para a sua preservacdo e para o trafego de veiculos necessarios
economia e desenvolvimento do pais. A Geréncia de Pavimentos cesgsttaima importante
ferramenta de administracdo, objetivando determinar a forma mais eficaz da aplicacdo dos
recursos disponiveis, em diversos niveis de intervencéo, de sorte a responder as necessidades dc
usuarios dentro de um plano estratégico que garamilleor relacdo Custo x Beneficio (IPR

745, 2011)A funcdo doSistema de Geréncia de Pavimer83P é aumentar eficiéncia das
tomadas de decisdo, expandir seu escopo, forrfeeebackquanto asconsequéncias das
decisOes, facilitar a coordenacao dagiddides dentro da organizacdassegurar a consisténcia

das decisdes tomadas em diferentes niveis de geréncia demegrda organizacgd&Goncalves,

1999) Um pavimento, que € restaurado no momento adequado, podera exigir apenas uma
camada delgada de egreamento, sobreposta a estrutura atual, sendo de custo relativamente
baixo (Visconti, 2000)Entretanto, se restaurado apenas quando este atingir condicdo mais
avancada de solicitacdo,pavimento excessivamente deteriorado exigira servicos 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 demigenho do pavimento e econémidasBrasil € um

dos paises pioneiros no desenvolvimento de modelos de comportamento de pavimentos para
aplicacdo em processos gerenciais de malhas viarias. Um dos sistemas de geréncia de
pavimentos mais utilizado mundialnien o HDM4, e que tem sido aceito por entidades
internacionais de financiamentos, como o BIRD (Banco Mundial) e BID (Bane@mnéricano
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de Desenvolvimento), foilesenvolvidp em grande partea partir de pesquisas realizadas no
Brasil (Norma DNERPRO 19/85 e GEIPOT, 1982)0s modelos de desempenho pela norma
DNER-PRO 159/85 sédo resultantes da analise do comportamento de algumas secfes de
pavimentos asfalticos flexiveis e serigidos no Brasil, em fins da década de 1970 até meados

da década de 1980Q. método estabelece equacdes para previsao da evolucao dos diversos tipos
de defeitos ao longo da utilizacdo de um pavimento e permite a proposicdo de medidas de
manutencgdo (restauracdo) ao longo dos anos, buscando solu¢cdes de menor custo global. Em
linhas geais, esse método, em funcdo dos dados observados em campo (trafego, deflexdo,
irregularidade, area de trincas, desgaste etc.), apresenta equac¢des que simulam o comportament
do pavimento ao longo do tempo, que sdo chamadas de modelos de desempenho.

Os reslltados obtidos pela aplicacdo de tecnologias, técnicas e métodos de dominio préprio da
Via040 permitirdo a elaboracéo de avaliacBes mais consistentes com a condi¢do do pavimento,
aumentando a confiabilidade das informacdes monitoradas e o nivel de cwaprama
mecanica dos pavimentosesse contexto, a aplicagdo de equipamentos e metodologias mais
modernas podem proporcionar maior qualidade e precisdo nas informag¢des contidas num Banco
de Dados que alimentardo um sistema de geréncia de pavimentogoc@remplopo HDM-4,
responsavel pela elaboracdo dos cenérios de deterioracdo dos pavimentos por meio de seus
modelos de previsdo de desempenho.

Os setores técnico e administrativo da concessionaria Via040 e o meio-t#enidfaco em seus
diversos nives serdo beneficiados com o desenvolvimento do projeto de RDT, que propde
apresentar um conjunto de dados sobre pavimentacdo da rodovd4d0BR a tendéncia de
comportamento dos pavimentos, obtidos por pesquisas e equipamentos, técnicas e métodos
modernos wltados para um sistema de geréncia de pavimentos (SGP). As rodovias adjacentes,
que interceptam ou ndo a Via040, implantadas ou planejadas, também seréo favorecidas, pois as
informacgdes contidas no Banco de Dados (série histérica e resultados ensaitmsagies e
levantamentos) e os cenarios de desempenho separados por segmentos e Unidades de
Amostragem (UAS), sendo representativos das condi¢cdes dessas rodovias, podem ser utilizados
como referéncia para elaboracdo de estudos e projetos, desde restat@agdplantacdo de
rodovias. A maior compreensdo do comportamento dos pavimentos contribuira na definicdo das
solucdes mais eficazes da aplicacdo dos recursos disponiveis, em diversos niveis de intervencao,
de sorte a responder as necessidades dos asude forma sustentavel para preservacédo e
melhoria da qualidade ambiental. Assim, havera retornos positivos para a sociedade e meio
ambiente, devido a maior compreensdo dos mecanismos gue controlam o comportamento dos
pavimentos, a maior possibilidade skrem adotadas decisGes corretas e ao aperfeicoamento de
pessoal.
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Para compreensdo do comportamento dos pavimentos é necessario caracterizar a rodovia e os
materiais de pavimentagamonitorar as condi¢gdes dos pavimentos (estrutural e funcional) e
avaliar o desempenho do pavimento, comparando com o0s resultados de algum modelo de
previsdo de desempenho. Para tanto é necessario desenvolver atividades inerentes a um Sistem
de Gerénciale Pavimentos (SGP), tais como ensaios de campo e laboratoriais, monitoracdes
periodicas e analises de previsdo de desempenho. Essas atividades estdo intimamente ligada:
entre si, cujos resultados sdo utilizados na alimentagéo/atualizacédo de um BandosdéBDa

No laboratdrio buscaree modelos de comportamentos dos materiais frente a aplicacao de cargas
repetidas, que tentam simular o carregamento atuante no pavimento. Entretanto, em campo esses
materiais trabalham em conjunto, formando a estruturadgawimento, cuja resposta a agao do
trafego € outra incognita. A frequéncia de repeticbes de cargas nos ensaios ndo é a mesma que
aguela que ocorre em campo, de forma que se faz necessario monitorar o processo de degradaca:
do pavimento para buscar umdagéio, ainda que aproximada, entre o laboratério e campo.
Assim, os resultados das monitoracdes contribuem tanto para avaliar o desempenho dos
pavimentos ao longo do tempo, como para estabelecer um Fator LabeCatdyo (FLC). O

grau de confiabilidade nprevisdo de desempenho dos pavimentos ao longo do tempo, obtida
por meio de modelos existentes, pode ser melhor avaliado realizaratw@lises comparativas

entre a condicdo prevista e a medida. Na pesquisa foi adotado o uso de um sistema de geréncia
de mvimentos, o HDM4, que possui modelos de previsdo de desempenho com possibilidade de
serem calibrados, através de ajustes nos fatores de calibracdo. O processo de calibracdo seric
algo analogo a retrandlise, na qual se busca ajustar as bacias de aeftagadas pelo software

de retreanalise com aquelas medidas em campo.

As informacdes e resultados obtidos por todas essas atividades sao estruturadas num Banco de
Dados (BD), sendo o 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
laboratoriecampo (FLC). Nesse sentido € importante a identificacdo espacial e aémpsr

dados inclusos no BD. Portanto, os parametros devem ser registrados com sua posicdo em
relacdo ao marco quilométrico e ao sistema de coordenadas global, incluindo a data de obtencao
da informacédo. Tal recurso auxilia nas andlises esgagporais, indamentais para calibracéo

dos modelos de previsdo de desempenho dos pavimentos e ajustes no fator labanapdrio

(FLC). No ano de 2015 foi montado um BD com informagfes da série historica de monitoracdes
realizadas pelo DNER/DNIT (anos: 1997, 199899,92001, 2007, 2008, 2011, 2013 e 2014) e
Via040 (anos: 2013 2014 e 2015), que continuard sendo alimentado sistematicamente com 0s
resultados de todas as etapas da pesquisa e das campanhas de levantamentos das condi¢des C
pavimentos realizadas anualm=nO Sistema Gerenciador de Dados (SGD) desenvolvido no
ano de 2015 é uma ferramemtaito Util para armazenar e organizar dados e para elaborar
analises conforme interesse do usuario. filgura 2 € apresentado fluxograma de uso e

aplicacao do SGD.
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Figura21 Fluxograma de uso e aplicacéo do Sistema Gerenciador de Dados (SGD).

O SGD foi utilizado pela equipe técnica que foi capacitada no ano de 2015, para realizar
montagens de BancoedDados, com as informagfes dos ensaios e monitoracdes realizados
durante o perido previsto para o presente RDAtravés do SGD € possivel agrupar os
parametros obtidos pelos ensaios de campo e laboratério, monitoracbes e coleta de dados
existentes da raia, numa estrutura de Banco de Dados compativel com o formato tipico dos
Sistemas de Geréncia de Pavimentos (SGP) usuais, tais com o model@.HDivho as
informacdes sdo devidamente datadas sera possivel observar as alteracdes dos parametros qu
influenciam no comportamento ou desempenho dos pavimentos. Nadobks realizados

ensaios e monitoracdes para obtencdo de um Banco de Dados, cujo cérdestiloado para
elaboracéo de analises do comportamento e desempenho do pavimento e de dstiGativa

1T OBJETIVO

O presente projeto tem como obijetivo principal a monitoracdo das unidades de amostragem que
representam os segmentos homogéneos da rodovia, para que a evolugdo das patologias sej:
monitorada podendassim, ajustar a curva de previséo de desaimo do software HDM.

Sao objetivos especificos do projeto:

ARealizacdo deontagens de trafego, pesagem estatistica e levantamento visual continuo (método
normatizado) e para melhor conhecimento do trafego atuante nas unidades de amostragem que
repregntam os segmentos homogéneos e monitorar a frequéncia de surgéncia de defeitos no
pavimento;

Mefinicdo de 10 unidades de amostragem através do método da AASHTO e identificacéo visual
das mesmas em campo (placas de sinalizacao);
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AExecucdo deampanha deampo para realizacdo de ensaios em loco e coleta de amostras para
determinacao das caracteristicas do pavimento e comportamento do mesmo ao longo do tempo;

A\pos levantados todos os dados necessarios, o softwareH@k seu segundo ponto de
calibrac® concluido. Fazendo com que o software fique maifiaael e seja capaz de informar
as curvas de previsao de desenmpecom mais precisao.

Il i MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS

Previsdo de desempenho de pavimentos é a quantificac&duwgio do nivel de serventia ou
geracdo de defeitos ao longo de sua vida de service7@PR2006). Na pesquisa de RDT sera
utilizado o sistema HDM (Highway Development and Managenjetesenvolvido pelo Banco
Mundial, que j4 vem sendo usado ha mais wesdlécadas, combinando a avaliagdo técnica e
econdmica nas redes de rodovias. E uma ferramenta em ambiewiewse este modelo esta
sendo ampliado consideravelmente, superando as avaliagbes tradicionais de projetos,
proporcionando um potente sistemaagpanalises de gestdo de rodovias e das alternativas de
investimento.

O programa HDM4 é formado por quatro subodelos que tém funcdes especificas em cada
fase de um processo de geréncia de pavimentos: deterioracdo de rodovias (RD); efeito das
intervencdesos trabalhos de manutencédo (MIE); efeito sobre os custos dos usuarios (RUC); e
sécio econdémico (SEC).

O sistema modular, com uma interface integrada entre os modulos, possibilita aos usuarios a
substituicdo de modelos técnicos inadequados por seusaggrdpodelos. O HDM!I 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 aplicacado dd,haM que as
tomadas de decisdo sejam mais racionais enagsissa atingir as metas de sustentabilidade,
através da aplicacdo de recursos humanos e financeiros e matérias primas em quantidade
adequada, sem excessos, antes que o pavimento se aproxime de um grau de deterioracac
avancado, que exigiria maiores estme 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 cenario
inicial de desempenho do pavimento. A medida que weispanhas de monitoracédo forem
realizadas podefse ajustar as curvas de desempenhoFigara 3 exemplificase o ajuste da

curva de calibracdo do trincamento de um pavimento, um dos parametros que define o tempo de
vida atil do @mvimento. NaFigura4 apresentarse 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 interneedidnais adequada, pode haver

uma tomada de deciséo precoce ou tardia, caso a mesma nao seja considerada. Assisg destaca
a importancia da calibracdo dos modelos para cada cenario onde o0 mesmo € aplicado, sendo
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fundamental em todo o processo de planejamfuturo, uma vez que previsoes de desempenho

adequadas levardo a diagnésticos acurados e desta forma, alocacdes de recursos mais confiavei
e estritamente necessarios.
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Figura4i Tomada de decisao precoce ou tardia em funcao do uso de modelos inadequados.

IV - UNIDADES DE AMOSTRAGEM (UAS)

As Unidades de Amostragem (UAs) sado trechos considerados representativos das caracteristicas
e cond¢cbes de um conjunto de segmentos homogéneos, que servem para melhorar o nivel de
compreensao do comportamento do pavimento e, por consequéncia, calibrar os modelos de
previsdo de desempenho do HEMAtravés de uma UA é possivel acompanhar a evolugéo de
suas condi¢des funcionais e estruturais ao longo do tempo, havendo uma melhor compreenséo
dos comportamentos e desempenhos dos pavimentos da Via040. Nas UAs sao realizados ensaios
e monitoragcbes para obtencdo de dados necesséarios para elaboracdo de dmalises
comportamento e desempenho do pavimento e estabelecimento do Fator LabOaabduio

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

mais espacadas no campo, permitindo, eventualmente, recuperacéo por solda parcial das fissuras
nas condi¢cdes mais elevadas de temperatura de campo no Brasil. Ha, também, a variabilidade de
incidéncia lateral nas trilhas de roda e o envelhecicnno campo do ligante asfaltico, que
enrijece a mistura. Parte do FLC se destina a corrigir a severidade dos ensaios de fadiga,
especialmente os de compresséao diametral a tensdo controlada.

Considerando o trafego como um dos parametros iniciais darchieraadotada para a
segmentacédo, tese que seriam necessarias no minimo 20 UAs. O niamero 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 fosseiyel realizar os ensaios de campo e
laboratorio necessarios para as analises, sem comprometer a qualidade das informacfes e dc
programa de capacitacdo técnica. Ainda que ndo representem todos os segmentos da Via040, a:
Unidades de Amostragem (UAs), setmadas para a primeira fase do projeto de RDT (2015),
representam uma quantidade e extensao significativa de Segmentos Homogéneos (SHs). Visto
que 10 UAs nao séo suficientes para representacdo dos segmentos da Via040, a partir de 2016
foram implantadas avas UAs, com base nas informagdes do Banco de Dados montados com
auxilio do SGD. As analises com uso de SIG tamtméam Uteis para definicdo das novas UAs.

As UAs foram definidas seguindo a mesma linha de raciocinio de Kehlal. (2009 e
Albuquerque(2007), a qual faz hierarquizacdo das caracteristicas e condicfes da rodovia. A
definicdo das UAs foi realizada através da aplicacdo do critério de hierarquia na seguinte ordem:
Unidade de Federacdo Regido Climatica- Geomorfologia- Trafego- Deflexao -
Trincamento- Estrutura do Pavimento Afundamento de Trilha de Roda Irregularidade
Longitudinal (IR1). A determinacao das UAs foi realizada com auxilio do Sistema Gerenciado de
Dados (SGD), executando a funcao de filtro na Matriz dos Segmentos Hansgén

Com base no Banco de Dados existente e através do uso dimi@@idefinidas 10 (dez) novas
Unidades de Amostragem (UAdjoramfeitas andlises para definir quais trechos da rodovia
podeiam ser adotados como novas UAs, tendo como critério a abreiagfure cada uma possa
acrescentar as UAs existentes, garantseloportanto, que as caracteristicas das novas sejam
diferentes das existentes. Um critério importante para a seleg@mwvis UAs é que as mesmas
estivessendentro do segmento homogéneo temmos de tr&go e geomorfologia. Assim, tem

se2 UAs por segmento de trafego. Tal critéipara observar o comportamento de dois trechos
com parametros funcional e estrutural distintos situados em um mesmo compartimento
geomorfoldgico, com trafegos igis. Isso € muito util para reduzir o nimero de incégnitas.

E muito importante a materializacdo das UAs em campo, visto que elas sdo objeto de
monitoracdo continuaAs UAs tém que ser sinalizadas para evitar que sejam realizadas
intervencdes sem o conhe@no da equipe do Projeto de RDT. Qualquer acontecimento que
possa influenciar nos resultados é importante filtrar. Para faném implantadasluas placas
(sinalizacdo vertical) para cada UA, uma no sentido crescente e outra no sentido decrescente.
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Além disso, tambénforam instaladosnarces topografice no centro de cada UA, sendo as
coordenadas obtidas por GPS de navegacéo

Vi ESCOPO DO TRABALHO

A seguir apresentaise as atividades que foram desenvolvidas durante a presente pesquisa de
Recurso de Dessolvimento Tecnoldgico (RDT), conformiedicado no Plano de Trabalho:

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

- Elaboracdo de andlises mais avancadas para o refinamento da definicdo -tteshesb
(segmentos) homogéneos. Na definicdo dos segmentos homogéneos foram consideradas as
informac@es do trafego, compartimentos geomorfologicos, estrutura do pavimento (medida com
GPR) e parametros dos pavimentos que refletem as condi¢ces funcional e kestrutura

- Definicdo de 1novasUAs com base em critérios aplicados nos resultados da segmentacao
homogénea. Os trabalhos foram auxiliados pelo software SGD.

Caracterizacao do Trafego e Condicao do Trechaw Analise

- Contagens volumétricas e classificatoggsesagem satistica Foram definidos 10 postos de
pesquisas, localizados nd#s, ou préxima as mesmados 10 postos de coleta foram aplicadas
pesquisas de contagem volumétrica classificada de veiculos, durante sete dias consecutivos em
jornadas de 24 has.

Levantamento Visual Continuo

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

Caracterizacdo das Camada do Pavimento (Ensaios & Campo)

- Resultados e analises dos resultados dos ensaioantgo realizadosnos pavimentos das
Unidades de Amostragem (UAS).

Equipamentos

- Processo de compras dos equipamentos previstos para elaboracdo dos Ensaios deolLaboratér
de Pavimentacao.

Ensaios a& Laboratoério

- Resultados e mlises dos resultas dos ensaios de laboratério realizados nos materiais
constituinteslos pavimentos das Unidades de Amostragem (UAS).
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Alimentacédo do SistemaHDM -4

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

Previsdo de Desempenhoas$ Pavimentose Analises Comparativascom a Monitoragao

- Elaboracéo de projecédo do desempenho dos pavimentos das UAs com base no modélo HDM
e analses comparativas com os dados provenientes das monitoracfes de campo.

Manuais

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

As metodologias empregadas nos trabalhos @ebsedos durante a pesquisa de Recurso de
Desenvolvimento Tecnoldgico (RDEf0 apresentadas a seguir. Os resultados sdo apresentados
a seguir, por tépicos.

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

- Caracterizacao do trafego e condicdo do trecho em analise

- Andlise e tratamento dos dados de caracterizacdo do trafego

- Caracterizacao das camadas do pavim@rtsaiogle campd

- Preparacao das amostras e ensaios de laboratério

- Previsdes de Desempenho versus Cataptento 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 definicho dos segmentos homogépessaranse ros 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 concrett
asfaltico CA) e nos parametros que refletem as condighegwral e funcional dos pavimentos
(Deflexdo, Trincamento, Afundamento de Trilha de Roda ATR e Irregularidade Longitudinal
IRI). Na Tabelal apresentse o resumo das quantidades de segmentos obtidas aplicando o
método da AASHTO (1993) para Deflexdo, Trincamento, ATR, IRI e espessura do CA.

Tabelal - 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 "Método das Diferencas Acumuladaghélysis Unit Delineaon by Cumulative Differencis
recomendado pela AASHTO (1993), é apresentado a seguir:
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1. Calculase o valor médio da deflexao para todo o trecho (D).

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

3. Calcularrse os valores acurados das diferencas.

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

Cada variagéo de coeficiente angular da curva obtida indica uma mudang¢a do comportamento
médio de um determinado segmentaapautro, delimitando as extremidades dos segmentos
homogéneos. Analiticamente consideea

Deflexdao média:

0" 1 +0Q
o ——
2
Area entre estacdes e curva:
0'(x O@YEQ
Onde:
OG deflexdo na estaca i
Ydcx = distancia entre estacoes.
Area acumulada:
€
0= 07
2l
Distancia acumuada:
€
0= Y&iQ
2l

Diferenga acumulada:
G 0Q tan| Y&Q

Onde:

ow
tan| = —=
LW

A Figurab exemplificao procedimento aplicado para a Pista 3 do DF.
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Figura51 Exemplo de delimitacdo dos segmentos homogéneos pelo métodeedasqais
acumuladas (AASHTO, 1993) e andlise dos dados.

Apés aplicar oMétodo das Diferencas AcumuladéSASHTO, 1993) foi feita a fusdo (ou
interpolacdo) em matriz Unica dos segmentos obtidos por parametro (Deflexdo, Trincamento,
ATR, IRl e espessura dOA) para definicdo dos Segmentos Homogéneos. O numero total de
segmentos homogéneos é apresentad@bala2.

Tabela2 - Relacadadossegmentos homogéneos por Unidade de Fededdntiios pela fusdo das
matrizes da segmentacao dos parametros Do, TR, ATR, IRl e CA.

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

A relacédo (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
o pavimentode cada segmento. Os calculos foram realizados utilizando a Matriz de Dados
previamente estruturada, organizada e armazenada no SGD. O SGD calculou as meédias dos
demais parametros para cada segmento. Ressaljge na Matriz de Dados dos Segmentos
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Homogéeos consta uma quantidade significativa de informacdes necessarias para a alimentacao
do Sistema HDMA (Highway Deveolpment and Managementitilizado na elaboracdo de
analises de desempenho dos pavimentos da Via040.

VI.1.2 - DEFINICAO DAS UNIDADES DE AM OSTRAGEM 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
compreensao do comportamento do pavimento e, por consequédidear os modelos de
previsdo de desempenho do HEBMAtravés de uma UA sera possivel acompanhar a evolugéo

de suas condicfes funcionais e estruturais ao longo do téanyendanelhor compreensao dos
comportamentos e desempenhos dos pavimentdm40. Nas UAsforamrealizados ensaios e
monitoracdes para obtencdo de dados necessarios para elaboracdo de analises do comportament
e desempenho do pavimento.

Considerando o trafego como um dos parametros iniciais da hierarquia adotada para a
segmentacdogemse que seriam necessarias no minimo 20 UAs. O niamero 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 ensaioode camp
laboratorio necessarios para as andlises, sem comprometer a qualidade das informacfes e dc
programa de capacitacdo técnica. Ainda que ndo representem todos os segmentos da Via040, a:
Unidades de Amostragem (UAs), selecionadas para a primeira fasejeto pie RDT (2015),
representam uma quantidade e extensao significativa de Segmentos Homogéneos (SHs). Visto
que 10 UAs nao séo suficientes para representacdo dos segmentos da Via040, a partir de 2016
serdo implantadas novas UAs, com base nas informagb&anco de Dados montados com
auxilio do SGD. As analises com uso de SIG também poderédo ser Uteis para definicdo das novas
UAs.

As UAs foram definidas seguindo a mesma linha de raciocinio de Kehlat, 2006 e
Albuquergque (2007), a qual faz hierar@gao das caracteristicas e condi¢cdes da rodovia. A
definicdodas UAs foi realizadatravés da aplicacdo datério de hierarquia na seguinte ordem:
Unidade de Federacdo Regido Climatica= Geomorfologia- Trafego- Deflexao -
Trincamento- Estrutura do Bvimento- Afundamento de Trilha de Roda Irregularidade
Longitudinal (IRI).

A determinacaalas UAsfoi realizada com auxilio do SGD, executando a fungéo de filiro
Matriz dos Segmentos Homogéneos. Para tanto foram estabelecidas classes para ossparametr
gue refletem os mecanismos de deterioracdo dos pavimdiafoslgd3 a Tabela7) i Deflexao,
Trincamento, Afundamento de Trilha de Roda, Irregularidade Longitudinal e espessura da
camada de revestimentas classes foram definidas em conformidade com o recomendado pelos
manuais do HDM4 e do DNIT (PR-745, 2011)i Tabela8 a TabelalO. Buscouse UAs que
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pudessem representar o maximo de Segmentos Hoemsgyda Via040. Outro critério, de ordem
pratica, referese a seguranca da equipe técnica e do trafego nas proximidades de cada UA.
Privilegiouse a locacdo de UAs em trechos da rodovia em tangente com boa visibilidade para os
usuarios nos dois sentidos.mémfoi realizadaa materializacdo de cada UA por meio de
marcagcbesomtinta no pavimento e placas de sinalizacao.

Tabela3 - Classes de Deflexao.

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

Tabelad - Classes de Trincamento.

Trincamento

[

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

Tabelab - Classes de Irregularidade Longitudinal.

IRI
IRI < 3 - Bom
3 O | RI <
4 O | RI A

Tabela6 - Classes de Afundamento de Trilha de Roda.

ATR

20



VIA

040
Tabela7 - Classes de espessuras do pavimento com revestimento em concreto asfaltico.
Espessura CA
CA 010
10 < CA
15 < CA

Tabela8 - Classes de Irregularidade Longitudinal definidas no HD®DNIT (IPR745, 2011)
para qualificar a qualidade ao rolamento da superficie do pavimento.

Classe da Rodovia Referéncia Bom Regular Ruim Péssimo
HDM-4 IRI<3 3XRI<5 5XRI<7 IRIX7
DNIT (IPR-745) IRI<3 3XRI<4 4)RI<55 IRIx5,5

Principal ou tronco

Tabela9 - Classes de trincamento definsdaelo modelo HDM.

Classes de Trincamento (%)
Otimo Bom Regular Ruim Péssimo
TR=0 O0<TR<5 5XIR<2525)XTR<35 TRX35

TabelalO- Classes de Suficiéncia Estrutural do Pavimento definidas pelo-#p&lo Numero
Estrutural SNC comparadas com os respectivos valores de deflexao.

Numero Estrutural SNC x Deflexao (Classes HDM-4)

Parametro Bom Regular Ruim Péssimo
SNP SNPX5 4XSNP<5 3 O S NPSNP<3
Do Do>XX p n50<DoX 710i<DoX ™Mo >110

No HDM-4 a suficiéncia estrutural é definidalp Numero 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 apresentadd alelalo.

A seguir é apresentada memoria de calcdto estudo para definicdo das Unidades de
Amostragem (UAs) com basas classes e cores definidasTddela3 a Tabela7. Com uso do
recurso de filtro do SGD foram definidas as UAs.

21



O<
0
o>

VI.1.3 - ABRANGENCIA DAS UNIDADES DE AMOSTRAGEM

Para definicdo das Unidades de Amostragem foram realizadas analises para verificar a
abrangéncia das mesmas. BusseUJAs que pudessem representar um somatorio de extensao e
namero significativos de Segmentos Homogéneos commesmas caracteristicas fisicas,
representadas pelos parametros Deflexdo, Trincamento, Afundamento de Trilha de Roda,
Irregularidade Longitudinal e espessura do CA. As analises foram realizadas por compartimento
geomorfolégico, sendo desprezado o trafelyd-igura 6 apresenta a localizacdo das UAs no
mapa rodoviarioA lista dos segmentos nos quais estédo contidas as UAs € apreserftaliaelaa

11 Da Figura 7 a Figura 16 sdo apresentadas as fotos das Unidades de Amostragem UAs
selecionadas e suas respectivas localizacado em relacdo aos marcos quilométricos.
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Figura6i Mapa Rodoviario com a indicacdo das Unidades de Amostragen) @ddAsngo do
eixo da Via040.
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Tabelall- 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 kmii kmf [ UF [L (km) Compartimento

Geomorfol6gico
Valor Classe |Valor| Classe |Valor Classe |Valor| Classe |Valor| Classe
UAO1-A| 9325 | 99,8 | GO| 6,55 | 30,3 DOGBO | 6,80 | 50TR<25 | 12,8 [ 10<CACGL5 19 | IRI<3
Planalto
UAO1-B | 106,25| 107,3 | GO| 1,05 | 51,4 [ 50<D0CY0 | 28,80| 250TR<35| 16,5 15<CAC21 20ATR<5| 3,3 |30RI<4
UA02-A| 51,6 54,3 |MG| 2,70 | 9.1 DOCBO | 5,60 | 50TR<25 | 18,2 | 15<CACRO 2,0 | IRI<3
UA02-B | 83,399| 84,92 |[MG| 1,52 | 42,4 DOG0 | 30,80 50TR<25 | 14,4 [ 10<CAQL5 20ATR<5]| 2,2 [ IRI<3
UAO3-A | 148,98| 155,25| MG| 6,27 | 15,3 DOCB0 | 12,40 50TR<25 | 17,4 [ 15<CACR0 20ATR<5| 2,0 [ IRI<3 I
Patamares Rio Saj
. N . . Francisco/Tocantin
UAO03-B | 193,734| 194,909 MG| 1,18 | 29,5 DOCB0 | 33,30| 50TR<25 | 19,7 [ 15<CACR0 3,2 [30RI<4 ' :
UAO4-A | 257,82 264,12/ MG| 6,30 | 22,4| DOCGBO | 6,90 | 50TR<25 | 18,8 | 15<CACR1| 2,78 [ 20ATR<5| 2,1 | IRI<3

UA04-B| 2432 | 246,1 | MG| 2,90 | 59,2 [ 50<D0C70 | 23,30| 50TR<25 2,30 | 20ATR<5| 2,8 | IRI<3

UAO5-A | 350,82| 355,84 MG| 5,02 | 37,3 DOCB0 9,90 | 50TR<25 2,09 [ 20ATR<5| 1,7 | IRI<3

UAO05-B| 337 339,04 | MG| 2,04 | 62,7 | 50<D0CY0 | 20,20 50TR<24 15<CA21 20ATR<5| 15 [ IRI<3 Depressoes e

Chapadas Séao
2,3 IRI<3 Franscisco/BH

UA06-A | 407,2 [ 408,7 |MG| 1,50 | 45,1 DOCBO | 16,10| 50TR<25 | 14,4 | 10<CAQL5

UA06-B | 411,7 | 413,631 MG| 1,93 | 36,4 DOG0 |22,30| 50TR<25 | 16,9 15<CA(‘21 20ATR<5| 3,1 |30RI<4
UAO7-A | 568,45| 576,25 MG| 7,80 | 32,6 DO0Cs0 250TR<35 10<CAQ15 15 | IRI<3
UAO7-B| 619,75| 625 |MG| 5,25 | 76,6 [ 70<D0C100 23 | IRI<3 s
Quadrilatero
N Ferrifero
UAO8-A | 644,55| 646,55 MG| 2,00 50TR<25 1,7 | IRI<3
UA08-B| 6305 | 632,65 MG| 2,15 250TR<35 2,7 | IRI<3
UA09-A | 705,89| 709,4 |[MG| 3,51 | 30,0 DOG0 | 6,80 | 50TR<25 | 18,7 2,6 | IRI<3
UA09-B| 7258 | 730,6 | MG| 4,80 | 81,4 [ 70<D0C100| 14,70| 50TR<25 | 9,8 23 | IRI<3

Campo das Vertent|

UA10-A| 766,5 [ 769,7 [ MG| 3,20 -17,60 50TR<25 | 11,7

25 | IRI<3

UA10-B | 738,984 746,75| MG| 7,77 | 26,5 DOCB0 4,10 O<TR<5 | 11,5 2,5 | IRI<3
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Figura7i Unidade de Amostragem UAO1 (Ka7+&25, UF: GO).
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Figura81 Unidade de Amostragem UAO02 (km-8165, UF: MG).
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Figura9i Unidade de Amostragem UAO3 (kb33+250 UF: MG).
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FiguralOi Unidade de Amostragem UA@&m 260+470Q UF: MG)
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Figuralli Unidade de Amostragem UAOQ5 (KB52+%50 UF: MG).
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Figural2i Unidade de Amostragem UA06 (k#07+6%, UF: MG).
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Figural3i Unidade de Amostragem UAOQ7 (Em4+600 UF: MG).
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Figuraldi Unidade de Amostragem UAO8 (ked4+770, UF: MG).
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Figural5i Unidade de Amostragem UAQ9 (knd8+65Q UF: MG).
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Figural6i Unidade de Amostragem UA10 (km 769+000, UF: MG).
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Na Tabelal2 apresentae um resumo com a localizacdo das Unidades de Amostragem (UAS) e
os valores médios dos parametros Deflexdo, TrincameBgpessura da Camada de
Revestimento (concreto asfaltico), Afundamento de Trilha de Roda e

Longitudinal.
Tabelal2 - Lista das Unidades de Amostragem (UAS).
. Do TR ATR IRI Compartimento
UA km i UF (0,01 mm) (%) Esp. CA (cm) (mm) (m/km) Geomorfolégico
UAO1-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
UAO02-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&
F isco/T ti
UAO3-B | 194300 | MG 29,5 33,30 197 32 ranciscorfocantin
UAO4-A 260,470 MG 22,4 6,90 18,8 2,78 2,1
UA04-B 244,500 MG 59,2 23,30 2,30 2,8
UAO05-A 352,550 MG 37,3 9,90 2,09 1,7
UAO05-B 338,000 MG 62,7 20,20 Depressoes e
Chapadas Séo
UAO06-A 407,650 MG 45,1 16,10 14,4 Franscisco/BH
UA06-B 412,600 MG 36,4 22,30 16,9
UAO7-A 574,600 MG 32,6 31,70
UAQ7-B 622,500 MG 76,6 Quadrilatero
UAOS-A | 644,770 | 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 Vertent|
UA10-A 769,000 MG -
UA10-B 743,450 MG 26,5
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O resumo dos resultados dos Estudos de Abrangéapi@gentado na

Tabelal3. Para verificar a abrangéncia da UA, desconsidseoa ATR, IRI e espessura de CA.

O valor correto da espessura do revestimento asfaltico depende de uma calibracdo do GPR, cuja
guantidade de amostragepode nao 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 funcdo de um escorregamento de massa que refletiria um valor que né&o
representariaa deformacdo permanente das trilhas de roda dos pavimentos. A Irregularidade
Longitudinal (IRI) € um parametro que reflete a condicdo funcional mais relacionada a qualidade
ao rolamento, ou seja, ao conforto ao usuario e, por vezes, nao tem relacaamerarosmos

gue conduzirdo a faléncia do pavimento. A deflexado refer& resposta estrutural do pavimento
frente a acdo do trafego e serve de referéncia para estimar os médulos de resiliéncia das camada:
dos pavimentos. O trincamento cuja area foi lewdantde forma continua é um parametro 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 Deflexe Trincamento, pode ser considerado adequado para avaliar
quais segmentos podem ser representados pelas UAs selecionadas.

Tabelal3- Analise de abrangéncia das Unidades de Amostragem (UAS).

Abrangéncia Compatibilidade UA x SH

UA km UF Identificacdo Limites Geomorfolégicos N° Segmentos | Ext. Segmentos
Geomorfologica | kmi | kmf | N.Seg| L (km)| Quant. % Lkm)| %

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

UAO02 52,065 MG

p Rio S&
UAO3 | 15325 | MG atamares Rio S&q,, 1ot 270 | 154 | 2480 71 | 46,10%| 126,46 | 50,85%
Francisco/Tocanting

UAO04 260,47 MG

UAO5 352,55 MG Depressoes e
Chapadas Séo 270 550 175 | 280,0 90 51,43%| 144,07 | 51,86%
UA06 407,65 MG Franscisco/BH
UAO07 574,6 MG 10 15,15%| 26,95 | 26,08%
Quadrilatero Ferrifer¢ 550 651 66 101,0
UAO08 644,77 MG 28 42,42%| 39,75 | 38,46%
UAQ09 708,65 MG 37 52,86%| 54,62 | 45,18%
Campo das Vertente] 651 773 70 122,0
UA10 769 MG 3 4,29% 9,40 7,78%
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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 (S8Bs)ao nessas UAs que os estudos e
ensaios serao elaborados de forma maenga.

VI.1.4 - PLACAS DE SINALIZACAO

Foram confeccionadas 20 placas de sinalizacdo, sendo estas dispostas no sentido sul e norte en
cada unidade de amostragesanformeexplicitadas abaixo:
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UAO17 A

Figural? - Placa @ sinalizacdo UA O-A Norte.

Figural8- Placa de sinalizagdo UA ¢4 Sul.
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UAO2T A

Figural9- Placa de sinalizagdo UA 0% Norte.

Figura20 - Placa de sinalizagdo UAA Sul.
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UA03-A

Figura2l - Placa de sinalizagdo UA 98 Norte.

Figura22 - Placa de sinalizagdo UA 98 Sul.
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UAO4T A

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

. | RECURSO DE DESENVOLVIMENTO

TECNOLOGICO - RDT

Figura23- Placa de sinalizacdo UA 0¥ Norte.

Figura24 - Placa de sinalizacdo UA 0¥ Sul.
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UAOST A

km 352,550 - MINAS GERAIS
RECURSO DE DESENVOLVIMENTO

TECNOLOGICO - RDT

via A
Inyepar

Figura26 - Placa de sinalizagdo UA 95 Sul.

42

0<

o>



O<
0
o>

UAO6T A

Figura27 - Placa de sinalizacdo UA 9% Norte.

Figura28 - Placa de sinalizacao UA 0% Sul.
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UAO7T A

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

Figura30- Placa de sinalizagdo UA 0¥ Sul.
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UA 0871 A

Figura31l- Placa de sinalizacdo UA 98 Norte.

Figura32 - Placa de sinalizagdo UA 98 Sul.
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