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Na pesquisa verifica-se as vidas Uteis de solucdes de reforco e de reconstrucao de
pavimentos flexiveis e semi-rigidos indicadas no Catalogo de Solucbes de Manutencao
para Pavimentos Flexiveis do DNIT através do método de dimensionamento mecanistico-
empirico MeDiNa. Utilizaram-se 13 trechos de uma rodovia federal com diferentes
condicdes funcionais, estruturais, de trafego e climaticas. As solucdes do Catalogo do
DNIT séo previstas para 10 anos de vida atil. Os métodos que deram origem ao Catalogo
do DNIT, DNER-PRO 11/79 e DNER-PRO 269/94, sdo voltados para deflexdo méaxima.
O MeDiNa realiza o dimensionamento de reforco da estrutura do pavimento com base na
deformabilidade dos materiais, curva de fadiga do material do reforco e na previsao de
trincamento, sendo os mddulos de elasticidade das camadas obtidos por retroanalise das
bacias de deflexdo (BackMeDiNa). Verificou-se que em 78% dos casos analisados as
solugdes indicadas pelo Catalogo nédo atingiram a vida util de projeto. Destes, 84% néo
alcancaram condi¢des aceitaveis aos 4 anos, havendo casos de ruptura em menos de 1
ano. Os resultados indicam a importancia da consideracao das caracteristicas elasticas dos
materiais dos pavimentos frente ao estado de tensbes e deformacdes decorrentes do

trafego e clima.
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APPLICATION OF THE NEW METHOD OF SIZING ASPHALT PAVEMENTS TO
SEGMENTS OF A FEDERAL HIGHWAY

José Geraldo de Souza Junior

September / 2018

Advisor: Laura Maria Goretti da Motta

Department: Civil Engineering

The research shows the service life of reinforcement and reconstruction solutions
for flexible and semi-rigid pavements indicated in the DNIT’s Flexible Pavement
Maintenance Solutions Catalog through the mechanistic-empirical dimensioning method
MeDiNa. We used 13 stretches of a federal highway with different functional, structural,
traffic and climatic conditions. The solutions of the DNIT’s Catalog are foreseen for 10
years of service life. The methods that gave rise to the DNIT’s Catalog, DNER-PRO
11/79 and DNER-PRO 269/94, are focused on maximum deflection. MeDiNa performs
the reinforcement design of the pavement structure based on the deformability of the
materials, fatigue curve of the reinforcement material and the prediction of cracking, the
elasticity modules of the layers being obtained by backcalculation of the deflection basins
(BackMeDiNa). It was verified that in 78% of the analyzed cases the solutions indicated
by the Catalog didn’t reach the project lifetime. Of these, 84% didn’t reach acceptables
conditions at 4 years, with cases of rupture in less than 1 year. The results indicate the
importance of considering the elastic characteristics of pavement materials in the face of

the stress and deformation conditions due to traffic and climate.

vii



SUMARIO

1 INTRODUGAO ...ttt 1
1.1 JUSTIFICATIVA e 3
1.2 OBJIETIVOS ...ttt 4

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o 6
21 AVALIACAO FUNCIONAL ...oorveeeeeeeee ettt 6

2.1.1 Levantamento Visual Continuo Informatizado (LVCI) ........c.cccvveee. 6
2.1.2  Indice de Irregularidade Longitudinal (IR1) .......cccccoeveevrvereerereernnnne, 10
2.2 AVALIACAO ESTRUTURAL ..ottt 12
2.2.1  Deflectometro por Impacto (FWD).........cccoooeiiiiniiniiieie e 14
2.2.2  Par@metros das Bacias Deflectométricas..........ccccooevvrereineneininenns 16
2.2.2.1  Raio de Curvatura (RC) ......cooeiiieiieiencesesee s 17
2.2.2.2  Indice de Curvatura da Superficie (SCI).......cocovvverrrreererrrrererrenanss 18
2.2.2.3  Indice de Dano na Base (BDI) .......cccocceveuereueereeeeereiseeseseeeeienienens 19
2.2.2.4  Indice de Curvatura da Base (BCl)......ccccooeververeerrureeereceseeieeienens 19
2.2.3  Fatores que Influenciam nos Valores de Deflexao...........c.ccceovevennenen. 20
2.3  RETROANALISE DE BACIAS DEFLECTOMETRICAS ......ccccooevverenne. 23
2.3.1  MELOAOS ITEFAtiVOS ....c.veviiiiiiiiieeeee e 26
2.3.2  SOTEWAIE ... i s 28
2.3.2.1  BACKMEDING ......cviiiiiiiiiiccieeeeee e 28
24 TRAFEGO ...ttt 30
25  METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE REFORCO EM
PAVIMENTOS ASFALTICOS ..ottt 32
2.5.1  SEOMENTAGAD ......ciiiiiiieiieie ettt 33
2.5.1.1  Método das Diferencas Acumuladas............cccovevvevvernneneniencsenene 34
2.5.2  Métodos Empiricos de Dimensionamentos de Reforgos ..................... 37

2.5.3 Catélogo de Solucbes de Manutencdo para Pavimentos Flexiveis para

FOUOVIAS 0O DN oottt eeeeeeeeenennnennnennnnns 38
2.5.4  Método MecanistiCO-EMPIFICO .......cccevviriiiiiiiiiiniecee e 44
25.41 MeDiNa — Método de Dimensionamento Nacional ........cccccccvveeienn. 46

viii



3 METODOLOGIA E CARACTERISTICAS DA RODOVIA DESTA

PESQUISA ..ottt sttt ettt et et e et e e s et et enbenresaenreereanes 52
3.1 METODO ...ttt 52
3.2 DEFINICAO DOS SEGMENTOS HOMOGENEOS DE ESTUDO. ............ 53
3.3  CARACTERISTICAS DA RODOVIA .....coooivesieeereesereeeressens e 57

TR T/ R O 111 o - BSOS PRI 58
KR I € 1-To 4 1 0] (0] [0 - VOSSPSR 60
3.3.3  TIATRQO0. ..o 61

4 CARACTERIZACAO DOS TRECHOS HOMOGENEOS DA RODOVIA EM

ESTUDO ..ottt e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e aaaaas 67
4.1 AVALIA(;AO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO ..., 67
4.1.1 Janelas de INSPeGan € ENSAIOS .......ccccccvevveiieiieieeic e 67
4.1.2 Levantamento DefleCtomEtriCo ......cocueeeeeeeeeeeeeeeeeee e 70
4.1.3 Parametros das Bacias Deflectométricas de Campo ........c.ccocevevrnennes 71
4.2 AVALIA(;AO FUNCIONAL DO PAVIMENTO ..o, 75
4.2.1 Indice de Irregularidade Longitudinal (IR1) .......ccccocevvevveieereirenane. 75
4.2.2  Area de THINCAMENTO ..c.ooeeveeeeeeeeeeeee oo e oo e e ee e e et er e 76
4.3 TRAFEGO DOS TRECHOS EM ESTUDO......ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeen e, 78
4.4 ENQUADRAMENTO NO CATALOGO DE SOLU(;OES DE
MANUTENQAO PARA PAVIMENTOS FLEXIVEISDODNIT ...oovoeveveeeeeen 79
5 DIMENSIONAMENTO PELO MEDINA ...t 84
5.1 RETROANALISE ..ottt ettt ettt ettt ee et eeeeee e e, 84
5.1.1 Trecho 1 -km 106,800 a0 km 107,200/GO ......ooeveeeeieeeeiiieeeeeeeeeeen, 91
5.1.2 Trecho 2 - km 51,865 a0 Km 52,265/MG ......ccccoeovveveveeiiieee e 94
5.1.3 Trecho 3 - km 83,800 a0 km 84,200/MG ......cooeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 96
5.1.4 Trecho 4 - km 153,050 a0 km 153,450/MG ......ooveeeveeiiiieeciiieeeeeeee, 100
5.1.5 Trecho5-km 337,800 a0 Km 338,200/MG ......cooooveeeeeeeieeeeeieeeeeen, 103
5.1.6  Trecho 6 - km 407,450 ao km 407,850/MG ......ooveveveeiiiieeciiieeeeeeeen, 106
5.1.7 Trecho 7 - km 574,400 a0 Km 574,800/MG .......ooovvveeiiiiiiiiiniieeeeeeiiins 109
5.1.8°  Trecho 8 - km 644,570 a0 Km 644,970/MG .......eoovvveiiiiiiciiiiieeeeeeieens 112



519 Trecho 9 - km 631,350 a0 km 631,750/MG ........ccccovriviniiiincnnenen, 115

5.1.10 Trecho 10 - km 708,450 ao km 708,850/MG .........ccceevvervriinieerinnnnnn 118
5.1.11 Trecho 11 - km 728,300 a0 km 728,700/MG ........cccceveieniniiiiennn. 121
5.1.12 Trecho 12 - km 768,800 a0 km 769,200/MG ........ccccoeveiiriniriniennn. 124
5.1.13 Trecho 13 - km 743,250 a0 km 743,650/MG ........ccccoeiiiiiininiiennn. 127
5.1.14 Consideracdes quanto a Retroanalise.............cccevvevviievveieciesienns 130
5.2 VERIFICACAO DE VIDA UTIL E DIMENSIONAMENTO...........c......... 137
52.1  Estrutura do PaVimeNto..........cccoviiiiiiiniiiiic e 141
522 RESUIATOS .....c.oviiiiiiiiieieiee s 143

5.2.3  Consideracdes sobre as Analises de Vida Util e Dimensionamento . 147

6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS................ 149
8.1  CONCLUSOES........cooiiiieicieieceee ettt 149
6.2  SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS .......coovvreeireiereiereeeiean, 151

ANEXO | — PLANILHAS DO LVCI REFERENTE AOS TREZE TRECHOS

DESTA PESQUISA ... oo s 161

ANEXO Il - TELAS DO VIDEO REGISTRO E INDICACAO DOS DEFEITOS
DOS TREZE TRECHOS DESTA DISSERTAGCAO..........ccooieeeeeeeeeereeeeer e, 174

ANEXO 11l - EXEMPLO DE RELATORIO DE ANALISE DA VIDA UTIL DE
PROJETO DO PAVIMENTO (METODO MEDINA)........ccccoovieiererereereeieeieaan, 187



LISTA DE FIGURA

Figura 1 — Exemplo de demarcacéo de &reas para inventario de defeitos pela norma DNIT
006/2003 e DNIT 007/2003 (BERNUCCI et al., 2008).........cccccvrreveierierieiesesiesiesnanens 7
Figura 2 — Exemplo de apresentacdo do LVCI pelo Método da Varredura com uso de

video registro e indicacdo dos defeitos em sincronia com as imagens e plani-altimetria

........................................................................................................................................ 10
Figura 3 - Esquema de um deflectdmetro de impacto, (BERNUCCI et al. 2008) ......... 14
Figura 4 - Deflectometro de Impacto (DNIT, 2006) .........cccovevverieeieerieiie e 15
Figura 5 - Representacdo grafica esquematica da bacia deflectométrica e os respectivos
indices de curvatura (adaptado de FERRI, 2013)......ccccooiiiiiiiiiieie e 17
Figura 6 — Raio de curvatura de deflexdes resilientes (MACEDO, 2003).............cccue.... 18

Figura 7 — Modelo de planilha para entrada dos dados no software BackMeDiNa........ 29
Figura 8 — Exemplo de uma tela do software de retroanalise BackMeDiNa.................. 30
Figura 9 — Exemplo de delimitacdo dos segmentos homogéneos pelo método das
diferengas acumuladas da AASHTO (BERNUCCI et al., 2008).........cccceevrenirirennnne 36
Figura 10 — Exemplo de delimitacdo dos segmentos homogéneos pelo método das
diferencas acumuladas utilizando em conjunto 2 parametros para segmentacéo........... 36

Figura 11 — Fluxograma do método de dimensionamento mecanistico-empirico de

PAVIMENTOS (MOTTA, 1991) .. .ot 45
Figura 12 — Tela inicial software MeDiNa, (FRANCO, 2018) .........ccceovrerererinirinnne 47
Figura 13 — Eixo padrdo rodoviario assumido no software MeDiNa, (FRANCO, 2018)
........................................................................................................................................ 48
Figura 14 — Exemplo de alerta mostrado pelo software MeDiNa...........cccooceveriririenne. 51
Figura 15 — Fluxograma da metodologia adotada na pesquisa............cccceeervereneriesienne. 53
Figura 16 — Mapa de localizagdo BR-040, Via040 trecho Brasilia/DF a Juiz de Fora/MG
(SOUZA €t al., 2015) ...oviiiieiiieieiiiesiee ettt et sttt st et neene e 58
Figura 17 - Zonas climaticas na regido em estudo (IBGE, 2002) ao longo do eixo da
Via040, com indicagéo dos quilometros limitrofes (RDT VIA040, 2016) ..........c.ce.v... 60
Figura 18 - Eixo da Via040 sobre mapa geomorfoldgico do Brasil na regido em estudo
(RDT VIADZ0, 2016) ...oveveiviiierieiiiiesiesiee ettt sttt sttt se e saene s snens 61

Figura 19 - Identificacdo das espessuras (cm) e materiais das camadas do pavimento
referente as treze UAS em eStudo NeSta PESQUISA .....cveervereerireieriesieerieseeseeseesnesseeneens 68

Figura 20 — Valores médios do RC referente a cada trecho estudado nesta pesquisa.... 72

Xi



Figura 21 — Valores médios do SCI referente a cada trecho estudado nesta pesquisa... 72
Figura 22 — Valores médios do BDI referente a cada trecho estudado nesta pesquisa .. 73
Figura 23 — Valores médios do BCI referente a cada trecho estudado nesta pesquisa... 73
Figura 24 — Exemplo de apresentacdo do LVCI pelo Método da Varredura com uso de
video registro e indicacdo dos defeitos em sincronia com as imagens e plani-altimetria do
treCh0 13 deStA PESGUISA ....c.veveeiiiiiieie ettt 76
Figura 25 — Correlagéo linear entre porcentagem de trincas € SCl .........c.ccceeevvveieennnns 78
Figura 26 — Modelo de planilha para entrada dos dados no software BackMeDiNa,
exemplo referente ao trecho 1 da desta PESQUISA........c.ccvervrrerirerinieieese e 86
Figura 27 — Software de retroanalise BackMeDiNa, exemplo do trecho 4 desta pesquisa

Figura 28 — Sistema de coordenadas assumido no método MeDiNa..........c.ccccccveveenene 88
Figura 29 — Tela do software AEMC (Analise Elastica de Multiplas Camadas), exemplo
do trecho 6 da presente diSSErtaGa0 ..........ccocererirerieieie et 89
Figura 30 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa

e pelo método indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 1 desta pesquisa

Figura 31 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; c) BDI; e d) BCI do

treChO 1 deSta PESOUISA .. cveeviieieiireie ettt ettt e e et be e e sraereenee e 93
Figura 32 — Correlages: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI
e d) MR subleito versus BCI, do trecho 1 desta pesquisa. .........cccccevveverierienienerenieninnn 93

Figura 33 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa

e pelo método indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 2 desta pesquisa

........................................................................................................................................ 94
Figura 34 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do
TreCNO 2 UESTA PESTUISA ...vevveeeitisteeieeiee ettt ettt bt 95

Figura 35 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI
e d) MR subleito versus BCI, do trecho 2 desta pesquiSa ..........cccevvevvveeiieiieesiesnieesne. 96
Figura 36 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa

e pelo método indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 3 desta pesquisa

........................................................................................................................................ 97
Figura 37 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do
treCNO 3 JESLA PESTUISA ...cuveeueiieeitieie ettt sttt sttt sttt sre e ene e 99

xii



Figura 38 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI
e d) MR subleito versus BCI, do trecho 3 desta pesquisa ...........ccevveverierenencnenennnnn 99
Figura 39 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa

e pelo método indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 4 desta pesquisa

Figura 40 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do
treChO 4 deSta PESOUISA ...c.veivveieeieeiesieeie s e ste et e et ste e e e be et e e steenesraesreeneeas 102
Figura 41 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI
e d) MR subleito versus BCI, do trecho 4 desta pesquisa ...........ccceevererereieneneninnnn 102
Figura 42 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanélise pelo BackMeDiNa

e pelo método indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 5 desta pesquisa

Figura 43 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; c) BDI; e d) BCI do
treCNO 5 UESTA PESTUISA ....vevveeetieieeieeeee ettt 105
Figura 44 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI
e d) MR subleito versus BCI, do trecho 5 desta pesquiSa .........c.ccccvevvereeieerresieneennnns 105
Figura 45 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa
e pelo método indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 6 desta pesquisa

Figura 46 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; c¢) BDI; e d) BCI do
TreCNO 6 UESTA PESTUISA .....vevveeiveeieeieeie ettt 108
Figura 47 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI
e d) MR subleito versus BCI, do trecho 6 desta pesquiSa .........c.ccccvevvereereeriesieseennnns 108
Figura 48 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa

e pelo método indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 7 desta pesquisa

Figura 49 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do
treChO 7 deSta PESUUISA .. .c.vveivieeiee ettt e e e eane e 111
Figura 50 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI
e d) MR subleito versus BCI, do trecho 7 desta pesquisa ...........ccceveererereienesieninnnn 111
Figura 51 — Bacias deflectometricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa

e pelo método indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 8 desta pesquisa

Xiii



Figura 52 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do

treCNO 8 UESLA PESTUISA .....vevvevieieieeieee ettt bbbt bbb 114
Figura 53 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI
e d) MR subleito versus BCI, do trecho 8 desta pesquiSa ..........ccecvevverieerieeriesienieennnas 114

Figura 54 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa
e pelo método indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 9 desta pesquisa

Figura 55 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do
treCNO O dESTA PESTUISA ....vevveeiiiiteeieeeee ettt ettt 117
Figura 56 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI
e d) MR subleito versus BCI, do trecho 9 desta pesquiSa ........c.ccecvevverivevieeriesieseennens 117
Figura 57 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa

e pelo método indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 10 desta pesquisa

Figura 58 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do
treChO 10 AEStA PESUUISA .....cvveivrereeeeiteeieeie e e ste e e te et esbe e e st esreenesraesreeneeas 120
Figura 59 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI
e d) MR subleito versus BCI, do trecho 10 desta pesquiSa .........c.cevvererererenierienennn 120
Figura 60 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa

e pelo método indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 11 desta pesquisa

Figura 61 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; c) BDI; e d) BCI do

treChO 11 dEStA PESTUISA ....ecvvevrereieeite et st et e ettt et be et e s sraesesraesreeneeas 123
Figura 62 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI
e d) MR subleito versus BCI, do trecho 11 desta pesquisa ........ccccccvevveerieeiiesiveesneenns 123

Figura 63 — Bacias deflectometricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa
e pelo método indireto atraves do software AEMC, referentes ao trecho 12 desta pesquisa

Figura 64 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do

treCh0 12 deSta PESQUISA ....c.veveiiiteiiieiieie ettt bbbttt 126
Figura 65 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI
e d) MR subleito versus BCI, do trecho 12 desta pesquisa ........ccccccvevveerieeiieiineesneenn 126

Xiv



Figura 66 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa
e pelo método indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 13 desta pesquisa
Figura 67 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do
treCh0 13 deSta PESQUISA ....c.veveeiiieiieiieie ettt 129
Figura 68 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI
e d) MR subleito versus BCI, do trecho 13 desta pesquiSa .........cccceeveriververieieeseennnas 129
Figura 69 — Deflexao caracteristica média x porcentagem total de area trincada referente
a cada um dos treCh0S 8M ESTUAD. ........eieeiieie et ne s 134
Figura 70 — Mddulos de Resiliéncia do revestimento x porcentagem total de &rea trincada
referente a cada um dos trechos em eStUTO .........cccveiererieieic i 134
Figura 71 — Exemplo da tela de entrada de dados de caracterizacdo da estrutura referente
ao Trecho 1 desta pesquisa, com a camada de refor¢o adicionada, e as analises do refor¢o
do pavimento (MEDING)........couiiiieieere e 143
Figura 72 — Exemplo da tela do software MeDiNa apds tentativa de dimensionamento do

Trecho 1 desta pesquisa, sendo informado a necessidade de verificacdo da estrutura. 146

XV



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Resumo dos defeitos — Codificagéo e classificacdo (Anexo A da Norma DNIT

005/2003-TER) .....veietiitiiieiete ettt sttt bt b e bt neebe et neere e 8
Tabela 2 — Catalogo de solucdes de pavimentacdo do CREMA 22 ETAPA - Concreto
Betuminoso (DNIT, 2008)......cc.ciieiieieiieieeie e ste e eeste et raesae e sreesre e e 42
Tabela 3 — Catalogo de solucdes do DNIT (CONSORCIO DYNATEST ENGEMAP,
2005) 1.ttt b ettt et et r e be et et R et et e e besre st enearenrs 43
Tabela 4 — Critérios de parada e confiabilidade das analises realizadas pelo MeDiNa,
(FRANGCO, 2018) ...veveiieieieeieiieiee st siese ettt sttt st naebe st s sesse s eneasesnens 49
Tabela 5 - Classes de deflexdo (VIA040, 2016)........ccccecveveeiieieiiie e 54
Tabela 6 - Classes de trincamento (VIA040, 2016) ......cccoereriririnenieiene e 54
Tabela 7 - Classes de irregularidade longitudinal (VIA040, 2016)........cccccevenvrcriennnne 54
Tabela 8 - Classes de afundamento em trilhas de roda (VIA040, 2016)............ccccu...e.. 55
Tabela 9 - Classes referente a espessuras da camada asfaltica (VIA040, 2016) ............ 55
Tabela 10 - Relacdo do nimero total de segmentos homogéneos e UAs obtidos por
Unidade de Federagdo (VIAO040, 2016).......cccoreriririeieieniesie et 55
Tabela 11 — UAs selecionadas para 0 estudo nesta diSSertacao ............ccceceevvevveverunenne. 56
Tabela 12 - Precipitacdo ao longo da extensdo da Via040 (INMET, 2016)................... 59
Tabela 13 - Temperatura do ar ao longo da extenséo da Via040 (INMET, 2016)......... 59
Tabela 14 — Postos de contagem e pesagem da BR-040, trecho Brasilia/DF — Juiz de
FOra/MG (VIADZ0, 2017)...uiiieieicieiieiee ettt sttt ne e 62

Tabela 15 — Classes utilizadas na contagem de trafego e valores bidirecionais de VMDa
comercial do Posto de contagem 1 — km97,5/GO da BR-040, trecho Brasilia/DF — Juiz de

FOra/MG (VIAD40, 2017).....eoveeeeieeeeeeeeeeeeseeseessees s esseesse s an s 62
Tabela 16 — Tipo de veiculo e seu respectivo nimero de eixos considerados nas pesagens
(VIADZ0, 2017) oottt be sttt et et b e bt te st et e e ne et e 64
Tabela 17 — Classes e fatores de veiculo — Posto de pesagem do km 47/GO (VIA040,
2007 ) ettt b ettt e bt r et et et et et et et beebe b enearers 64
Tabela 18 — Fatores USACE, Trecho 1, contagem km 97,5/GO e pesagem km 47/GO
(VIADZ0, 2017) oottt be sttt et et b e bt te st et e e ne et e 65
Tabela 19 — Fatores AASHTO, Trecho 1, contagem km 97,5/GO e pesagem km 47/GO
(VIADZ0, 2017) weeeeieieeieiieieeie sttt sttt st eb et re b e b e neene e e 65
Tabela 20 — Porcentagem de veiculos por faixa (DNIT, 2006).........cccccocvrerenniesnnnnnn. 65

XVi



Tabela 21 — Ntmero “N”, parametros e resultados (Via040, 2017)......ccccccccevverrerennne. 66
Tabela 22 — Resultados dos ensaios realizados com os materiais da camada de base dos
trechos desta pesquisa (Via040, 2016) .....ccecvverieireeiieiieeie e s 69
Tabela 23 — Resumo das medidas de deflexdo com FWD dos trechos analisados nesta
PESGUISEA ...ttt ettt bttt b bbbt s b et b R R bR n b e bt b r s 70
Tabela 24 — Resumo da classificagcdo da condigéo estrutural dos pavimentos em fungéo
dos parametros de interpretacdo da bacia de deflexao .........ccceoveveiiivicic e, 74
Tabela 25 — Resumo das medidas de irregularidade longitudinal dos trechos analisados
NESTA PESTUISE ...ttt sttt ettt b ettt e bbbt e e bbbt e b enes 75
Tabela 26 — Resumo das medidas de area trincada dos trechos analisados nesta pesquisa

........................................................................................................................................ 77
Tabela 27 — Relacdo dos trechos da presente pesquisa com seu respectivo VDM comercial
€ 0 “N” pelo método USACE .......cciiiiiiiee s 79
Tabela 28 — Solucdo proposta pelo catdlogo do DNIT para os segmentos homogéneos
OESTA PESUUISA ...vvevveereeitieiteeie et e ste e te et ste et e et e e e et e e te e e s be e beeseesaeesreeneeareesbeeneesneees 80
Tabela 29 - Coeficiente de Poisson usuais para materiais de pavimentacdo (DER-SP,
2006) ... ettt ettt r e b et b e b et e s e b e nr et e s e be st e e ebeste b enearenes 84
Tabela 30 — Mddulos de resiliéncia ou elasticidade usuais para materiais de pavimentacdo
(DER-=SP, 2006).......cutitiieieatisiesiaiisiesieseetesieseesessessesessestesaasestessesesseseessasessessesessessessasessens 85
Tabela 31 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 1 desta pesquisa ................. 91
Tabela 32 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 2 desta pesquisa ................. 94
Tabela 33 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 3 desta pesquisa ................. 97
Tabela 34 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 4 desta pesquisa................ 100
Tabela 35 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 5 desta pesquisa ............... 103
Tabela 36 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 6 desta pesquisa ............... 106
Tabela 37 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 7 desta pesquisa ............... 109
Tabela 38 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 8 desta pesquisa ............... 112
Tabela 39 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 9 desta pesquisa................ 115
Tabela 40 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 10 desta pesquisa ............. 118
Tabela 41 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 11 desta pesquisa ............. 121
Tabela 42 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 12 desta pesquisa ............. 124
Tabela 43 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 13 desta pesquisa.............. 127
Tabela 44 — MR médios apresentados Por treChO ..........ccocevviiiiniieiieiesese e 132

Tabela 45 — Correlacao entre os parametros dos 13 trechos em estudo nesta pesquisa 136

XVii



Tabela 46 — Resumo das solucdes propostas pelo catalogo de solugdes do DNIT e
consideragdes usadas para as analises no MeDiNa referente aos trechos desta pesquisa

Tabela 47 — Resumo das solugdes de reconstrucdo indicadas pelo catalogo de solucGes do
DNIT, a estrutura atual e a estrutura a ser considerada na analise de vida Gtil pelo método
MeDiNa referente aos trechos 9 e 13 desta PESQUISA .......ccververererreieiieierie e 140
Tabela 48 — Resumo das solucbes propostas pelo catdlogo de solucdes do DNIT e

consideracOes usadas para as analises no MeDiNa referente aos trechos desta pesquisa

Xviii



1 INTRODUCAO

Construidos com o objetivo de proporcionar conforto e seguranca aos que por ele
trafegam, os pavimentos rodoviarios sdo geralmente dimensionados para uma vida Gtil de
10 a 20 anos. Porém, com o grande crescimento do trafego e das cargas que esses veiculos
transportam, somados as condi¢cdes ambientais, 0 que se observa com frequéncia é uma

reducdo do desempenho cada vez mais precoce dos pavimentos rodoviarios.

Os pavimentos sdo constituidos por um sistema em camadas que se apoiam sobre
0 subleito. Podem ser classificados em rigidos e flexiveis pela forma como cada um
distribui os esforgos sobre si aplicados no solo da fundagéo (subleito). Uma dada carga
atuante sobre um pavimento flexivel, impde nessa estrutura um campo de tensées muito
concentrado nas proximidades do ponto de aplicacdo da carga. Em um pavimento rigido,
verifica-se um campo de tensdes mais espraiado, possuindo o efeito da carga distribuidos
de maneira semelhante em toda a dimensdo da placa, proporcionando menores
magnitudes de esforcos verticais sobre o subleito. Para uma mesma carga aplicada, um
pavimento com resposta mecanica rigida impde pressdes reduzidas sobre o subleito
(BALBO, 2007).

As rodovias, e em especial o pavimento, tém forte importancia no ambito das
atividades socioeconémicas do pais, visto que o Brasil é um pais com proporcoes
continentais, e grande parte do transporte de cargas e passageiros se da através do
transporte rodoviario. Assim, é necessario garantir a qualidade da infraestrutura de
transportes mantendo os pavimentos permanentemente com um desempenho satisfatorio

para proporcionar uma reducgdo nos custos de transporte.

Os pavimentos rodoviarios representam um valioso patriménio cuja conservacéo e
restauracdes oportunas sdo essenciais para a sua preservacgao e para o trafego de veiculos
necessarios a economia e ao desenvolvimento do pais. A Geréncia de Pavimentos
constitui-se em uma importante ferramenta de administragéo, para determinar a forma
mais eficaz da aplicag&o dos recursos disponiveis, em diversos niveis de intervengéo, de
sorte a responder as necessidades dos usuarios dentro de um plano estratégico que garanta
a melhor relagdo Custo x Beneficio (IPR-745, 2011).

O dimensionamento de um pavimento tem como objetivo calcular e/ou verificar



espessuras e compatibilizar os materiais de forma que a vida Gtil do mesmo corresponda

a um certo nimero projetado de solicitacdes de carga.

O reforgo estrutural por meio de camada asfaltica adicional ou recapeamento é o
procedimento mais utilizado na reabilitacdo de pavimentos, podendo ser utilizado como
intervencdo para correcdo de defeitos existentes, tanto funcionais quanto estruturais.
Atualmente, tem-se classificado os enfoques de dimensionamento de reforco nas
abordagens empirica e mecanistico-empirica. Em um projeto de reforgo, é importante
avaliar as condi¢cbes do pavimento existente e subdividi-lo em um ou mais segmentos
homogéneos para analise, baseada no trafego, condi¢cdes do pavimento e sua estrutura
(PINTO e PREUSSLER, 2010).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) € uma autarquia
federal que tem por objetivo implementar a politica de infraestrutura do Sistema Federal
de Viacéo (SFV), compreendendo sua operagdo, manutencao, restauracdo ou reposicao,
adequacao de capacidade e ampliacdo mediante construcdo de novas vias e terminais no
subsistema rodoviario. Em abril de 2015 foi aprovado pela diretoria do DNIT um catalogo
de solucBes de manutencdo para pavimentos flexiveis, a ser empregado no ambito do
planejamento rodoviario (COSTA e MORAES, 2015). Este catalogo foi elaborado de
acordo com o método empirico de dimensionamento que se da pela norma DNER-PRO
11/79 “Avaliagdo estrutural dos pavimentos flexiveis - Procedimento “B” ¢ com o Manual
de Solugdes Técnico-Gerenciais para Rodovias Federais. Também foram realizadas
analises contemplando a norma DNER-PRO 269/94 ‘“Projeto de restauragdo de
pavimentos flexiveis - TECNAPAV?”, para verificacdo da sensibilidade a outro método
de dimensionamento de reforco estrutural — em complementacdo ao PRO 11/79, sendo
elaborado um catalogo para reforgos e/ou reconstrugfes de pavimentos, com uma vida

util estipulada em 10 anos.

A proposta de enquadramento das intervencfes associadas aos segmentos
homogéneos do novo catalogo de solucdes gerenciais do DNIT para a manutencdo dos
trechos pavimentados esta fundamentada em parametros de trafego (volume médio diario
comercial - VMDc), na condicdo estrutural (deflexdo caracteristica — Dc e deflexao
admissivel - Dadm) e na condicédo funcional (indice de irregularidade internacional — IRI

e porcentagem da area trincada) dos pavimentos.

Em contrapartida, a analise e o dimensionamento por meio do método mecanistico-



empirico traz algumas vantagens frente as metodologias empiricas de dimensionamento
de reforco asfaltico. O método mecanistico-empirico, possibilita um dimensionamento a
partir de modelos de previsdo da vida util dos materiais empregados, ao analisar o
conjunto dos materiais constituintes e considerar um conjunto de variaveis, tais como as
caracteristicas elasticas de cada material (FRANCO, 2000; FONSECA, 2013).

Esse tipo de anélise permite ainda a avaliacdo qualitativa do uso de novos materiais,
carregamentos diferentes dos normalmente utilizados, configuragéo diferente de rodas e
outros fatores que influenciam o desempenho dos pavimentos (BEZERRA NETO, 2004).

Para a utilizacdo da teoria da elasticidade nos procedimentos mecanisticos €
necessario conhecer o0 modulo de elasticidade (MR) e o coeficiente de Poisson (v) dos

materiais que compdem a estrutura do pavimento.

Hoje, com parte das rodovias brasileiras geridas por concessdes, responsaveis por
conservar e reabilitar os trechos das rodovias, propde-se no presente trabalho a aplicagédo
do novo método de dimensionamento de pavimentos asfalticos (MeDiNa — Método de
Dimensionamento Nacional) a trechos selecionados da concessdo Via040 (BR-040,
Brasilia/DF a Juiz de Fora/MG). Estes trechos passaram a ser Unidades de Amostragem
(UAs) objeto de pesquisa, que visa compreender o comportamento dos pavimentos.
Busca-se garantir as condi¢fes de seguranca e conforto aos usuarios € um aumento do
tempo de vida Gtil dos pavimentos pelas intervencdes de refor¢o que serdo necessarios

em alguns trechos.
1.1 JUSTIFICATIVA

A densidade da malha rodoviaria pavimentada do Brasil é ainda muito pequena
guando comparada a de outros paises de dimensdo territorial semelhante. Com um
crescimento de frota de 110,4% de julho de 2006 a junho de 2016, neste mesmo periodo,
houve apenas 11,7% de crescimento da extensdo da malha rodoviaria. Constata-se que a
expansdo da malha rodoviaria pavimentada ndo acompanha o ritmo de crescimento da
frota de veiculos (CNT, 2016).

Assim, eleva-se a importancia da manutencdo das infraestruturas existentes, as
quais se apresentam por muitas vezes com niveis de deterioracdo avangados,
ultrapassando o tempo de vida Util previsto sem que o reforco estrutural tenha ocorrido.

Com isso, o Brasil ocupa a 1112 posicao no ranking de competitividade global do Forum



Econémico Mundial, no quesito de qualidade da infraestrutura rodoviaria (CNT, 2016).

Com a alta dependéncia, apresentada pelo pais, do setor rodoviario, o reforgo surge
como uma medida de reabilitacdo estrutural e/ou funcional que visa responder as
necessidades dos usuarios da rodovia, proporcionando maior conforto, seguranca e baixos

custos operacionais dos veiculos.

No momento atual em que estd sendo proposto um novo método de
dimensionamento de pavimentos novos e restaurados, 0 méetodo de dimensionamento
nacional, MeDiNa, é importante verificar suas premissas em comparacdo aos métodos
tradicionais de projeto de reforco normalizados pelo DNIT. Assim, a motivagdo desta
pesquisa foi contribuir para a verificacdo das alternativas apresentadas por esta nova
ferramenta, aplicada a segmentos de trechos reais de uma rodovia que estdo em fase de

avaliagéo sobre suas condigdes estruturais atuais.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta dissertacdo centra-se em delinear todos os passos de um
projeto de reforco a partir da aplicacdo do novo método de dimensionamento de
pavimentos asfalticos, desde a anélise estrutural até o calculo de reforco, consolidando os
conceitos, analises e concepcdo de um projeto de reforco com a aplicacdo do Método de
Dimensionamento Nacional (MeDiNa), para segmentos de uma rodovia federal sob

concessao.

Para atender as premissas do estudo apresentado no objetivo geral, 0s seguintes
passos foram seguidos:

a) Aquisicdo, organizacao e apresentacdo do panorama atual dos trechos em estudo
que estdo inseridos na rodovia BR-040, trecho concedido a Via040, empresa do
grupo Invepar;

b) Aplicacdo do catalogo de solugdes de manutencdo para pavimentos flexiveis do
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT), enquadrando as
solugdes recomendadas para cada trecho em estudo.

c) Determinacdo dos modulos de elasticidade (MR) das camadas do pavimento por
meio de retroanalise das bacias deflectométricas pelo software BackMeDiNa,
modulo de retroanalise integrante do MeDiNa.

d) Verificacdo da vida util de projeto das solucdes indicadas pelo catalogo do DNIT



e dimensionamento de reforco e reconstrugdes dos pavimentos asfélticos usando
0 novo método de dimensionamento MeDiNa (Método de Dimensionamento
Nacional).

Anélise das estruturas dimensionadas.
Além do presente capitulo, esta dissertacdo € composta dos seguintes capitulos:

Capitulo 2

Apresenta-se neste capitulo uma revisdo bibliografica do assunto a ser
desenvolvido na dissertacgéo.

Capitulo 3

Neste capitulo expde-se a metodologia empregada na parte experimental do
trabalho com sua dinamica de desenvolvimento, e a apresentacdo da rodovia
objeto do estudo, pelos seus dados de clima, geomorfologia e trafego.

Capitulo 4

Neste capitulo sdo apresentados os trechos homogéneos que constituem o estudo
e seus critérios de definicdo, condigdes estruturais e funcionais, trafego e o
enguadramento de cada um no catalogo de solucdes do DNIT.

Capitulo 5

No capitulo 5 sdo apresentadas inicialmente as retroanalises e os MR obtidos,
sendo entdo apresentados as andlises de vida util e dimensionamento das
espessuras da camada de reforco pelo método MeDiNa.

Capitulo 6

Este capitulo apresenta as conclusdes e as recomendacdes para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AVALIACAO FUNCIONAL

A superficie do pavimento onde esta aplicado o revestimento é a camada principal
para se verificar a serventia que proporciona conforto ao rolamento e seguranga para seus
usuarios. Os defeitos ou irregularidades na superficie do revestimento sdo percebidos e
prejudicam o conforto. Os defeitos surgem principalmente pelas solicitagdes do trafego
comprometendo a capacidade estrutural e pelas agdes climaticas, desgastando a
superficie. A qualificacdo dos defeitos e sua classificacdo podem ser feitas por diferentes
métodos (BERNUCCI et al., 2008).

Diversos sdo os procedimentos normalizados que avaliam a condicdo funcional
do pavimento, prescritos em normas. O DNIT especifica e apresenta, no Manual de

Restauracao de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), os seguintes procedimentos:

e DNIT 006/2003-PRO - Avaliacdo Objetiva da Superficie de Pavimentos
Flexiveis e Semirrigidos;

e DNIT 007/2003-PRO - Levantamento para avaliacdo da condicdo de superficie
de subtrecho homogéneo de rodovias de pavimentos flexiveis e semirrigidos para
geréncia de pavimentos e estudos e projetos;

e DNIT 008/2003-PRO - Levantamento visual continuo para avaliacdo da
superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos; e

e DNIT 009/2003-PRO — Avaliacdo subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis

e semirrigidos.
2.1.1 Levantamento Visual Continuo Informatizado (LVCI)

Os levantamentos dos defeitos realizados pelas normas do DNIT 006/2003-PRO,
DNIT 007/2003-PRO ou DNIT 008/2003-PRO, contemplam apenas um percentual da

area do pavimento, visto que ¢ feito por amostragem, como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Exemplo de demarcagdo de &reas para inventario de defeitos pela norma DNIT 006/2003 e
DNIT 007/2003 (BERNUCCI et al., 2008)

Porém, é possivel realizar o levantamento para avaliacdo da condicdo de
superficie através da qualificacdo e quantificacdo dos defeitos existentes em toda area do
pavimento, por um meétodo ainda ndo normatizado pelo DNIT, que se define como
Levantamento Visual Continuo Informatizado (LVCI) pelo Método da Varredura, o qual
quantifica todos os defeitos da superficie do pavimento, sem necessidade de trabalhar por

amostragem.

A modernizacdo do procedimento de LVVC aumenta a precisao do inventario de
defeitos dos pavimentos, pois ndo sdo realizados por amostragem. REIS (2007) e REIS e
MOTTA (2008) apresentam as bases do sistema de LVVC com video registro, discutindo
os elementos que deve apresentar e 0s programas de andlise de dados necessarios.
Mostram as vantagens deste tipo de levantamento e faz comparacdo com as medidas
convencionais de levantamentos pelos métodos do DNIT em alguns trechos. Dez anos
depois, muito ja se evoluiu em termos de instrumentacdo e de captacdo de dados e de

processamento neste campo.

Os defeitos objeto do cadastro realizado pelo LVCI séo aqueles previstos na
Norma DNIT 005/2003-TER (Tabela 1). Uma proposta de norma esta no Anexo 1 desta
dissertacdo, tendo sido este 0 método usado na coleta de dados desta pesquisa. Esta
proposta bem como o0 método de levantamento foi desenvolvido na empresa
ENGGEOTECH Consultores de Engenharia Ltda. pelo engenheiro D.Sc. Rafael
Cerqueira Silva responsavel pela empresa (ENGGEOTECH, 2003/2004 e
ENGGEOTECH, 2006/2007/2008).

O LVCI pelo Método da Varredura € realizado com auxilio de um veiculo
equipado com computador de bordo, um sistema Global Position System (GPS), camera



digital, teclado padronizado com os tipos de defeitos preconizados, e um odémetro digital
de alta precisdo (erro méximo admissivel de 1 m/km). Todos os equipamentos s&o
conectados ao computador por um Sistema de Automacédo, Aquisicdo e Processamento
de Dados (SAPD) instalado.

Os instrumentos sdo monitorados pelo SAPD, que deve garantir que todos 0s
defeitos qualificados e quantificados em campo ou em escritorio sejam apresentados em

sincronia com as medicdes dos equipamentos.

Tabela 1 — Resumo dos defeitos — Codificacao e classificacdo (Anexo A da Norma DNIT 005/2003-TER)

FENDAS CODIFICACAO CLASSE DAS FENDAS
Fissuras FI - - -
Curtas T7C FC-1 | FC-2 | FC3
Trincas no Transversais
. Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
revestimento | yyjycas Isoladas
geradas por Curtas TLC FC-1 | FC-2 | FC-3
deformacio Longitudinais
Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
permanente
excessiva e/ou Sem erosdo acentuada | i FC2 i
decorrentes do Trincas nas bordas das trincas
fenémeno de . “Jacaré”
. Interligadas ~
fadiga Com erosdo acentuada JE . . FC3
nas bordas das trincas
5 Devido a retragdo térmica ou dissecagdo da
Trincas Isoladas . . TRR FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no base (solo-cimento) ou do revestimento
revestimento S N tuad
ndo atribuidas em erosdo acen Ifja a 8B - FC-2 -
. Tri nas bordas das trincas
ao fenémeno de rincas “Bloco”
fadiga Interligadas Com erosio acentuada
R TBE - FC-3
nas bordas das trincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICACAO
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
Local . . ALP
camadas do pavimento ou do subleito
Plastico
) Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
da Trilha . R ATP
camadas do pavimento ou do subleito
Afundamento
Devido a consolidagdo diferencial ocorrente
Local . . ALC
em camadas do pavimento ou do subleito
De Consolidagdo
) Devido a consolidagdo diferencial ocorrente
da Trilha . . ATC
em camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagdo/Corrugagdo - Ondulagdes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudacdo do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacdo do revestimento e as vezes de camadas inferiores P
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

NOTA 1: Classe das trincas isoladas
FC-1:sdo trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0mm.
FC-2:sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosdo nas bordas.
FC-3:sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e com erosdo nas bordas.
NOTA 2: Classe das trincas interligadas
As trincas interligadas sdo classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou ndo erosdo nas bordas.



O SAPD também deve permitir que outras informac@es sejam digitadas, sendo o
registro destas, vinculado ao local em que foi acionado o comando para entrada da
informacdo digitada. Como todos os marcos quilométricos devem ser registrados é
aconselhavel que exista uma tecla de atalho para ser acionada quando a referéncia do

veiculo estiver alinhada com a placa do km.

Em outro sistema, ou no proprio SAPD, os dados levantados, a filmagem, a plani-
altimetria obtida pelo GPS e a legenda dos defeitos devem ser visualizados em sincronia.
O sistema de visualizacdo deve permitir ao usuario o recurso de pausar, avangar ou
retroceder as imagens, conforme interesse. A visualizacdo das imagens e dos demais
dados em sincronia é importante para a validacao do LVC e para que a equipe de escritorio
possa avaliar melhor o segmento levantado, para outras finalidades (por exemplo,
elaboracdo de diagndsticos, estudos, projetos e outros). Na Figura 2 vé-se um exemplo de
apresentacdo dos resultados por um sistema de visualizacdo que faz parte do LVCI pelo

método da varredura.

Como o objetivo do levantamento ¢ obter uma “radiografia” de toda a superficie
do pavimento, em que os defeitos sdo materializados (posi¢do em relacdo ao km da
rodovia e ao sistema de coordenadas global), qualificados e quantificados com unidades
representativas (area, extensdo e quantidade), os resultados devem ser apresentados em
espacamentos pré-definidos (a cada 20m, por exemplo) em uma planilha eletrénica.
Nessa planilha as linhas referem-se ao espacamento de levantamento. As colunas da
planilha referem-se ao inicio e fim de cada linha da planilha (km inicial, km final,
Longitude, Latitude e Altitude do km inicial) e, depois destas cinco colunas, sao referidos

os defeitos dos pavimentos.

Condigdes de Campo

O levantamento ndo deve ser realizado em dias chuvosos, com muita neblina, ou

com pouca luz natural (inicio ou final do dia).

Operacédo do Veiculo

O veiculo é operado a uma velocidade média maxima de 60 km/h, percorrendo o

centro da faixa de rolamento.

Apresentacédo dos Resultados

Os resultados da avaliacdo do estado da superficie dos pavimentos sdo



apresentados de forma continua em segmentos com espacamentos pré-definidos em uma
planilha eletrénica. Cada linha da planilha corresponde a um segmento com a extenséo
pré-definida. As colunas da planilha indicam os dados da rodovia e 0s parametros
levantados com suas respectivas quantidades. Deve-se também apresentar o video
registro em sincronia com os dados levantados por um sistema de visualizagdo, que

servira para validagdo do levantamento.

Informagtes sobre o Levantamento— -

|l:|ien!e: Concessionaria V14-040 | ggzg;?m Lnl'c;osglinca Classe 2 50%
m km

Rodovia: 040MG_285017-302040_PS_¥15
Km Inicial: 291,000

Local: km 285
Km Final: 234,000
Local: km 302
Km Taotal: -3,000
Sentido: Crescente
Faixas: 2 Largura: 3.5
Data: 3/3/2015
-Coordenadas
Hora: 08:05:19
Velocidade: 47km/h
Km: 292013m
Latitude: 01817 377"
Longitude: 045° 07' 660" :
v e Selecionar Trecho | 725m
Precisdo: Bm Inicio Fim = : | caEE
Distaneia £996m 291000 294000 Sel. p/km | Aplicar |

||08:03:63  |08:08:04 |

Figura 2 — Exemplo de apresentacdo do LVCI pelo Método da Varredura com uso de video registro e
indicacéo dos defeitos em sincronia com as imagens e plani-altimetria

2.1.2 Indice de Irregularidade Longitudinal (IRI)

Os defeitos ou irregularidades na superficie do revestimento sdo notados pelos
usuarios da rodovia, uma vez que afetam seu conforto ao rolamento e a seguranga.
Modelos empiricos de desempenho mostram claramente a correlacdo entre as
irregularidades e os custos operacionais (GEIPOT, 1981). Conforme explica BERNUCCI
et al. (2008), a irregularidade longitudinal é o somatorio dos desvios da superficie de um
pavimento em relacdo a um plano de referéncia ideal de projeto geométrico. Essa
irregularidade afeta a dindmica do veiculo, o efeito das cargas, a qualidade ao rolamento
e a drenagem superficial. Como a irregularidade longitudinal afeta o efeito dindmico das
cargas, o aumento do numero de solicitagdes reduz a qualidade ao rolamento no
pavimento. Assim, a partir de uma determinada condi¢do, 0 aumento de um pardmetro

aumenta o efeito do outro e vice-versa.
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O indice para a medida da irregularidade que mais se usa atualmente denomina-
se IRI (indice de irregularidade internacional). Este € um indice estatistico que quantifica
os desvios da superficie real do pavimento em relacdo a superficie de projeto, sendo
expresso em m/km. Segundo BERNUCCI et al. (2008), o IRI tem sido empregado como
ferramenta de controle de obras e aceitacdo de servicos de pavimentacdo em alguns paises

e também no Brasil.

Conforme BENEVIDES (2006), alguns possiveis causadores de irregularidades
no pavimento sdo: os fatores climaticos, a influéncia do meio ambiente, a solicitacéo pela
acao do trafego e defeitos causados por problemas construtivos. Podem ser varias as
causas, isoladas ou em conjunto, tais como: projetos com dimensionamento inadequado,
defeitos construtivos ou de materiais, deficiéncia de manutencdo e/ou gerenciamento da
via, falta de controle de excesso de carga, e as intempéries. Fazer o levantamento quanto
a esses defeitos é de muita importancia, ja que a irregularidade incide de forma substancial
nos custos operacionais (manutencdo e consumo de combustiveis), emissdo de gases

poluentes e na seguranca e conforto do usuario.

De acordo com BENEVIDES (2006), as pesquisas para desenvolvimento de
equipamentos para leitura de irregularidades do pavimento tém seus primeiros registros

no inicio do século XX.

A irregularidade pode ser levantada através de medidas topogréaficas ou por meio
de equipamentos medidores do perfil longitudinal, ou ainda avaliada indiretamente com
0 auxilio de sistemas medidores de irregularidade tipo resposta. Estes equipamentos
fornecem um somatorio de desvios do eixo de um veiculo em relacdo a suspensao.
BERNUCCI et al. (2008) explicam que o termo “tipo resposta” ¢ decorrente do fato
desses equipamentos medirem mais o efeito da irregularidade nos veiculos do que
propriamente a irregularidade. Segundo SAYERS e KARAMIHAS (1998), os

equipamentos podem ser classificados da seguinte forma:

e Avaliacdo direta: por meio de equipamentos de classe I (nivel e mira; Dipstick,
perfildmetro do TRL, etc.) e classe Il (perfilégrafos, equipamentos com sensores

a laser, APL francés, etc.);

e Avaliacdo indireta: equipamentos de classe Il do tipo resposta (TRL Bump

integrator, Maysmeter, Merlin, etc.).
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Segundo FONSECA (2013), o IRI é um dos parametros de avalia¢do funcional do
pavimento que tem sido utilizado para controle de aceitacdo de obras, e principalmente
como um dos parametros de avaliacdo dos padrdes de desempenho, nos contratos de obra

que abrangem essa metodologia.

Conforme DNIT (2011) o IRI é considerado bom para valores abaixo de 3m/km,

regular entre 3 e 4m/km, ruim entre 4 e 5,5m/km, e péssimo acima de 5,5m/km.
2.2 AVALIACAO ESTRUTURAL

De acordo com MARTINS et al. (2018) convencionou-se o controle em campo
da deformabilidade elastica frente a acdo do carregamento do trafego, representada pelo
deslocamento vertical na superficie dos pavimentos como deflexdo, constituido de uma
medida da ordem de centésimo de milimetros, a deflexdo é uma avaliacdo estrutural

dependente da rigidez das camadas do pavimento.

A avaliacdo estrutural possibilita uma caracterizacdo completa e uma descricao
objetiva dos elementos e variaveis estruturais dos pavimentos, completada pela
determinacdo dos materiais e espessuras constituinte de cada camada do pavimento e do
solo de subleito, além de proporcionar o conhecimento de seu comportamento e sua

condicdo de integridade, defronte as acdes ambientais e do trafego (BALBO, 2007).

Avaliar estruturalmente o pavimento possibilita diagnosticar a ocorréncia de
defeitos e suas causas, e definir solucdes adequadas para reduzir a acdo dos agentes
causadores, com 0 objetivo de garantir a vida de projeto, além de propiciar a selecéo e
dimensionamento da alternativa de restauracdo mais apropriada (DNIT, 2006;
FONSECA, 2013).

BERNUCCI et al. (2008) afirmam que os defeitos estruturais derivam da
repeticdo das cargas e que resultam das deformacGes elasticas ou recuperaveis e plasticas

ou permanentes.

As deformacdes elasticas sdo aquelas que deixam de existir no momento apos a
retirada da carga. Estas deformacdes sdo resultantes da flexdo alternada e repetida do
revestimento asfaltico devido as tensdes e as deformacdes geradas pelo carregamento

dindmico e podem levar o revestimento asfaltico a ruptura por fadiga (DNIT, 2006).

As deformacdes plasticas ou permanentes apresentam um carécter acumulativo
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durante a vida do pavimento e sdo responsaveis pela formacdo de flechas nas trilhas de
roda, interferindo nas condicdes de conforto e seguranca do trafego (BERNUCCI et al.,
2008).

A deformacéo vertical reversivel ou deflexdo representa a resposta das camadas
do pavimento e do subleito frente a aplicacdo do carregamento, e serve como parametro

para diferenciar os pavimentos em bom estado estrutural dos debilitados (DNIT, 2006).

De acordo com BRANCO et al. (2005) os resultados da avaliacdo da capacidade
estrutural de um pavimento sdo utilizados com o objetivo de servir como base no
dimensionamento das camadas de reforco. Apos a realizacdo desse reforco, aumenta a
rigidez do pavimento o que pode ser avaliado pela reducdo da deflexdo medida,
considerada, em seu conjunto, como o melhor indicador de qualidade estrutural do

pavimento e da capacidade de suporte do subleito.

A avaliacdo estrutural de um pavimento pode ser realizada por métodos
destrutivo, semidestrutivo ou ndo destrutivo. Estas designagdes referem-se ao modo como
sdo obtidas as avaliagcdes da capacidade de carga do pavimento. O método nao destrutivo,
¢ 0 mais adequado para grandes extensdes de pista, visto que preserva a area onde foi
realizada a avaliagdo e permite indmeras repeticbes de ensaio no mesmo local
(BERNUCCI et al., 2008; FONSECA, 2013).

A determinacdo da capacidade estrutural por meio de provas de cargas é
fundamental na avaliacdo estrutural do pavimento e na obtencdo de parametros para o

dimensionamento de refor¢o do pavimento.

Segundo BERNUCCI et al. (2008) os equipamentos utilizados em avaliagdes néo

destrutivas, podem ser divididas de acordo com o tipo de carregamento aplicado, que séo:

e Carregamento quase-estatico: ensaio de placa e viga Benkelman, por exemplo;

e Carregamento vibratorio: dynaflect, por exemplo;

e Carregamento por impacto: deflectdometro de peso batente - falling weight
Deflectometer (FWD).

Os dois tipos de equipamentos amplamente utilizados no Brasil e no exterior com
a finalidade de medir a deflexdo séo a viga Benkelman (VB) e o deflectdmetro de impacto
(FWD) (BALBO, 2007).
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2.2.1 Deflectometro por Impacto (FWD)

O deflectometro de impacto (Figura 3) é um equipamento totalmente
automatizado, rebocado por um veiculo que carrega parte do sistema de aquisi¢do de
dados em um computador, conectado aos sensores instalados no deflectdmetro. O ensaio
consiste na aplicacdo de uma carga de impacto, dindmica, e nas leituras dos
deslocamentos registrada por um conjunto de sensores acoplados e posicionados
longitudinalmente a partir do centro da placa de dimensdes conhecidas, possibilitando o
conhecimento da deformada (BERNUCCI et al. 2008).

wasa| |
Sl

de gueda

ral i

Figura 3 - Esquema de um deflectémetro de impacto, (BERNUCCI et al. 2008)

Segundo MORAES (2015), o impacto causado pela carga no pavimento (Figura
4) simula a passagem de uma carga de roda a uma velocidade entre 60 e 80 km/h com

uma duracao de 25 a 33 milissegundos.

De acordo com MACEDO e RODRIGUES (2003), os deslocamentos
recuperaveis gerados na superficie do pavimento sdo medidos por sensores instalados ao
longo de uma barra metalica e um na prépria placa circular, gerando a medida da bacia
de deflexdes.

O primeiro deflectdbmetro FWD introduzido no pais foi um modelo Dynatest, em
1988. Foi determinante para o avango das analises 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
(MORAES, 2015).

Segundo FONSECA (2013), até 2003, haviam nove equipamentos FWD

disponiveis no Brasil. Entretanto, apos 2005, com a contratacdo de varias empresas para
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realizacdo de projetos do CREMA 12 e 22 ETAPAS, em especial ap6s 2009, quando foram
contratados mais de 40.000 quilébmetros de projetos de rodovias do tipo CREMA 22
ETAPA, vérias empresas adquiriram equipamentos FWD, porque houve remuneracao
diferenciada nestes contratos, baseada no prazo menor para realizacdo dos levantamentos
de campo. E possivel que existam operando no pais cerca de 30 equipamentos deste tipo

atualmente.

Figura 4 - Deflectdmetro de Impacto (DNIT, 2006)

Em 2010 a Norma DNIT 132/2010 - PRO foi preparada pelo Instituto de Pesquisas
Rodoviéarias e estabelece a sistematica a ser empregada na calibracdo e controle de
deflectometro 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”.
De acordo com MACEDO (2003), o FWD apresenta aspectos positivos que séo:

e As deflexdes por ele produzidas sdo as que mais se aproximam das produzidas
por um caminhdo em movimento, medidas a partir de acelerémetros instalados no
pavimento;

e Acurécig;

e Permite avaliar a ndo linearidade dos materiais constituintes do pavimento, através
da variacdo da carga aplicada;

e Apresentam acuracia e repetibilidade em qualquer tipo de estrutura de pavimento;
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2.2.2

Registro automético da temperatura (ambiente e superficie do revestimento) e da

distancia do ponto medido.
Em relacdo as limitacGes podem ser citadas:

A presenca de uma camada rigida pode alterar a bacia de deflexbes, embora
também possa influenciar os resultados de quaisquer outros ensaios nao
destrutivos de medida de deflexdes;

A aceleracdo produzida pela carga do FWD é maior que a de uma carga de roda
em movimento, podendo a inércia da massa do pavimento desempenhar um papel
importante para o FWD, sendo desprezivel para uma roda em movimento embora
aparentemente este fato ndo pareca influenciar a boa concordancia das deflexdes
medidas;

Necessidade de calibragéo frequente;

Custo de aquisicao.
Parametros das Bacias Deflectométricas

Segundo HVEEM (1955), a partir do ano de 1938, estudos realizados na

Califérnia determinaram uma série de medidas de deslocamentos verticais em pavimentos

sujeitos a acdo de uma carga de rodas. Ao cessar a solicitacdo, a parcela das deformacdes

que se recuperou de forma elastica foi chamada de resiliente, enquanto a outra, ndo

recuperavel, foi denominada plastica. A parcela elastica € também denominada deflexao

guando medida com carga padrdo. Esta é a de avaliacdo ndo destrutiva mais difundida,

podendo ser feita com varios equipamentos.

Atraveés do ensaio de avaliacdo estrutural ndo destrutivo, é possivel determinar os

seguintes parametros (BERNUCCI et al., 2008):

Deflex&do maxima (Do): Trata-se do deslocamento vertical sob o centro das rodas
duplas de um eixo simples no caso da viga Benkelman ou sob o centro da carga
no FWD, expressas em 0,01mm;

Deformada, bacia de deformacdo: Trata-se das medidas dos deslocamentos
elasticos em determinados pontos a partir do centro do carregamento (Do, Da2s,
Dso, etc.). Permite a representacdo da resposta do comportamento estrutural do
pavimento, através da aplicacdo de um carregamento no pavimento, traduzido

numa flexdo, que diminui com a profundidade e com a distancia do ponto de
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aplicacdo de carga e depende também do modulo de elasticidade das camadas.

Os ensaios deflectométricos apresentaram evolucGes em suas analises com o
avanco dos estudos da estrutura do pavimento no decorrer do tempo. A partir da
observacao de pavimentos com a mesma deflexdo maxima e comportamentos distintos
adicionaram-se andlises de indicadores de capacidade estrutural, como o Raio de
Curvatura (RC) que pode ser obtido do arco de parébola que passa por dois pontos da
deformada, normalmente sob a carga e a 25cm do centro da mesma (DO e D25).
(WITCZAK, 1989).

H&, na literatura, diferentes parametros da bacia que complementam o ja
consagrado RC adotado pelo DNER-PRO/11-79. Foram desenvolvidos de forma a obter
uma melhor indicacdo das propriedades das camadas dos pavimentos: os indicadores
Structural Curvature Index (SCI - indice de Curvatura da Superficie), Base Damage
Index (BDI - indice de Danos na Base), e 0 Base Curvature Index (BCI - indice de
Curvatura da Base) (SAPEM, 2014).

Estes parametros SCI, BDI e BCI podem ser observados na Figura 5, de acordo
com FERRI (2013).

P
R iy

Figura 5 - Representacdo gréfica esquematica da bacia deflectométrica e os respectivos indices de
curvatura (adaptado de FERRI, 2013)

2.2.2.1 Raio de Curvatura (RC)

O RC (Figura 6) é definido como o ponto de arqueamento da bacia de deflex&o,
que em geral, em pavimentos flexiveis, € um ponto critico. No Brasil, este € 0 Unico
parametro, além da deflexdo maxima, adotado para verificacdo da integridade estrutural
dos pavimentos flexiveis, presente explicitamente na norma DNER-PRO/11-79.
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O RC esté intimamente ligado a rigidez do pavimento, vindo a complementar a
deflexdo maxima (Do) na analise da capacidade estrutural do pavimento. O Do e 0 RC séo
grandezas inversamente proporcionais, isto €, quanto mais rigido o pavimento, mais baixo
sera o valor de Do encontrado, e maior sera o RC obtido. Ao entrar na fase de fadiga, o
pavimento perde rapidamente sua rigidez, tendo como consequéncia aumento do Do e
diminuicdo do RC (MACEDO, 2003).

R1=R2
Mrl1=Mr2

X1=X2
|/K P1=P2
|
|
! R1 /(

P1 \ * P2 R2

i

| 0y ¥
0 | 075 8o |

== X1 —={ X2

Figura 6 — Raio de curvatura de deflexdes resilientes (MACEDO, 2003)

O RC é determinado pela Equacéo 1, que é definida na norma DNER 024/94, que
define a execucdo do ensaio de Viga Benkelman. Considera que o ponto de arqueamento

ocorre a uma distancia de 25cm do ponto de aplicagéo da carga.

C= 6250 1)
ZX(DO - Dzs)

Onde:
RC: raio de curvatura (m);
Do: deflexdo méxima (0,01mm); e

D2s: deflexdo a 25cm do ponto de aplicagdo da carga (0,01mm).

A norma DNER-PRO 011/79 estabelece que, para pavimentos flexiveis, raios

menores que 100m, indicam pavimentos com baixa capacidade estrutural.
2.2.2.2 indice de Curvatura da Superficie (SCI)

De acordo com KIM e RANJITHAN (2002), o indice de Curvatura da Superficie
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(SCI do inglés Surface Curvature Index) é o indicador mais sensivel para evidenciar a
situacdo da rigidez da camada de revestimento asfaltico, sendo definido como a diferenca
entre Do e D3o (Equacéo 2), considerando a bacia deflectométrica obtida por FWD, com
aplicacdo de uma carga de roda de aproximadamente 4.100 kgf. Os valores de SCI
superiores a 25x10~2mm, indicam que a camada de revestimento é pouco resistente ou

é de pequena espessura, sendo muito deformavel.
SCI = DO - D30 (2)

Onde:
SCI: é o valor do parametro (0,01 mm);
Do: deflexdo maxima (0,01mm);

D3o: deflexdo a 30cm do ponto de aplicagéo da carga (0,01mm);
2.2.2.3 indice de Dano na Base (BDI)

Conforme KIM e RANJITHAN (2002), o indice de Dano na Base (BDI do inglés
Base Damage Index) indica a condicdo da base, sendo definido como a diferenca entre
D30 e Deo (Equacdo 3), considerando a bacia deflectométrica obtida por FWD, com
aplicacdo de uma carga de roda de aproximadamente 4.100 kgf. Valores de BDI
superiores a 40x10~2mm indicam pavimentos pouco resistentes ou pavimentos com

problemas estruturais.
BDI == D3O - D6O (3)

Onde:

BDI: é o valor do parametro (0,01 mm);

D3o0: deflexdo a 30cm do ponto de aplicacéo da carga (0,01mm);
Deo: deflexdo a 60cm do ponto de aplicacdo da carga (0,01mm);

2.2.2.4 indice de Curvatura da Base (BCI)

Segundo KIM e RANJITHAN (2002), o indice de Curvatura da Base (BCI do
inglés Base Curvature Index) pode ser usado como o indicador para verificar a condi¢ao
do subleito, sendo definido como a diferenga entre Dgo € Dgo (Equacgéo 4), considerando
a bacia deflectométrica obtida por FWD, com aplicagdo de uma carga de roda de
aproximadamente 4.100 kgf. Os valores medios dos resultados de BCI superiores a

10x102mm indicam problemas estruturais no subleito.
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BCI ES D60 - Dgo (4)

Onde:

BCI: é o valor do pardmetro (0,01 mm);

Deo: deflexdo a 60cm do ponto de aplicacdo da carga (0,01mm);
Dgo: deflexdo a 90cm do ponto de aplicacdo da carga (0,01mm);

2.2.3 Fatores que Influenciam nos Valores de Deflex&o

Os fatores que influenciam nas respostas deflectométricas do pavimento sdo: os
efeitos sazonais de umidade, a temperatura no momento da medicéo, o carregamento e o

posicionamento dos sensores. Comentam-se a seguir cada um deles.
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 ndo sera constante, sendo dependente da

época em que forem realizados os levantamentos.

De acordo com NOBREGA (2003), uma dvida que os engenheiros e projetistas
tinham desde a década de 1960 na area de pavimentacao era a seguinte: Qual a época do
ano mais favoravel as medicdes de deflexdes no pavimento, considerando que seus
valores sdo funcdo das condi¢bes meteoroldgicas? Ja naquela época, 0 meio técnico, de
maneira geral, estava de acordo que a época mais adequada para realizacdo de tais
medicdes 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 fosse
empregada como regra, o uso da viga Benkelman ficaria restrito a um pequeno periodo

de tempo durante o ano, n&o 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 de gelo-degelo,
comum em paises de clima frio a temperado (MEDINA, 1997). Nestas pesquisas chegou-
se a variagOes 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 para
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realizacdo de levantamentos deflectométricos é imediatamente ap0s a estacdo chuvosa,
onde o subleito se encontra na condigdo mais desfavoravel. Mas ainda assim, as eventuais

diferencas ndo sdo tdo grandes.
Temperatura

A temperatura é 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 (1991), com a variacdo da
temperatura, ha variacdo dos modulos de elasticidade do revestimento, o que se reflete no
estado de tensdes de toda a estrutura termossensivel.

De acordo com MOTTA e MEDINA (1986), as misturas asfalticas tém um
comportamento visco-elastoplastico, com sua rigidez sendo fortemente influenciada pela
temperatura: quando esta diminui, o ligante betuminoso torna-se mais viscoso e 0
revestimento, mais rigido, aumentando, em consequéncia, a capacidade de distribuicdo
de carga na estrutura do pavimento, diminuindo a magnitude das deflex6es. Nos
pavimentos flexiveis, a temperatura afeta, principalmente, a deflexdo sob o ponto de
aplicacéo da carga (Do) devido ao comportamento reoldgico da camada asféltica. Nestes
pavimentos, o efeito da temperatura nas deflexdes é tanto maior quanto mais espessa for
a camada asfaltica. Por isso, é fundamental a medida das temperaturas do ar e do

pavimento no exato momento da realizacdo dos ensaios.

CorrecOes dos valores de deflexdo em funcdo de uma temperatura de referéncia
sdo previstos no Guia de Geréncia de Pavimentos do DNER (1983), no guia da AASHTO
(1993) e pelo DER/SP (2006). BUENO (2016) conclui que correcdes em valores de
deflexdo medidos em temperaturas de superficie proximas a temperatura de referéncia
(25°C) usada para corregdes sdo dispensaveis, pois ndo acarretaram em modificacGes

significativas nos modulos de elasticidade das camadas do conjunto.

BUENO (2016) propde procedimento integrado para obtencdo dos médulos,
partindo da retroanalise sem nenhum ajuste nas medidas de campo. Determinados os
modulos das camadas granulares e subleito, verifica-se a necessidade de corre¢cdo da
rigidez do revestimento mediante interpretacdo da temperatura da superficie do
pavimento no momento do ensaio. Em caso positivo, corrige-se as medidas de deflexao

de campo e repete-se 0 processo iterativo, objetivando modificar apenas o modulo de
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elasticidade do revestimento. Finalizada a nova retroanalise, é identificado o médulo da
camada termossuscetivel (revestimento) a 25°C.

MOTTA (1979) e MORAES (2015) chamam atengdo para o gradiente de
temperatura de acordo com a espessura do concreto asfaltico e o horario das
determinacfes das deflexdes. Dependendo da hora do dia, o gradiente de temperatura
pode ser positivo ou negativo, resultando em incertezas quando as correcdes sao
realizadas a partir da temperatura medida na superficie, ndo sendo um procedimento
trivial de ser aplicado. Segundo MOTTA e MEDINA (1988) a correcdo em funcéo da
temperatura deve ser variavel em relagédo ao tipo de estrutura do pavimento e ao clima da
regido, ndo sendo considerada de grande relevancia para casos como o Brasil com clima

tropical caracteristico e com estruturas com revestimento em geral de pequena espessura.
Carregamento

Conforme ROCHA FILHO (1996), nas avaliagfes estruturais de pavimento a
magnitude das deflexdes é extremamente afetada pelo modo de carregamento utilizado.
A influéncia do modo de carregamento sobre as deflexGes pode ser melhor evidenciada
quando ¢ analisado o perfil de deflexdes obtidas pelo emprego de equipamentos que
utilizam modos diferentes de aplicacdo de carregamento, tais como medidas com a viga
Benkelman (eixo com duas rodas e carga quase estatica) ou com FWD (carga de impacto

sobre uma placa).
Posicionamento dos sensores

De acordo com NOBREGA (2003), como as deflexdes sdo medidas em 0,01mm,
pequenos erros nas leituras deste parametro podem gerar grandes efeitos nos resultados
de uma avaliagdo estrutural. Tem também importancia saber a que distancia do centro da
area carregada estdo posicionados os sensores que vao medir as deflexdes ao longo da

bacia de deformagéo.

ROCHA FILHO e RODRIGUES (1998) observaram que o posicionamento dos
sensores tem grande influéncia na obtencdo dos modulos de elasticidade calculados por
retroandlise. Os sensores registram os deslocamentos verticais referentes a contribuigdo
das camadas que estdo sob o estado de tensdes provocado pelo carregamento aplicado, ao
longo da vertical que passa pelo sensor. Assim, a escolha mais adequada para as distancias

entre sensores deve ser fungéo da rigidez e das espessuras das camadas do pavimento que
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sera avaliado.

Segundo PINTO e DOMINGUES (2001), geralmente sdao empregados oS
seguintes posicionamentos dos sensores nos FWD:

- Pavimentos flexiveis: 0, 20, 30, 45, 60, 90 e 120cm;
- Pavimentos rigidos: 0, 20, 30, 80, 100, 160 e 200cm.

Os valores das deflexdes maximas comumente sdo utilizados para estudos de
definicdo de segmentos homogéneos de uma rodovia. Entretanto, ndo retratam a forma
como o pavimento responde a acdo do carregamento. Destaca-se ainda, que nem sempre
um pavimento com deflexdo maxima 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 maxima. Tal fato se deve
a compatibilizacdo de rigidez dos materiais do pavimento. Como as camadas trabalham
em conjunto, é importante que haja compatibilidade de rigidez dos materiais, evitando-se
gradientes elevados de modulos de elasticidade (MR) entre camadas.

2.3 RETROANALISE DE BACIAS DEFLECTOMETRICAS

Retroanalise é o recurso em que sdo testados analiticamente valores de modulos
de elasticidade das camadas do pavimento de maneira que, também analiticamente, as
respostas das deflexes simuladas se aproximem o maximo possivel das medidas de

deflexdes obtidas em campo, para um carregamento conhecido (BALBO, 2007).

Sobre a retroanalise, MEDINA e MOTTA (2015) dizem:

A mecénica de pavimentos esté baseada em calculo de tensdes e deformagdes
de sistemas de camadas, em geral utilizando a teoria da elasticidade sendo
necessario se conhecer os modulos de elasticidade e o coeficiente de Poisson
de cada um dos materiais que compdem o pavimento e o subleito. Ora, ao se
fazer uma medida de deflexdo num certo ponto do pavimento, sabe-se que esta
deflexdo resulta da contribuicdo de todas as camadas, e, portanto, esta
vinculada aos mddulos de elasticidade das mesmas. Assim a retroandlise,
nada mais é do que se resolver o problema inverso em relacdo ao
dimensionamento de um pavimento novo, ou seja, tém-se as deformacdes
resultantes de um carregamento conhecido e deseja-se conhecer os médulos
que conduziram aquelas deformacdes elasticas.

A retroanalise caracteriza-se pela determinagdo analitica dos modulos elasticos
(de rigidez/resiliéncia) de todas as camadas do pavimento e do subleito a partir das bacias
deflectométricas (FRITZEN, 2005).
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De acordo com NOBREGA (2003) a retroanalise é realizada com o0s seguintes

objetivos:

e Estimar os mddulos de resiliéncia dos materiais na condi¢do em que se encontram
no campo;

e Minimizar o nimero de sondagens para determinacao das espessuras e coletas de
amostras para determinacdo dos parametros desejados, que sdo de dificil
reproducdo em laboratério, além de serem onerosas, perigosas e demoradas.

A metodologia para avaliacdo estrutural de um pavimento, por retroanalise,
permite calcular as tensdes, deformacdes elasticas (deslocamento) em uma estrutura de
pavimento, a partir do conhecimento da geometria do pavimento, da configuracdo do
carregamento e dos parametros mecanicos dos materiais, tais como o coeficiente de
Poisson e 0 modulo de deformabilidade (BERNUCCI et al.,2008).

A retroanalise permite verificar, por meio da obtencdo dos valores dos moédulos
de deformabilidade dos materiais, a integridade de cada camada e estimar a vida Util

remanescente do pavimento.

Na pratica, a retroandlise consiste na identificacdo de uma bacia de deformacéo o
mais similar possivel aquela medida em campo, desde que conhecidas as camadas
(materiais) e suas espessuras, bem como a carga e as pressdes aplicadas no teste em
campo. Segundo MEDINA e MOTTA (2015), a bacia de deflexdo traz outras
informacdes: no ponto de maior deflexdo sob a area carregada a influéncia conjunta de
todas as camadas se faz sentir, e nos pontos mais afastados, tem-se refletida a influéncia
maior do subleito. A curvatura da bacia de deflexo indica a maior ou menor rigidez da

estrutura, para uma mesma deflexdo maxima.

E importante ressaltar que as propriedades resilientes em uma mesma camada
sofrem variagdes, sendo essa uma limitagdo nas retroandlises que precisa ser superada.
Segundo BALBO (2007), as variagdes em propriedades resilientes em uma mesma

camada estdo relacionadas as seguintes condigdes:

e As tensOes e deformagOes ocorrentes nas camadas dos pavimentos sao
dependentes do médulo de resiliéncia desses materiais.
¢ Nos revestimentos asfalticos, 0 modulo de resiliéncia varia com a temperatura de

operacdo, e esta, varia com a profundidade, na camada.
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Nas bases granulares, o0 modulo de resiliéncia é normalmente dependente da
tensdo de confinamento. Sabe-se que essa tensdo de confinamento diminui tanto
em termos residuais (de compactagédo), em posi¢des mais profundas das camadas,
quanto em termos de operacdo, também quanto mais profunda a posicdo do
material.

O modulo de resiliéncia dos materiais altera-se em funcéo de condic6es climaticas
distintas, ao longo de um ciclo anual (umidade, temperatura, etc.). Além disso, o
modulo de resiliéncia vai, pouco a pouco, alterando-se na superficie do

revestimento, em funcdo de sua oxidacéo.

De acordo com MACEDO (1996), a maioria dos procedimentos de retroanalise

adota o seguinte roteiro:

1997):

Estimativa dos mddulos iniciais (seed values) via alguma técnica de aproximacao
ou banco de dados;

Caélculo da bacia de deflexdes utilizando os médulos estimados no passo anterior;
Comparacéo das deflexdes medidas e calculadas;

Ajuste dos modulos atraveés de técnica que reduza as diferencas entre as deflexdes
medidas e calculadas;

Repeticdo dos passos 2 e 4 até que o erro verificado entre as bacias medidas e

calculadas obedeca ao critério de tolerancia preestabelecido.

De forma geral, a retroanalise apresenta as seguintes vantagens (ALBERNAZ,

Permite a analise comparativa do comportamento estrutural de segmentos de uma
mesma ou de diferentes rodovias;

Possibilita a elaboragdo de projetos mais confidveis evitando restauragdes
prematuras e de altos custos de manutencgéo e ou restauracao;

Fornecem dados para projetos de drenagem, indicando a presenca de possiveis
camadas rigidas no subleito;

Proporciona a elaboragdo de projetos mais racionais, de custo mais baixo e

pavimentos mais duraveis.
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2.3.1 Métodos iterativos

Os métodos iterativos buscam obter os modulos de resiliéncia de todas as camadas
do pavimento real, utilizando processos de convergéncia, demandando muitos processos
de formulacdo matematica complexa, sendo necessario 0 uso de programas

computacionais para resolucdo satisfatoria das iteracoes.

Um tipo de método iterativo consiste em comparar bacias que constam em um
banco de dados, para as quais foram realizadas medidas da bacia e foram conhecidos os
maodulos de resiliéncia por ensaios laboratoriais, com a bacia deflectométrica levantada
em campo, na estrutura que se deseja inferir os médulos de resiliéncia. A comparacao é
por tentativas, até a obtencdo de um determinado critério de convergéncia, que apresente
um erro percentual minimo na comparacdo entre a bacia tedrica e de campo
(PREUSSLER et. al., 2000).

Este percentual de erro calculado pela comparacao das bacias tedrica e de campo
pode ser estabelecido através da apuracéo do erro relativo em cada sensor do equipamento
de leitura de deflexdes, pela soma dos valores absolutos das diferencas entre as deflexdes
medidas e calculadas em cada sensor, pela soma das diferencas ao quadrado, ou pela raiz
média quadratica (MEDINA et. al., 1994).

Alguns métodos iterativos podem calcular, durante o processamento, 0S
parametros elasticos de estruturas tedricas, cujas bacias deflectométricas sdo comparadas
as bacias medidas em campo; podem fazer uso de banco de dados das caracteristicas
elasticas e geométricas de estruturas tedricas; e podem utilizar equacdo de regressdo
estatistica (ALBERNAZ et al., 1995).

Em métodos que calculam os parametros elasticos durante o processamento, 0s
parametros da estrutura tedrica sdo calculados por sub-rotinas que usam programas de
analise de tensdes e deformacdes como CHEVRON, FEPAVE, ELSYM5, JULEA,
KENLAYER, entre outros, e por iteracBes sucessivas sdo determinados os modulos
correspondentes aqueles que conduzem a bacia de deformacdo mais proxima da bacia
levantada em campo (NOBREGA, 2003).

Os métodos que fazem uso de banco de dados partem do mesmo principio do
método anterior, entretanto os parametros sdo previamente calculados, e incorporados ao

banco de dados do programa, desta forma tornando seu processamento muito mais rapido,

26



a exemplo do REPAV, desenvolvido por FONSECA (2002).

Os métodos que utilizam equacdes de regresséo estatistica, segundo NOBREGA
(2003), sdo métodos que determinam deflexdes tedricas em funcdo das caracteristicas do
carregamento, das espessuras e das propriedades elasticas do pavimento, agrupadas em
formulas obtidas por regressfes estatisticas, utilizando parametros obtidos atraves de

programas de analise mecanistica.

Como desvantagem dos métodos iterativos de retroanalise cita-se a possibilidade
de se obter diversas solugdes para uma mesma bacia analisada, visto que uma bacia pode
corresponder a diversas estruturas com configuracOes distintas. Para minorar este
problema é muito importante que o programa permita a entrada de um modulo inicial, ou
faixa de aceitacdo de modulo de resiliéncia para cada camada, pois os valores informados
limitam ou direcionam a tendéncia dos valores modulares obtidos na retroanalise para

mais proximos da estrutura real.

As ferramentas computacionais sdo importantes no processo da retroanalise, visto
que proporcionam a analise de estruturas de pavimentos compostas por diversas camadas.
Em geral, tais programas comparam as deflexdes medidas e calculadas, apresentando
como resultado final os médulos e espessuras de cada camada, além de apresentar a
avaliacéo de erro através do somatorio de erros percentuais (FONSECA, 2002).

O programa REPAV (FONSECA, 2002) foi baseado nos estudos de PEREIRA
(1969) no LNEC cujo titulo é "Determinagdo das caracteristicas estruturais de pavimento,
a partir da linha de influéncia obtida em ensaios de carga com pneus". Permite analisar
bacias deflectométricas obtidas por viga Benkelman ou FWD, comparando-as com bacias
teoricas calculadas por meio do programa ELSYMS5. Este programa necessita que a
estrutura de entrada seja de trés camadas equivalentes ao pavimento real, considerando o

sistema como eldstico linear e adotando por simplificacdo o coeficiente de Poisson de 0,5.

Cada fabricante de FWD fornece um programa de retroanalise, por exemplo o da
Dynatest chama-se Elmod, o do Kuab, chama-se Kuab. Existe também o programa
RETROANA, desenvolvido pelos engenheiros da empresa Dynatest Engenharia Ltda.,
com base no programa ELASTMCF (RODRIGUES, 1991) que considera 0 método das

camadas finitas.

Existem ainda programas publicos na Internet tais como o BAKFAA
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(www.faa.gov) ou o Evercalc entre outros. Comparacdes entre varios programas podem
ser vistos em MACEDO (1996), NOBREGA (2003), CAVALCANTE (2005), entre

outros autores.
2.3.2 Software

Atualmente encontram-se disponiveis inumeros softwares de retroanalise para
pavimentos asfalticos. No Brasil os mais usuais sdao: ELMOD, KUAB, EVERCALC,
RETRAN2C, RETRANSL, REPAV e BAKFAA. Atualmente o software de retroanalise
que integra 0 novo método de dimensionamento a ser implantado no Brasil, é denominado
BackMeDiNa.

Cada programa tem suas hipdteses e procedimentos de ajuste das solucées, que 0s
diferencia de outros programas. Em consequéncia obtém-se diferentes mddulos de
elasticidade equivalentes das camadas para 0 mesmo conjunto de dados deflectométricos.
Afim de minimizar erros, é preciso usar no dimensionamento de reforco com base em
modulos obtidos por retroandlise 0s mesmos principios e modelagem usados na
retroanalise, sendo o ideal que o método mecanistico-empirico utilizado no projeto de
reforco fixe o programa de retroandlise a ser utilizado e o programa posterior de célculo
de tensbes e deformacdes para a determinacdo da espessura de reforco (MEDINA e
MOTTA, 2015).

Como o método mecanistico-empirico utilizado na presente dissertacdo foi o
MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional), o software de retroanalise utilizado

foi o BackMeDiNa, médulo de retroanélise integrante ao método, apresentado a seguir.
2.3.2.1 BackMeDiNa

O software BackMeDiNa é uma ferramenta de rotina do método MeDiNa, que se
deu da evolugéo do SisPav desenvolvido na tese de doutorado de FRANCO (2007). O
programa permite retroanalisar bacias deflectométricas obtidas por FWD com objetivo

de inferir o modulo de resiliéncia in situ das camadas do pavimento.

De acordo com FRANCO (2018), o célculo para se achar os modulos de
resiliéncia e feito de forma iterativa, utilizando o modulo AEMC para a anélise eléstica
linear, a partir da variagdo dos valores dos modulos em torno de um valor central, até se

obter uma bacia tedrica préxima da bacia de deflexdes de campo medida pelo FWD. Para
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isso, 0 programa compara a raiz do valor quadratico médio das diferengas entre as
medidas de deflexdes de campo e as calculadas.

No atual modulo de retroanalise do método MeDiNa (BackMeDiNa v.1.1.0 de
abril de 2018), pode-se importar arquivos com informacoes referentes a secdo sobre a
qual foi realizado o levantamento de campo, além dos dados coletados no levantamento

deflectométrico.

Os dados necessarios para realizar a retroanalise (bacias deflectométricas,
carregamento aplicado, temperatura do ar e pavimento, localizacdo da rodovia, faixa e
trilha referente aos ensaios deflectométricos, espessura das camadas, e parametros de
partida fundamentados nas condi¢des do pavimento), sdo inseridos no programa por meio

de um arquivo de dados do Excel® em formato.xls (Figura 7).

m Pdgina Inicial Inserir Layout da Pagina Férmulas Dados Revisdo Exibir Q Pesquisar ’!:3_ Compartilhar
.D.D 5(_ Calibr Tn s ==Hg- 2 Geral . FZ Formatagso Condicional - E‘“Insenr - >- %Y p
Em - » | [57 Formatar coma Tabela~ % Excluir ~ -
Color NT S~ | HE- O A =SE==E3E | o b [ 57 Estilos de Célula~ [ Formatar - - Celiistlrf;ir SLETSZ';T;E-
Area de Trans... Fonte F] Alinhamento [F] Niimero [F] Estilas Células Edigio -
A18 7 fe v
A B C D E F G H | J K L M N o -
1 |BACKMEDINA
2 |secho: Trecho 3/MG
3 |RAIO (cm): 15
4 |Data de Execugdo Temp. Do Temp. Do Carga Estaca — N Estaca — D Estaca— FiEstaca—Trd0 d20 d3o das deo dso d12o0
5 01/06/2017 30 29 4121 a3 300 15ul Externa 401 347 223 126 a1 62 51
6 01/06/2017 31 30 4186 83 900 1 5ul Externa 364 301 202 123 80 56 45
7 01/06/2017 31 29 4099 84 0 15sul Externa 531 408 286 188 113 74 56
8 01/06/2017 31 30 4128 84 100 1Sul Externa 430 396 276 172 115 84 63
9 01/06/2017 31 31 4150 84 200 15ul Externa 505 392 276 174 102 72 33
10
1

Figura 7 — Modelo de planilha para entrada dos dados no software BackMeDiNa

A Figura 8 apresenta o software BackMeDiNa, depois de importado o arquivo
com as bacias deflectométricas, no proprio software é determinado o nimero de camadas,
sua espessura e parametros da interface. O software também indica um valor de mddulo
de resiliéncia e coeficiente de Poisson pelo tipo de material informado, podendo ser

alterado pelo usuario.

O software inicia o calculo com os modulos de resiliéncia indicados na estrutura
do pavimento, variando este médulo em uma faixa que depende do erro da retroanalise.
Para erros elevados, a faixa de cada modulo é de 80% do valor indicado (para maior e
menor) na estrutura, a fim de abranger um maior nivel de solucdes. Para erros menores,
a faixa de valores de médulo diminui para 25%. O namero de intervalos de cada faixa

também varia com erro. Para erros elevados, sdo apenas 9 intervalos. Para erros menores,
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sdo 15 intervalos, que objetiva melhorar a precisdo da retroanalise. A cada clique no
botdo, o programa testa todos os intervalos possiveis de médulos de todas as camadas e,
ao final, apresenta a bacia calculada que melhor se aproxima da bacia medida, ou seja, a
de menor erro (RMS). Sendo assim, para uma boa retroanalise, o projetista deve clicar no

botdo retroanalise vérias vezes, até o erro (RMS) ndo variar mais (FRANCO, 2018).

IR BackMeDiNsa v.1.1.0 (abril/2018) — m] e
Projete  Ajuda
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W1 Estaca: 708 +... 2 Externa CARGA (kaf): 4474 T AR: 14 oC
(3 Estaca: 708 +... 2 Externa RAIO {am): 15 TEAV: 22 o
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s Ectaca: 708 + ... 2 Externa DISTANCIA {cm): a 20 30 45 &0 S0 120
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ESTRUTURA == RETROAMALISE
CAMADA  |MATERIAL ESPESSURA (om) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfilticas 20 6967 0,30 MAQ ADERIDO
2 Camadas Granulares 10 209 0,35 NAQ ADERIDO
3 Camadas Estabilizadas 20,0 2786 0,20 MAQ ADERIDO
4 Subleito a 418 0,40
DEFLEXOES NORMALIZADAS
=
J el
_._ﬂf
[
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Figura 8 — Exemplo de uma tela do software de retroanalise BackMeDiNa

2.4 TRAFEGO

O trafego de uma rodovia é fator de suma importancia a ser observado no
dimensionamento de um pavimento, rigido ou flexivel, seja por método empirico ou
mecanistico, visto que representa a principal solicitagdo a qual esta sujeito o pavimento
(SOARES e MOTTA, 2001).

Um dos fatores que influem no dimensionamento dos pavimentos flexiveis é o
trafego que solicitard determinada via durante sua vida util de servigo. As cargas que
solicitam a estrutura do pavimento ao longo de um periodo “P” para o qual é projetado o

pavimento sdo representadas pela acédo do ciclo de carregamento e descarregamento em
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um determinado ponto fixo da superficie de rolamento quando da passagem das rodas dos
veiculos. O dano causado pela passagem de cada veiculo é, usualmente, de pequena
magnitude, mas o efeito acumulativo deste dano é que determina a vida de fadiga dos
pavimentos. O fator preponderante que leva os pavimentos ao final de sua vida til é este

efeito acumulado.

Um pavimento dificilmente sofre ruptura stbita ou catastréfica e a sua degradacédo
se d& de forma continua, ao longo do tempo. A causa da ocorréncia dos defeitos estruturais
(trincamento e afundamento em trilhas de roda) é devida a acdo das cargas do trafego
sobre a superficie dos pavimentos que gera uma deformacdo total na estrutura. Esta
deformacéo total é composta pelas parcelas de deformacéo resiliente ou reversivel e
deformacédo permanente, ou pléastica.

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. Nos métodos
de projeto nacionais, todo o trafego previsto ao longo do horizonte de projeto € convertido
em termos de solicitacBes equivalentes do eixo padrdo rodoviario, um eixo simples de

rodagem dupla com carga de 8,2t, denominado Numero “N”.

Na determinagdao do Numero “N” sdo considerados certos fatores relacionados
com a composicao do trafego e referidos a cada categoria de veiculo, definida em funcéo

da carga transportada e do nimero de eixos dos veiculos.

Tem-se, portanto, que o nimero “N” tem influéncia direta do volume de trafego
atuante, determinado a partir do Volume Médio Diario (VMD), e do perfil da frota e das

cargas por eixo, representado pelo fator de veiculo (Fv).

O fator de veiculos (Fv) é um multiplicador que permite a determinacdo do
numero de eixos equivalentes ao eixo padréo a partir do volume de veiculos que trafega
durante o periodo de projeto. Este fator pode ser calculado pelo produto do fator de eixo
pelo fator de carga. O fator de veiculo depende, portanto, do tipo de eixo e de sua

respectiva carga.

Assim, para poder se definir um nimero “N” para cada segmento da via, a Ser
analisado no ambito do dimensionamento e da geréncia de pavimentos, deve-se conhecer
tanto o volume de trafego, especialmente o trafego comercial — visto que a operacao de

veiculos de passeio gera um carregamento cujo dano € desprezivel, de acordo com o0s
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citados manuais do DNIT.
O numero “N” pode ser calculado pela seguinte expressao:
N=V,xF,xE ®)
Onde:
V;: € o volume total de veiculos num determinado sentido para determinado periodo “P”;

E,: é o fator de veiculo, numero que converte o dano causado por todos tipos de veiculos

em danos do eixo padrao;
E.: é um fator climatico regional relacionado ao regime de chuvas de determinado local.

De acordo com MEDINA e MOTTA (2015), a tendéncia mundial é passar a
dimensionar o pavimento asfaltico considerando o trafego explicitamente pela acédo de
diferentes cargas de eixo, considerando sua incidéncia variavel diaria e sazonal, como
proposto em FRANCO (2007).

25 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE REFORCO EM PAVIMENTOS
ASFALTICOS

A estrutura de um pavimento é composta por camadas sobrepostas de diferentes
tipos de materiais, para atender de modo estrutural e operacional ao trafego, de maneira
duravel e com um menor custo possivel. O reforco por meio de uma camada asfaltica
adicional ou recapeamento é o procedimento mais utilizado na reabilitacdo de
pavimentos, sendo este tipo de intervencao utilizada para correcéo de defeitos estruturais
e funcionais do pavimento (BALBO, 2007; PINTO e PREUSSLER, 2010).

De acordo com PINTO e PREUSSLER (2010), até 1960 a abordagem para
dimensionamento do reforgo de um pavimento considerava a experiéncia regional e o
critério da resisténcia (deformacfes permanentes). Era utilizado a sensibilidade de
engenheiros experientes para determinar o tipo e espessura do refor¢o do pavimento. A
partir da década de 60, os métodos baseados em ensaios deflectométricos foram

amplamente difundidos, obtendo grande aceitacao.

Com o desenvolvimento de equipamentos e programas que fornecem informagdes

sobre as caracteristicas elasticas dos materiais que constituem o pavimento, nos meados
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da década de 1970 iniciou-se a introducdo dos métodos mecanisticos ou analiticos
fundamentados na anélise de tensdes e deformagdes das camadas. Com o
desenvolvimento dos sistemas de geréncia de pavimentos nos anos 1980, comecaram as
metodologias de reforco que se fundamentam em modelos de previsdo de desempenho e
que procuram analisar diversas estratégias de intervencdo visando diminuir o custo de
ciclo de vida do pavimento (PINTO e PREUSSLER, 2010).

Segundo SANTOS (2009), um pavimento rodoviario, no inicio de sua vida,
apresenta um determinado nivel de servigco, que engloba condi¢Ges de seguranca e
conforto. No entanto, com o passar do tempo, 0 pavimento vai se degradando devido as
acOes do trafego e dos agentes de intemperismo, até atingir um estado onde os critérios
estruturais e funcionais ndo mais satisfazem os usuéarios. Esse periodo corresponde a vida

atil do pavimento.

Alguns trechos podem eventualmente apresentar niveis de deterioragdo elevados
muito antes do final de sua vida Util determinada em projeto, sendo necessario recorrer a
medidas de reabilitacdo, tanto funcionais quanto estruturais, devido principalmente ao

aumento significativo do trafego pesado e das cargas transportadas.

A definicdo do fim da vida atil de um pavimento depende dos critérios limites
adotados e da classe da rodovia. Ap6s a aplicacdo de um grande nimero de cargas, 0S
defeitos apresentados na superficie do pavimento comprometem o desempenho funcional
(seguranca e conforto) e estrutural. Caso ocorra a intervencgdo corretiva em determinado
estagio de degradacdo, pode-se restabelecer a capacidade de carga do pavimento pela
superposicao de uma nova camada de revestimento (MEDINA e MOTTA, 2015).

2.5.1 Segmentacao

Com o proposito de elaborar um diagnostico das condigdes estruturais e
funcionais de uma rodovia e assim fornecer subsidios para o projeto de reabilitacéo
guando necessario, é importante dividir cada trecho da rodovia avaliada em subtrechos
homogéneos. A divisdo do trecho em estudo em subtrechos estatisticamente homogéneos

é indispensavel na avaliacdo da capacidade de carga de um pavimento (PINELO, 1993).

A técnica de segmentacdo facilita a delimitacdo de trechos com caracteristicas
homogéneas e consequentemente a indicacao de solucGes ou intervengdes na reabilitacao

do pavimento, partindo de uma melhor avaliacdo de parametros de andlise que
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representem realmente homogeneidade da condicéo da via.

Como parametros de anélise podem ser considerados varios aspectos tais como a
capacidade de suporte do subleito, o estado da superficie do pavimento existente, o

volume de trafego, as deflexdes, entre outros.

O tratamento dos resultados obtidos, em particular as deflexdes obtidas pelo
deflectdbmetro de impacto, visa a obtencdo das zonas com comportamento homogéneo e
uniforme ao longo do trecho em estudo e permite uma andlise estrutural e de alternativas

de restauracdo mais racionais (SANTOS, 2009).

Para a determinacdo de segmentos homogéneos, é comum a utilizacdo do método
preconizado pela American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO,1993), apresentado no Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos
(DNIT, 2006), denominado metodo das diferencas acumuladas. Este método pode ser
aplicado para os varios parametros: deflexdo, IRI, &rea trincada, etc. Também existem
outros métodos empiricos, que se baseiam na analise visual da representacdo linear das
caracteristicas do trecho, por exemplo a DNER-PRO 11/79 e DNER-PRO 269/94.

2.5.1.1 Método das Diferencas Acumuladas

O "Método das Diferencas Acumuladas" (Analysis Unit Delineation by

Cumulative Differences), recomendado pela AASHTO (1993), é descrito a seguir:

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 destas diferencas.

4. Plota-se em um grafico, nas abscissas as distancias e nas ordenadas os valores

acumulados das diferencas.

Cada variacdo de coeficiente angular da curva obtida indica uma mudanca do
comportamento médio de um determinado segmento para outro, delimitando assim as

extremidades dos segmentos homogéneos. Analiticamente considera-se:
Parametro médio (D1):

sz(i—;)+Di (6)

34



Area entre parametros levantados (Ai): Se caracteriza pela multiplicagio do valor médio
entre dois pontos levantados, de um determinado pardmetro em analise (Di), pela

distancia entre os dois pontos de levantamento do parametro (Ali).
Ai = Dix Ali (7)

Onde:

Di = Parametro no ponto de levantamento i;
Ali = distancia entre dois pontos levantados.
Area acumulada (Ac):

Ac = zn:Ai ©

Distancia acumulada (Lc):

I €))
Lc = z Ali
i=1

Diferenca acumulada (Zi):

Zi =2Ai—tanaZAli (10)

Onde:

Ac
tana =— (11)
Lc

Plotam-se as diferencas acumuladas entre cada uma das leituras. Enquanto essas
diferencas tem o mesmo sentido, sejam decrescentes ou crescentes, considera-se que
aqueles pontos levantados fazem parte do mesmo subtrechos homogéneo. Quando ha
mudanca de sinal destas diferencas, este ponto delimita o proximo subtrechos

homogéneo, e assim sucessivamente, conforme ilustrado na Figura 9.

Como o trincamento obtido pelo LVCI é apresentado de forma continua, em
espacamentos pre-determinados (normalmente de 20 m), o método da AASHTO (1993)
também pode ser aplicado para obtencdo de segmentos homogéneos. 1sso é importante

visto que podem ocorrer segmentos com diferentes graus de trincamento em um trecho
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homogéneo em termos de deflexdo. Sem a subdivisdo, o trincamento médio seria
resultante da fusdo de um trecho pouco trincado com outro muito trincado, por exemplo.
Assim, ha um melhor refinamento da segmentacédo (Figura 10) e, por consequéncia, das

solucdes.
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Figura 9 — Exemplo de delimitacdo dos segmentos homogéneos pelo método das diferencas acumuladas
da AASHTO (BERNUCCI et al., 2008)
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Figura 10 — Exemplo de delimitacdo dos segmentos homogéneos pelo método das diferengas acumuladas
utilizando em conjunto 2 pardmetros para segmentacéo
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2.5.2 Métodos Empiricos de Dimensionamentos de Reforgos

De acordo com MEDINA e MOTTA (2015), dois métodos tiveram grande
popularidade desde os anos 1960, embora tenham sido definitivamente normatizados

somente no final dos anos 1970, que séo:

e PRO 10/79 — procedimento A, elaborado pelo engenheiro Armando Martins
Pereira; baseia-se no método do DER da Califérnia.

e PRO 11/79 — procedimento B, elaborado pelo engenheiro Francisco Bolivar Lobo
Carneiro e equipe; baseia-se no método de Celestino Ruiz, pesquisador argentino

que o apresentou no Brasil em 1964.

O dimensionamento em si € precedido de deflectometria, inventario dos defeitos,
sondagens, retirada de amostras e ensaios. Faz-se o tratamento estatistico das deflexdes
do trecho homogéneo; toma-se a deflexdo caracteristica como igual a média aritmética
mais um desvio padrdo. Calcula-se o nimero previsto de repeticdes de carga do eixo
padrdo de 8,2 tf e verifica-se qual a parcela da espessura do atual revestimento pode ser
incorporada a espessura de reforco calculada; leva-se em conta a natureza e extensdo das
trincas (MEDINA e MOTTA, 2015).

No PRO 159/85 (DNER, 1994c) apresentam-se alternativas de restauracdo em
concreto asfaltico, tratamento superficial e lama asfaltica. Calcula-se o nimero estrutural
do pavimento, que é o somatorio dos produtos das espessuras das camadas por respectivos
coeficientes de equivaléncia estrutural. Introduz-se o0 médulo resiliente do revestimento
de concreto asfaltico a 30°C na determinacdo do seu coeficiente (na falta do valor do
ensaio, adota-se 0 médulo de 30000 kgf/icm2). As camadas granulares e os solos do
subleito tém seus coeficientes determinados em fungéo do indice suporte CBR. O trafego
é representado pelo nimero de repeticdes de eixos de 8,2 tf convertendo os eixos por fator
de equivaléncia préprios. O quociente de irregularidade, a deflexdo e as areas trincadas e
desgastadas atuais sdo utilizados na previsdo da evolucdo futura pelas curvas de
desempenho em funcéo do trafego (MEDINA e MOTTA, 2015).

A PRO 269/94 (DNER, 1994) consiste de um meétodo de calculo de espessura de
reforco estrutural que trata do dimensionamento de pavimento em funcdo das
caracteristicas do subleito em termos de CBR e porcentagem de silte, espessura da
camada granular e da deflexdo medida pela Viga Benkelman. O método estabelece o
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procedimento para determinacdo do diagnostico preliminar do pavimento visando a
determinacdo dos parametros de projeto, andlise da condicdo do pavimento existente e
dimensionamento do reforco do pavimento pelo critério de fadiga, limitando os solos de

subleito a trés grupos em funcdo do CBR e da porcentagem de silte.

Pode-se concluir que os métodos PRO 10/79 — procedimento A e PRO 11/79 —
procedimento B, utilizam uma andlise deflectométrica, a PRO 159/85 tem seu processo
através de uma anélise da deficiéncia estrutural e funcional e a PRO 269/94 consiste em
um procedimento para projeto de reforco de pavimentos flexiveis que leva em conta as

caracteristicas resilientes das camadas de pavimentos flexiveis e dos subleitos.

2.5.3 Catalogo de Solucdes de Manutencdo para Pavimentos Flexiveis para
rodovias do DNIT

No ano de 2005 foi criado por Instrucdo de Servigco (IS), um programa que
consolida todas as atividades de recuperacdo e manutengéo de rodovias, como obras de
recuperacdo estrutural e funcional dos pavimentos, servi¢os de manutencdo de pistas e
acostamentos e de conservacdo de faixa de dominio. Prevé-se seu tratamento por um
periodo de sete anos, divididos em contrato de dois tipos: CREMA 12 ETAPA, e CREMA
28 ETAPA. Entretanto, somente em 2008 através da portaria n® 7 do Ministério dos
Transportes foi criado o PROCREMA, consolidando os programas anteriores, adotando
a modalidade de contratacdo sob o regime de empreitada global, vedando a realizacdo de
termos aditivos para alteracdo quantitativa ou qualitativa do projeto, e por fim prevendo
a realizacdo dos pagamentos mediante avaliacdo de desempenho. Todavia em 2011, por
meio do Acordao n° 3260/2011 em sessdo plenaria do Tribunal de Contas da Unido, foram
alteradas as condicGes do programa, em especial a vedacdo de termos aditivos foi retirada
da portaria (FONSECA e MOTTA, 2013).

As caracteristicas basicas que diferenciam os dois tipos de contratos previstos no
PROCREMA, séo os prazos e as intervencdes: de carater funcional ou estrutural. No
CREMA 12 ETAPA corresponde a intervencgdes leves nos servigos de restauracdo no
periodo de um ano, sendo o0 segundo ano para servicos de conservacdo. No CREMA 22
ETAPA sdo intervencdes de carater funcional e também recuperacgdo estrutural, fazendo
uso de um catélogo de solugcbes de pavimentacdo elaborado pelo DNIT. O programa
CREMA 22 ETAPA estipula, em seu catalogo de solugdes, uma vida Util de 10 anos para

as solugbes estruturais, considerando métodos de projetos de reforgco tradicionais,
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especialmente o DNER-PRO 11/79. Todavia solicita ao projetista que realize a
comparagdo com o dimensionamento feito com o método DNER-PRO 269/94. Os
principais parametros de dimensionamento s&o o indice de suporte California, quando se
indica reconstrucdo e a deflexdo méxima do pavimento quando é refor¢o. Os critérios de
enquadramento dos segmentos neste catadlogo levam em conta: faixas de Irregularidade
Longitudinal (IRI); medidas de deflexdo recuperavel para o segmento homogéneo,
avaliando a condicdo atual como abaixo ou acima da deflexdo admissivel de projeto
(Dadm) em funcéo do trafego; faixas de indice de gravidade global (IGG); o volume médio

diario (VMD) do tréfego e o nimero "N".

O CREMA 22 ETAPA tem dois catalogos de solugdes: um para revestimento em
concreto asfaltico e outro para tratamentos superficiais. O catalogo (Tabela 2) consistia
de uma matriz com 80 células para as quais eram previstos conjuntos de solucdes, e ndo
apresenta um historico claro da sua configuracdo, sendo baseado no Catalogo SWAP
fornecido pelo Banco Mundial. Este catalogo foi concebido com objetivo de fornecer ao
6rgdo uma estimativa do nivel de investimento necessario para restauracdo de sua rede,
para o Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) em nivel de rede. A aplicacdo em nivel
de projeto ndo se sabe como foi decidida. Dos conjuntos de solucbes de pista, seis
conjuntos apresentam ainda a espessura do refor¢o varidvel, devendo ser aplicado calculo
de reforco do pavimento previsto na norma DNER-PRO 11/79 (FONSECA e MOTTA,
2013).

Conforme DNIT (2018), hd sob administracdo e responsabilidade do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) 51.993,0 km de rodovias
federais pavimentadas, sendo constante a cobranga por um planejamento dinamico capaz
de garantir a trafegabilidade continuada e a expansdo necessaria ao atendimento das
demandas de transporte. Visando esta demanda, o DNIT tem em operagdo um Sistema de
Geréncia de Pavimentos (SGP) para atender as necessidades do 6rgdo em nivel de
planejamento rodoviario. O SGP foi idealizado visando & obtencdo de um banco de dados
que, ao ser periodicamente atualizado, permita a analise das condi¢des da Malha
Rodoviéria Federal. O Banco de Dados do SGP é basicamente alimentado com os dados
de trafego, estrutura, deflexdo, irregularidade e defeitos do pavimento de rodovias
pavimentadas que estdo sob a administragdo do DNIT. Tais informagdes subsidiam os
dados de entrada de um catalogo de solucdes que visa indicar a solugéo proposta (COSTA
e MORAES, 2015).
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Conforme COSTA e MORAES (2015), em abril de 2015 foi aprovado pela
diretoria colegiada do DNIT um Catélogo de Solucbes de Manutencdo para Pavimentos
Flexiveis para rodovias do DNIT, a ser empregado no ambito do planejamento rodoviario.
A conceituacdo de um novo catadlogo de solucdes, em substituicdo ao de Solugdes
Técnicas do ano de 2001/2002 se fez necessario devido a fatores como o crescimento do
volume de trafego, a utilizacdo de novas técnicas construtivas e a necessidade de adequar

os padrdes de conforto e rolamento aos critérios atuais de projeto e recebimento de obra.

O catélogo foi elaborado de acordo com a norma DNER-PRO 11/79 “Avaliacéo
estrutural dos pavimentos flexiveis - Procedimento B e com o Manual de Solucdes
Técnico-Gerenciais para Rodovias Federais. Também foram realizadas analises
contemplando a norma DNER-PRO 269/94 “Projeto de restauragdo de pavimentos
flexiveis - TECNAPAV”, para verificacdo da sensibilidade a outro método de
dimensionamento de reforgo estrutural — em complementacdo a PRO 11/79, bem como o
critério de correcdo de irregularidade da norma DNER-PRO 159/85 “Projeto de
restauracdo de pavimentos flexiveis e semirrigidos” (CONSORCIO DYNATEST
ENGEMAP, 2015).

O catélogo de solugbes gerenciais para a manutencdo dos trechos pavimentados
estd fundamentado em parametros de trafego (VMDc), na condicao estrutural (D¢ € Dadm)

e na condicdo funcional dos pavimentos (IR e Area Trincada).

Segundo COSTA e MORAES (2015), o levantamento de campo para
determinacdo do indice de irregularidade longitudinal (IRI) e do valor do afundamento
da trilha de roda (ATR) € executado conforme procedimento da Classe Il (sem contato),
seguindo a classificagdo do “HPMS Field Manual” por meio de sensores a laser.
Simultaneamente, sdo registradas imagens de alta resolugdo, a uma velocidade méxima
de 60 km/h, com tolerancia de 10%. A partir das imagens adquiridas em campo tem-se 0
inventario informatizado da superficie do pavimento e entdo é possivel a realiza¢do, com

uma equipe treinada em escritorio, do levantamento visual continuo de defeitos (LVC).

De acordo com 0 CONSORCIO DYNATEST ENGEMAP (2015), a matriz de
solucéo deve ser analisada a partir da correspondéncia entre os parametros de trafego, os
pardmetros deflectométricos e os pardmetros funcionais. A elaboracdo da matriz com as
faixas escolhidas para cada tipo de pardmetro tem o objetivo da obtencédo da solucdo mais

compativel e adequada para cada cenario ou segmento estudado. Na Tabela 3 €
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apresentada a matriz de solugdes, sendo as siglas referentes as seguintes solucdes:

e Mi: Micro revestimento asfaltico a frio;

e H"X": Reforgo estrutural em concreto asfaltico com "X" cm de espessura;

e Hpol"X": Reforc¢o estrutural em concreto asfaltico modificado por polimero com

"X"cm de espessura;

e REP: Reperfilagem com aplicacdo de concreto asfaltico com 2cm de espessura;

e FS: Fresagem continua e 5cm de espessura com reposi¢cdo em 5¢cm em concreto

asfaltico;

e FSp: Fresagem parcial - descontinua, de 5¢cm de espessura nas areas trincadas com

reposicdo de 5cm em concreto asfaltico;

e TSD: Tratamento superficial duplo;

e TSDpol: Tratamento superficial duplo com emulsdo modificada por polimero;

e REC"X": Reconstrucdo, em que "X" varia de 1 a 5, ou seja, em cinco cenarios

distintos das solugdes de reconstrucdo - em conformidade com o catalogo

sugerido para pavimentos novos.
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Tabela 2 — Catalogo de solu¢des de pavimentacdo do CREMA 22 ETAPA - Concreto Betuminoso (DNIT, 2008)

IRI N
IRI==3 I=IRl==4 4= Rl <= 3.5 IRI>355
{USACE)
VMD GE==20 | 13E=20 G20 | 13G=20 GE<=50 | I5E=E0 15G==E0 | IEG=50 IGE < =100 13E =100 GG<=100 | 1eE=100 155 < =150 15E =150 155 <150 505 =130
DefDadm DafDadm Defl< =Diadm Difl=Daam Defl< mDadm Dafi=Dadm Defi< «Dadm Das=Dadm
FE{10%) + FE{20%) + FE{10%]) + 20%) + FE(20%) = FE(I0%) + FEi20%) + FE{30%) + FRS{100%) = FRE(100%] + FRE(100%) =
WMD < 1000 < 8.0E+08 L FEi55e) « LE HE FE(S%]+ HE Wiicro(1, 5] Microf1,5] HE Hx SEF + REF = SEF + Hx REF = Hx REP =Ha REF + T20pal = | REF = TS0pol + RECS
WD 1, 5) MO 1,5) He HE
Reest. de Bame=TE0 10%) Reest de Base=TID20%) Reest. de Base+T20(30%] Reest. de bage+
Acostamentos T3D Reest de base+TSD Reest. de baseT2D Reest. de base+TED REC+TED
TED{S01%] TED(ST%) TEO{TOR] TED
Crefi=Diagm Craf>-Dagm Def< =Dadm Df>Diaadm Def< =Dadm Craf-Dadm Dt =Cadm Crat>Diadm
> 8.0E+06 FE{10%;) + FS{20%) + FE(10%]) + FEi20%)+ FEi20%) = FE(I0%) + FEi20%) + FE{30%) + FRE{100%) + FRE1D0%] + FRS{100%) =
1000 < VMD < 2000 < 1 43E+07 L F5i5%]) + LG HE Miicro( 1 Microf1,5] HE Hx SEF + REF = SEF + Hx REF = Hx REP =Ha REF + T20pal = | REF = TS0pol + RECT
Micro(1,5] Microi1,5) Ha Hx
Reest. de Bame=TE0 10%) Reest de Base=TID20%) Reest. de Base+TS0(30%] Reest. de bases
Acostamentos TED Reest. de base+ TS0 Reest. de base=TaD FReest. de base+TaD REC+TED
TEDIS01%) TED(S0%) TEO{TOR] TED
De=fi=Dadm Defi=-Dadm Defl= =Dadm DveT=D avchr Defi< =Dadm D=fi=Dadm Deefi< =Cadm Defi=Dadm
= 143E+07 FS{10%) + FE{20%) + FE{10%] + 1+ F5[20%) = FE(30%] + FEC20%) + F5{30%) + FRS100%) + FRE(100%] + FRS(100%) =
2000 < VMD < 3000 <2 14E+07 L FEiS%) = LG HE FE(S%] + Hr H3 H3 HE Hx REF = H3 REF + HI SEF + Hx = Hx REP = HE REF + T20pol = | REF + TS0ool + RECS
HE5 Hx
Reest. de Base+T304 10%:) Reest de Base=T3D({20%) Reesi. de Base+TS0D(30%) FeEssl de Daces
Acostamentos TED Reest. de base+ TS0 Reest. de base=TaD FReest. de base+TaD REC+TED
TED{5071%:] TED(201%) TSDVTO™e) TED
Defi=Dadm Defi=-Dadm Defl= =Dadm Deefl=Danchrm Defi< =Dadm Defi=Dadm Deefi= =Dadm Defi=Dadm
= 214E+07 FS{10%) + FS{20%) + FE{10%) + FS20%) + FS20%) = FE(30%] + FS20%) + F5{30%) + FRE100%) + FRE(100%] + FRE100%) =
3000 =vMD <5000 | <3.5TE+O7 L F5i5%) + LS HE H3 H3 HE Hx REP +H3 REF + H3 REP + Hx REF + Hx "REP = HE REP + T20pal + | REF + TEDpol + REGS
HE HE
Reest. de SasesT30{10%) Resst gs BasesT3I0D(20%) Reest. de BasesT20(30%) Gessl de bazas
Acostamentos TED Reest. de base+ TS0 Reest. die base=TaD FReest. de base+TaD REC+TED
TED{S01%] TED(ST%) TEO{TOR] TED
Def<Dadm Def=Dadm Defl< =Dadm Diefl=Dadm Defl< mDadm Defi=Dadm Defi< aDadm Das=Dadm
FE{10%) + FE{20%) + FEi10%] + FEZOI%) + FES20%) = FE{3%]) + FE@O%) + F530%) + FRS100%) + FRE(100%] + FRES100%) =
WMD = 5000 23 5TEOT LG FSi5%]) + LG HE FE[S%] + Hx M3 H3 HE HE REP +H3 REF + H3 REF + Hx REF + Hy "REF = HE REF + T2Dpal = | REF + TZDpal + REC10
EH Hx
Feest. de Sase=T304{ 10%) Reest de Base=TID[20% Feeest. de Base+T30(30% Feest. de bas.
Acostamentos TED Feest de base=TED sesl fe BaserTSRiIns Reest. e baze=T20 =es L] Fizest. de bazesTED SEs. 8 Eazer ! sesl e RS REceTED
TADE0T%] TEDEDI%] TIWTOF) TED

Noita

FRS =fresagem de Scm

F3 = fresagem + reposicio de Som
REP = reperfilagem com massa fina de CBUQ &= Zem
LG = lama asfakica grossa
Micre = micro revestimento asfaltico em duas camadas { 1,5¢cm)
TSDpol = tratamento superficial duplo of polimera
REC e = reconsirugdo através de reciclagem de Base+ revestimento com espessura de CEUC = e
Reest. de base = reestabfizacio de base com adig3o de 10cm de materia
T5D = tratamento superficial duplo
Hx = camada de CBUQ com espessura x, ende x = 40 log DP/Dadm
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Tabela 3 — Catéalogo de solugdes do DNIT (CONSORCIO DYNATEST ENGEMAP, 2015)

Trafego VMDc <= 800 800 < VMDc <= 1600 1600 < VMDc <= 2400 2400 < VMDc <= 3200 VMD > 3200
n n n n
H H o~ H ~ > o~
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2.5.4 Meétodo Mecanistico-Empirico

Por um longo periodo de tempo, desde os anos 1950, o critério de deflexdo
méaxima que atua sob a carga das rodas foi o principal pardmetro para a avaliagdo

estrutural e o dimensionamento de refor¢co dos pavimentos (MEDINA e MOTTA, 2015).

MOTTA (1991) apresentou em sua tese de doutorado um método mecanistico de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, com o procedimento seguinte: adota-se uma
estrutura inicial, define-se a variabilidade dos dados e o nivel de confiabilidade a ser
utilizado no projeto. A andlise mecanistica € efetuada utilizando-se um programa
computacional, usando um modelo eléstico linear para o revestimento asfaltico e eléstico
ndo-linear para as camadas subjacentes, verificando-se as tensGes e deformacdes e
comparando-as com critérios de aceitacao pré-estabelecidos. Caso algum critério ndo seja
satisfeito, as espessuras e/ou camadas séo alteradas e os calculos refeitos. Os critérios que
podem ser adotados sdo os seguintes: deflexdo maxima admissivel na superficie;
diferenca de tensdes no revestimento; tensdo vertical admissivel no topo do subleito;

tensdo e deformacao de tracdo na fibra inferior do revestimento.

Na Figura 11 é apresentado o fluxograma com os passos do dimensionamento

mecanistico-empirico apresentado por MOTTA (1991), sendo comum a varios métodos.

O fluxograma mostra como dados de entrada (fatores ambientais, trafego,
materiais e técnicas construtivas), 0 processamento por via mecanistica e os critérios de
deciséo que sdo as formas de se evitar que a degradacéo por qualquer um dos mecanismos
de ruptura atinja valores maiores que 0s estabelecidos para determinado trecho da
rodovia, antes que o nimero “N” de projeto seja alcangado. No dimensionamento parte-
se de espessuras admitidas e calcula-se o estado de tensbes e deformacbes que se
comparam a valores limites estabelecidos (MEDINA e MOTTA, 2015).

Como dado de entrada para os softwares de dimensionamento mecanistico-
empirico, é necessario obter o médulo de elasticidade de cada camada do pavimento, que
governa a caracteristica elastica dos materiais. O médulo pode ser obtido por ensaios ou

por programas de retroanalise de bacias deflectométricas (FONSECA, 2013).

44



Fatores ambientais

Trafego

Materiais Disponiveis

Mo Satisfatdrio

v

Pardmetros de Projeto

'

Variabilidade de cada item

Técnicas construtivas

¥

Espessuras adotadas
|
v h

Meétodo de calenlo de
tensdes (o x g)

Y

Parimetros de acompanhamento do
desempenho

v

Estimativa de vida il

v

Comparacio entre vida estimada e de projeto

Satisfatorio

h 4

Decisdo final das espessuras

Figura 11 — Fluxograma do método de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos (MOTTA,

1991)

De acordo com MEDINA e MOTTA (2015), um método mecanistico completo

de dimensionamento de refor¢co de pavimentos asfalticos, segue 0s seguintes passos:

determinar no trecho a ser restaurado, as bacias de deflexdo, com frequéncia
adequada para representar convenientemente a situacdo estrutural do segmento
homogéneo, usando medidas com precisdo adequada, por Falling Weight
Deflectometer (FWD) ou viga Benkelman automatizada;

utilizar um programa confiavel para retroanalise das bacias deflectométrica, do
qual se conhecam os principios e métodos de calculo, para inferir os modulos de
trabalho das camadas e do subleito;

utilizar um programa de calculo de tensdes e deformacdes no qual serdo usados
0s modulos retroanalisados e as espessuras das camadas para calcular as tensdes
e deformacdes criticas na camada de reforgo;

comparar as tensdes e deformagdes calculadas com valores admissiveis em fungéo
do trafego de projeto, e estabelecer a espessura de reforgo necesséria;

pode-se simular também processos de reciclagem, com ou sem adi¢cdo de novos

materiais e espessura adicional.
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2.5.4.1 MeDiNa - Método de Dimensionamento Nacional

FRANCO (2007) em sua tese de doutorado, desenvolveu um método mecanistico-
empirico de dimensionamento de pavimentos asfalticos, na COPPE/UFRJ, utilizando
analise elastico-linear e a elastico nao linear, sendo os danos estimados por modelos de
previsdo de fadiga, deformacédo permanente e deformacdo maxima admissivel no topo do
subleito. Para permitir a calibracdo, validacdo e, posteriormente, seu uso, o0 método foi
consolidado em um software computacional denominado SisPav. Em 2013, uma verséo
atualizada foi denominada de SisPavBR, e através do Termo de Execucdo
Descentralizada celebrado de 2015 a 2018 entre o Instituto de Pesquisas Rodoviarias -
IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacgdo e Pesquisa de Engenharia, da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE, foi denominado Meétodo de
Dimensionamento Nacional (MeDiNa). O método recebeu o acrénimo de MeDiNa em
uma bela e merecida homenagem ao professor titular aposentado da COPPE/UFRJ

Jacques de Medina.

O MeDiNa é um software que realiza a verificacdo e o dimensionamento
mecanistico-empirico de estruturas de pavimentos, por meio da rotina AEMC “Analise
Elastica de Multiplas Camadas”. Esta rotina calcula tensdes e deformacfes em estruturas
de pavimentos sob carregamento de rodas do tipo eixo padréo rodoviario e aplica modelos
de fadiga e deformacdo permanente para ajustar as espessuras das camadas (FRANCO,
2018).

A andlise de uma estrutura de pavimento ou mesmo 0 seu dimensionamento
requer um conjunto amplo de informacdes para que os resultados obtidos sejam
confidveis. As informagGes passam pelo conhecimento do subleito, como seu modulo e
curva de deformacdo permanente. Outra informagdo que é chave para o correto
funcionamento do software MeDiNa é a definicdo do Ndmero Equivalente de Eixos, o
numero N. Os modelos utilizados no programa MeDiNa mostram-se sensiveis a pequenas
variacdes do Numero N, e, portanto, uma estimativa apurada é de grande importancia
para o sucesso do projeto (FRANCO, 2018).

O software MeDiNa tem sua interface dividida em abas, sendo denominadas:
estrutura; modelagem e resultados. Ao iniciar o software, 0 mesmo sempre se apresenta
na aba estrutura, onde séo inseridas as informacdes de identificacdo do projeto; estrutura

do pavimento; trafego e painel onde o software registra 0 resumo dos resultados das

46



andlises ou dos dimensionamentos. Antes de preencher os dados do projeto, define-se em
qual modo o programa ira tratar os dados. Na versdo utilizada apenas dois modos estéo

disponiveis:

e Pavimento Novo (Nivel 1): Modo para elaboracdo de projetos de pavimentos
novos no nivel de projeto 1, onde as propriedades das camadas sdo obtidas por
ensaios de laboratdrio.

e Projeto de Reforco: Modo para elaboracdo de projeto de reforco, onde as
propriedades das camadas existentes sdo obtidas por meio de retroandlise de

bacias deflectométricas.

O modo reforgo exige do projetista a entrada dos valores retroanalisados de bacias
de campo obtidas com equipamento tipo FWD, pode-se importar as bacias retroanalisadas
do BackMeDiNa na opcéo Importar Retroanalise ou preencher os dados manualmente.
Apbs a importacao, o projetista devera concluir o preenchimento dos dados da camada
asfaltica existente, com os dados de percentual de area trincada, IRI, e idade do

pavimento, para permitir o programa rodar as analises ou o dimensionamento.

A MeDiNz - v1.0.2.1 - ago/2018 - versio de avaliagio - m} *

Projeto  Editar Analise Ajuda

ESTRUTLRA MODELACEM PESULTADOS VERSAD DE AVALIAGAD - DISPONIVEL ATE 15/09/2018
RESPONSAVEL: SOUZA JUNIOR BMPRESA: | COPPESUFR]
PROJETO: Identificacio da via, rodovia, trecho, kam, estaca, etc MODO:  projetn de Reforgo
Alterar Estrutura >>
5 =nTal - ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAO DO MATERIAL TIPO ) MPa) POISSON
=xla< CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 212, 5mm Sepetiba 5.0 5000 0,30
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asfaitica Superficial 10,0 5000 0,30
3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 20,0 400 0,35
5L SUBLEITO Subleito 0,0 150 0,45
5l EIXO PADRAO RODOVIARIO -
Tipo de Via Sigtema Atenal Primano
VMD (12 ano): 1370
Fv: 1,000
N anual total 5.00e+05
% Veiculos na faixa de projeto 100
Taxa de crescimento (%) 0.0
Periodo de projeto (anos): 10
N Eg: 5.00e+06
w
¥ Projeto de Reforgo MODO REFORCO

Figura 12 — Tela inicial software MeDiNa, (FRANCO, 2018)

A tela inicial do software pode ser visualizada na Figura 12, apresentando uma
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estrutura inicial composta por quatro camadas, incluido o subleito, podendo ser
adicionadas ou retiradas camadas da estrutura (sdo permitidas, no minimo trés e, no
maximo, oito camadas, contando com o subleito), bem como alterar o tipo de material
que a camada é constituida. Na tabela que exibe a estrutura do pavimento séo apresentadas
informacdes resumidas das propriedades de cada uma das camadas da estrutura do
pavimento, como: material constituinte e o tipo selecionado, espessura, médulo de

resiliéncia (se linear ou sigmoidal), e coeficiente de Poisson.

Segundo FRANCO (2018), o eixo padrao rodoviario (Figura 13) € o eixo utilizado
nas analises e no dimensionamento das estruturas de pavimento. Essa consideracdo foi
definida em funcdo da calibracdo dos modelos de fadiga, que se baseou na comparagéo
da evolucgdo da area trincada com o nimero estimado de passagens do eixo padrdo. O
software pode ser utilizado para calcular automaticamente o numero equivalente de
passagens do eixo padrdo rodoviario. Este pode ser obtido a partir do volume médio diario
(VMD) em conjunto com o fator de veiculo (FV). A partir destes dois valores, o software
MeDiNa calcula o nimero anual equivalente de eixos (N anual) automaticamente. Caso

0 projetista ja tenha o N anual, ele pode entrar direto com o valor na caixa correspondente.

Dados do eixo padrao
Carga de Eixo: 8,2 tf
Pressao de Pneus: 0,56 MPa
Raio da area de contato: 10,79 cm
Distancia entre rodas: 16,2cm

Figura 13 — Eixo padrdo rodoviario assumido no software MeDiNa, (FRANCO, 2018)

De acordo com FRANCO (2018), ha a necessidade de se informar o tipo de via a
ser analisado ou dimensionado. A cada tipo incide um critério de parada do
dimensionamento, bem como os graus de confiabilidade das analises realizadas pelo
MeDiNa. Os diferentes tipos de vias foram definidos em conformidade com a hierarquia
dos sistemas funcionais publicada pelo DNIT. A Tabela 4 resume os critérios e a

confiabilidade de cada tipo de via.
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Tabela 4 — Critérios de parada e confiabilidade das analises realizadas pelo MeDiNa, (FRANCO, 2018)

Tipo de Via Confiabilidade ~_ \re& ~ Deformacdo

Trincada Permanente
Sistema Avrterial Principal 95% 30% 10mm
Sistema Arterial Priméario 85% 30% 13mm
Sistema Arterial Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Coletor Primario 85% 30% 13mm
Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Local 65% 30% 20mm

A anélise ou dimensionamento dos pavimentos pode ser realizada apds inserido
todos os dados da estrutura e do trafego. Para se realizar uma andlise pura do
comportamento da estrutura com o trafego, basta clicar a tecla de atalho F3, ou ir no menu
Analise e clicar na funcdo Analisar Estrutura. A analise realiza os célculos e verifica 0s
critérios de area trincada e/ou deformacao permanente, sem alterar a espessura da camada
selecionada. No final, apresenta um resumo que pode ser avaliado pelo projetista. Para
realizar o dimensionamento da estrutura, basta clicar a tecla de atalho F2, ou ir no menu
Analise e clicar na funcdo Dimensionar, ap0s selecionar a camada que se deseja

dimensionar.

No modo Reforgo apenas a camada asfaltica nova podera ser dimensionada. Nesta
opcdo, 0 programa ird realizar diversas analises, alterando a espessura da camada
marcada, de forma a atender primeiramente o critério da fadiga. Nesse estagio o software
ird aumentar ou diminuir as espessuras determinando a melhor espessura para atender o
critério maximo permitido de Area Trincada. A anlise de fadiga ocorre nos dois modos
do software. No Refor¢o a area trincada € o Unico criterio considerado. No modo Projeto
Novo, o MeDiNa continua o dimensionamento verificando a estrutura pelo critério da
deformacdo permanente total. Caso o critério da deformagcdo permanente ndo seja
atendido, o software MeDiNa aumenta gradativamente a espessura da camada marcada,
em intervalos fixos (0,5cm em camadas asfalticas e 1cm nas demais camadas), até que o
critério em questdo ser atendido (FRANCO, 2018).

Conforme FRANCO (2018), sendo realizada a analise da estrutura ou o
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dimensionamento, a aba resultados fica disponivel e os relatérios ficam disponiveis para
consulta, podendo ser explorado trés tipos de relatorios, sendo eles: Evolu¢do Mensal de
Danos; Resumo da Deformacéo Permanente e Bacias de Deflexao e Relatério Completo

de Analise, descritos a seguir.

e Evolucdo Mensal de Danos: apresenta os resultados do comportamento da area
trincada, da deformacdo permanente total e do Modulo Sigmoidal quando houver
camadas cimentadas na estrutura;

e Resumo da Deformagédo Permanente e Bacias de Deflex&o: apresenta um resumo
da deformacdo permanente na estrutura ao fim do periodo de andlise, com a
contribuicdo de cada camada na deformacgéo permanente total;

e Relatério Completo de Analise: apresenta todas as informacdes utilizadas no

dimensionamento ou na andlise da estrutura.

E possivel que o programa ndo consiga dimensionar a estrutura, nestes casos o

software emite alguns alertas ao projetista, indicando as situacoes (Figura 14):
Em relagdo ao modo Projeto Novo:

1. a espessura atingiu 0 maximo permitido para a analise (15cm para as camadas
asfalticas e 40cm para as demais);

2. a camada apresentou deformacdo permanente acima do limite de 5% da sua
espessura;

3. 0 Subleito apresentou deformacéo permanente acima do limite de 5mm; e

4. a camada abaixo da camada estabilizada possui uma deflexdo superior a 70
(0,01mm).

Em relagdo ao modo Reforco:

1. a espessura atingiu 0 maximo permitido para a analise (15cm para as camadas

asfalticas).
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‘ MeDiNa - v.1.0.2.1 - ago/2018 - versdo de avaliagdo

= a X
Projeto  Editar Analise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS VERSAO DE AVALIACAO - DISPONIVEL ATE 15/09/2018
RESPONSAVEL: | SOUZA JUNIOR EMPRESA: | COPPE/UFR] I
PROJETO: [TRECHO 1 -km 106,800 20 km 107,200/G0 | MODO: [projeto de Reforco v/
Alterar Estrutura >>
CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL PO Es’?.ﬁ‘)’“ "‘(ﬁ;o COE;IO%E DE
>>1<< |CONCRETO ASFALTICO Classe 4 15,0 10492 0,30
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asfaltica Superfical 12,5 0,30
3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 40,0
sL SUBLEITO MeDiNa X 0,40

A espessura da camada selecionada atingiu o limite superior
previsto!
Reveja a estrutura,

EIXO PADRAO RODOVIARIO ! -
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Principal |

VMD (12ano): 14959

Fv: 1.000

N anual total: 5,46e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 50

N Anual da faixa: 2.73e+06

Taxa de crescimento (%): 35 |
Periodo de projeto {anos): 10 =
N Eq: 3.20e+07

Figura 14 — Exemplo de alerta mostrado pelo software MeDiNa
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3 METODOLOGIAE CARACTERISTICAS DARODOVIA DESTA
PESQUISA

3.1 METODO

Visando o estudo dos pavimentos que compfem sua malha rodoviaria, a
concessiondria responsavel pela BR-040, trecho que vai de Brasilia/DF a Juiz de
Fora/MG, implantou ao longo de sua extenséo vinte trechos para estudo detalhado de seus

pavimentos, denominados Unidades de Amostragem (UAS).

Para este objetivo, vem sendo realizado o acompanhamento dos trechos, através
de ensaios para verificacdo das condi¢cbes funcionais e estruturais, bem como aderéncia
dos pavimentos, onde a cada campanha realizada os novos dados séo inseridos no banco

de dados da rodovia.

O autor da presente pesquisa presta servicos em uma empresa de consultoria em
geotecnia de pavimentos e encostas, que desenvolveu trabalhos junto a concessionaria
Via040, que gentilmente cedeu os dados de levantamentos realizados em treze segmentos
estudados em seu trecho rodoviario. Com esses dados, foi aplicado o novo método de
dimensionamento de pavimentos asfalticos MeDiNa (Método de Dimensionamento
Nacional), em projetos de reforgo de pavimentos de segmentos desta rodovia federal de

alto trafego.

A Figura 15 apresenta o fluxograma da metodologia adotada no trabalho, através

dos seguintes procedimentos:

a) Coleta e organizacdo dos dados referentes aos trechos em estudo, a partir do
banco de dados da concessionaria responsavel pela rodovia, sendo esses
dados: avaliacdo da condicdo de superficie e inventario do estado de
superficie do pavimento; condigdo estrutural (deflexdo) — FWD; indice da
irregularidade longitudinal — IRI; contagem classificatoria e direcional de
trafego; janelas de inspecao e ensaios;

b) Enquadramento dos trechos analisados no catalogo de solugdes de
manutengdo para pavimentos flexiveis do DNIT (Tabela 3), verificando as

solugdes sugeridas;
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c) Pré-andlise da condigdo das camadas do pavimento através de parametros
empiricos indicadores da condi¢do da estrutura do pavimento (RC), e das
camadas de revestimento (SCI), base (BDI) e subleito (BCI);

d) Obtencdo dos modulos de elasticidade (MR) dos materiais existentes nos
pavimentos analisados por retroanalise, atravées do software BackMeDiNa;

e) Verificacdo da vida util das solugdes indicadas pelo catadlogo do DNIT através
do meétodo mecanistico-empirico MeDiNa, onde a estrutura é analisada
através de critérios de fadiga e deformacao permanente;

f) Verificando que a solu¢do indicada pelo catdlogo do DNIT ndo atendeu a vida
util de projeto de 10 anos, foi realizado o dimensionamento do refor¢o e das

reconstrucdes pelo método MeDiNa.

Banco de Dados

|
[ | | | ]

lanelas de Area Trincada .
Inspecko Deflaxio IRl Ve Trifego
Farametros .
Emplricos Catdlogo do DMIT

Retroanadlise

Verificacio da
Vida Chil

Dimensionamento

Figura 15 — Fluxograma da metodologia adotada na pesquisa

3.2 DEFINICAO DOS SEGMENTOS HOMOGENEOS DE ESTUDO

Os estudos de definicdo dos segmentos homogéneos (SH) foram realizados
utilizando o procedimento do Método das Diferencas Acumuladas da AASHTO (1993),
seguindo o descrito em KOHLER et al. (2006) e ALBUQUERQUE (2007), fazendo
hierarquizacido das caracteristicas e condi¢cbes da rodovia. A definicdo dos SH foi
realizada pela aplicacdo do critério de hierarquia (SILVA et al., 2015; SILVA et al., 2016)

na seguinte ordem: Unidade de Federacdo — Regido Climatica — Geomorfologia —
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Tréfego — Deflexdo — Trincamento — Estrutura do Pavimento — Afundamento de

Trilha de Roda — Irregularidade Longitudinal (IRI).

Para tanto foram estabelecidas classes para os parametros que refletem os
mecanismos de deterioracdo dos pavimentos — Deflexdo, Trincamento, Afundamentos em
Trilha de Roda, Irregularidade Longitudinal e espessura da camada de revestimento
(Tabela 5 a Tabela 9). As classes foram definidas em conformidade com o recomendado
pelos manuais do HDM-4 e do DNIT (IPR-745, 2011).

A segmentagcdo homogénea da rodovia foi desenvolvida usando os dados
referentes a faixa mais solicitada, sempre no sentido crescente da quilometragem

considerando o sentido sul da rodovia, Brasilia/DF — Rio de Janeiro/RJ.

Tabela 5 - Classes de deflexdo (V1A040, 2016)

Deflexdo Maxima (Do)
(0,01 mm)

Do < 50 - Otimo
50<Do<70-Bom
70 < Do < 100 - Regular
Do> 100 - Ruim

Tabela 6 - Classes de trincamento (V1A040, 2016)

Porcentagem Total de Area
Trincada
(%)

TR=0% - Otimo
0<TR<5% - Bom
5%<TR<25% - Regular
25%<TR<35% - Ruim
TR>35% - Péssimo

Tabela 7 - Classes de irregularidade longitudinal (V1A040, 2016)

IRI
(m/km)

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

IRI>5,5 - Péssimo
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Tabela 8 - Classes de afundamento em trilhas de roda (V1A040, 2016)

ATR
(mm)

0<ATR<2 - Otimo
2<ATR<5 - Bom
5<ATR<15 - Regular
15<ATR<25 - Ruim
ATR>25 - Péssimo

Tabela 9 - Classes referente a espessuras da camada asféltica (V1A040, 2016)

Espessura da Camada
Asfaltica
(cm)

CA<10
10<CA<15
15<CA<20

CA>20

Com a segmentacdo homogénea levando em conta todos os parametros, chegou-
se a segmentacdo final de todo o trecho da rodovia, encontrando 634 segmentos
homogéneos, podendo na Tabela 10 verificar quantos segmentos foram obtidos por
unidade de federacdo. Visando o estudo dos pavimentos que compdem sua malha
rodovidria, a concessionaria responsavel pela BR-040, trecho que vai de Brasilia/DF a
Juiz de Fora/MG, implantou vinte trechos para estudo detalhado, denominados Unidades
de Amostragem (UAs), sendo 2 UAs implantadas no estado de Goias e 18 no estado de
Minas Gerais.

Tabela 10 - Relagdo do ndmero total de segmentos homogéneos e UAs obtidos por Unidade de Federagdo
(VIA040, 2016)

~ Segmentos Unidades de
Extenséao A
UF (km) Homogéneos Amostragem
(Unidade) (UAS)

DF 8,40 11 0
GO 157,30 138 2
MG 771,10 485 18
Total 936,80 634 20
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As UAs sdo trechos considerados representativos das caracteristicas e condi¢des
de um conjunto de segmentos homogéneos, que, estudados em detalhes, servem para
melhorar o nivel de compreensdo do comportamento do pavimento. Em cada UA é
possivel acompanhar a evolugdo de suas condi¢bes funcionais e estruturais ao longo do

tempo e melhorar a avaliagdo dos comportamentos e do desempenho dos pavimentos.

As UAs foram implantadas na faixa mais solicitada, sempre no sentido crescente
da quilometragem da rodovia. O critério de escolha dos segmentos homogéneos onde
foram materializadas as UAs na rodovia, foi o de representar através das caracteristicas
das UAs o0 maximo de segmentos homogéneos da rodovia. Para a materializacdo das UAS
na rodovia, e foi utilizado um critério de que cada uma tivesse uma extensao de 400
metros, em tangente, com boa visibilidade, visando garantir seguranga a equipe técnica

participante dos estudos realizados e dos usuarios da rodovia.

Na presente dissertacdo, das vinte UAs definidas pela concessionaria, foram
selecionadas treze para os estudos do dimensionamento de reforco. Essas treze UASs estdo
listadas na Tabela 11 e foram escolhidas por apresentarem todos os dados necessarios,

como deflexdo, IRI e estrutura do pavimento por pogos de sondagem.

Tabela 11 — UAs selecionadas para o estudo nesta dissertacéo

Segmento Homogéneo

Trecho — _ (rl;1) UF
kminicial km final
1 106,800 107,200 400 GO
2 51,865 52,265 400 MG
3 83,800 84,200 400 MG
4 153,050 153,450 400 MG
5 337,800 338,200 400 MG
6 407,450 407,850 400 MG
7 574,400 574,800 400 MG
8 644,570 644,970 400 MG
9 631,350 631,750 400 MG
10 708,450 708,850 400 MG
11 728,300 728,700 400 MG
12 768,800 769,200 400 MG
13 743,250 743,650 400 MG
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3.3 CARACTERISTICAS DA RODOVIA

A atual BR-040 foi efetivada pelo Plano Nacional de Viacdo em 1973. A redacao
inicial do Plano, em 1964, estabelecia a rodovia entre Brasilia (DF) e Sdo Jodo da
Barra (RJ). Ap6s uma revisdo, o trecho entre Belo Horizonte e So Jodo da Barra passou
a fazer parte da BR-356, sendo incluido na BR-040 o trecho até o Rio de Janeiro,
inicialmente parte da BR-135, totalizando uma extenséo de 1175,5 quildbmetros. Em 1 de
fevereiro de 1957 foi inaugurada a pavimentacdo do trecho entre Juiz de Fora e Belo
Horizonte, este trecho corresponde aproximadamente ao tracado do Caminho
Novo aberto no século XVIII, sendo na década de 1930 retificado até Belo Horizonte. Ja
o trecho de Belo Horizonte a Brasilia teve sua inauguracdo no ano de 1959 (BR-3
PROJETOQOS, 2011).

Em 1982 a rodovia foi duplicada de Belo Horizonte até o trevo da BR-356 (para
Ouro Preto), de Alfredo Vasconcelos até Serra da Mantiqueira, proximo a cidade de
Santos Dumont, passando por todo territorio de Barbacena, e alargada até Juiz de Fora,
exceto trechos em pontes e viadutos, sendo que desde meados da década de 1990 diversos
trechos estdo sendo duplicados. Foram lancadas pelo Governo Federal em janeiro de
2007 as obras de duplicacéo do trecho entre Sete Lagoas e o entroncamento da BR-135,

ao todo foram 48 km duplicados com duas faixas de cada lado e separa¢do por canteiros.

Em dezembro de 2013, o trecho da BR-040 entre Brasilia/DF e Juiz de Fora/MG
foi concedido a Concessionaria BR-040 S/A, mais conhecida como Via040, que tem
controle acionario pertencente ao grupo Invepar (Investimentos e Participacdes em
Infraestrutura S.A.), que sera responsavel, pelo periodo de 30 anos, pela recuperacéo,

operacgdo, manutencgéo, conservagdo, implantagédo de melhorias e ampliagédo da rodovia.

Com uma extensdo de 936,8 km, o trecho da BR-040, entre Brasilia/DF e Juiz de
Fora/MG (Figura 16), interliga duas importantes regides do pais, o Centro Oeste ao
Sudeste, e se destaca pela relevancia estratégica para o desenvolvimento da economia
brasileira. Inimeras empresas nacionais e estrangeiras instaladas as margens da rodovia,
ou em cidades proximas, vém fazendo altos investimentos na ampliacéo de suas unidades,
com geracdo de empregos diretos e indiretos. A rodovia tambem faz ligacdo com outros
importantes eixos produtores. Ao elevado volume de trafego de caminhdes, soma-se a
movimentacdo de 6nibus e veiculos de passeio resultante de transportes que vao de

negaocios a turismo.
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Figura 16 — Mapa de localizacdo BR-040, Via040 trecho Brasilia/DF a Juiz de Fora/MG (SOUZA et al.,
2015)

3.3.1 Clima

Por se tratar de uma rodovia de grande extensdo, a Via040 intercepta reas de
diferentes regides climaticas. Nas Tabela 12 e Tabela 13 é possivel verificar os dados de
precipitacdo e temperatura do ar ao longo dos meses do ano nas diferentes regides
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percorridas. A Figura 17 apresenta o eixo da Via040 sobre o mapa de clima do Brasil
(IBGE, 2002), com indicacdo dos quilémetros das divisas de zonas climéticas. A Via040

intercepta 14 zonas climaticas.

Tabela 12 - Precipitacdo ao longo da extenséo da Via040 (INMET, 2016)

Precipitacéo (mm)
Localidade Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Méd Max — Min -
Anual Prec Més Prec Més
Juizde Fora/MG 300 217 198 107 65 34 27 16 50 112 191 327 137 327 Dez 16 Ago
Barbacena/MG 264 187 142 67 39 24 21 23 64 124 220 262 120 264 Jan 21 Jul
Belo Horizonte/MG 296 188 163 61 28 14 16 14 40 123 228 319 124 319 Dez 14 Ago
Sete Lagoas’MG 289 161 133 53 26 10 14 10 33 116 217 266 111 289 Jan 10 Ago

Trés MariassMG 104 72 116 1 42 1 0 23 5 22 73 188 54 188 Dez O Jul
Jodo Pinheiro/MG 272 193 159 68 21 5 10 7 34 159 231 280 120 280 Dez 5 Jun
Paracatu/MG 260 179 149 67 29 7 15 16 36 133 224 324 120 324 Dez 7 Jun
Cristalina/MG 243 211 227 101 31 5 7 16 46 129 232 275 127 275 Dez 5 Jun
Luziania/GO 251 198 203 81 36 11 8 15 56 110 213 310 124 310 Dez 8 Jul
Brasilia/DF 241 215 189 124 39 9 12 13 52 172 238 249 129 249 Dez 9 Jun

Os maiores volumes de precipitacdo aconteceram no verdo, nos meses de
dezembro e janeiro, ja os menores volumes foram registrados no inverno, entre 0s meses

de junho a agosto.

Tabela 13 - Temperatura do ar ao longo da extensdo da Via040 (INMET, 2016)

Temperatura do Ar (°C)

Localidade . Max Min
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Temp Més Temp Més

Juiz de Fora/MG 223 225 21,1 198 182 171 164 175 173 185 196 209 225 Fev 164 Jul
Barbacena/MG 203 206 20 183 164 152 14,7 16 171 183 19 195 206 Fev 147 Jul
Belo Horizonte/MG 22,8 232 23 211 19,8 185 181 19 21 219 222 222 232 Fev 181 Jul
Sete Lagoas/MG 229 23 228 212 193 179 175 193 209 221 221 223 23 Fev 175
Trés Marias/MG 31,3 331 309 313 283 274 284 284 303 304 305 301 331 Fev 274 Jun
Jodo Pinheiro/MG 23,1 236 234 227 22 203 199 218 232 238 236 228 238 Out 199 Jul
Paracatu/MG 237 24 24 232 212 194 192 214 235 242 237 232 242 Out 192 Jul
Cristalina/MG 188 186 18 168 14,7 128 122 14 164 184 184 189 189 Dez 122 Jul
Luziania/GO 244 246 246 233 209 204 20,7 224 23,7 247 242 244 247 Out 204 Jun
Brasilia/DF 216 21,8 22 214 202 191 191 211 225 221 21,7 215 225 Set 19,1 Jul

As maiores temperaturas do ar registradas nos trechos da rodovia em estudo
aconteceram nos meses de setembro a fevereiro, as menores temperaturas registradas
foram nos meses de junho e julho. Os dados de precipitagéo e temperatura do ar séo

condizentes com a clima tropical, predominante em toda regido da rodovia desta pesquisa.
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Figura 17 - Zonas climaticas na regido em estudo (IBGE, 2002) ao longo do eixo da Via040, com
indicacéo dos quildometros limitrofes (RDT VIA040, 2016)

3.3.2 Geomorfologia

Para um pais com caracteristicas topograficas e geoldgicas bastantes
diversificadas como ocorre no Brasil, a definicdo de segmentos homogéneos para um
estudo deve levar em consideracdo os compartimentos geomorfoldgicos da rodovia. A

Figura 18 apresenta as caracteristicas geomorfoldgicas da Via040, representadas pelas
unidades de relevo, como planaltos, serras e depressoes.
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Figura 18 - Eixo da Via040 sobre mapa geomorfologico do Brasil na regido em estudo (RDT VI1A040,
2016)

3.3.3 Tréfego

Muitos fatores afetam o desempenho de um determinado pavimento, dentre estes
se destacam o nimero e a magnitude das cargas do trafego. As agdes do clima e do trafego
em conjunto constituem os principais fatores que impdem uma vida util limitada aos
pavimentos (MEDINA, 1997).

Visto a importancia do conhecimento do trafego atuante nos pavimentos da
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Via040 foram realizadas contagens volumétricas e classificatorias, e pesagem, nos meses
de maio e junho de 2017, afim de caracterizar seu tr&fego. Os postos de pesagem e

contagem sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Postos de contagem e pesagem da BR-040, trecho Brasilia/DF — Juiz de Fora/MG (VIA040,

2017)
Contagem Pesagem
POSIOS  |m UF km UF
1 97,5 GO 47 GO
2 52,1 MG 86 MG
3 153,25 MG 145 MG
4 260,47 MG 284 MG
5 352,53 MG 422 MG
6 407,65 MG 422 MG
7 574,6 MG 554 MG
8 644,77 MG 607 MG
9 708,65 MG 767 MG
10 769 MG 767 MG

Para a realizacdo do estudo citado, a Via040 utilizou a metodologia preconizada
no Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006). Foram apresentadas as informacdes

béasicas sobre a avaliacdo da solicitacdo do trafego, definidos os seguintes elementos:

e Volume médio diario anual (VDMa) - nUmero médio de veiculos que percorre
uma secdo ou trecho de uma rodovia, 24h por dia, no periodo de um ano. As
categorias utilizadas nas contagens volumétricas classificadas realizadas na
rodovia de estudo foram: Onibus, 2 eixos, 3 eixos, 4 eixos, 5 €ixos, 6 eixos, 7
eixos e 9 eixos. No estudo de trafego disponibilizado pela concessionaria Via040,
o VDMa Comercial é apresentado para cada posto de contagem como

exemplificado na Tabela 15.

Tabela 15 — Classes utilizadas na contagem de trafego e valores bidirecionais de VMDa comercial do
Posto de contagem 1 — km97,5/GO da BR-040, trecho Brasilia/DF — Juiz de Fora/MG (VI1A040, 2017)

Classes VDMa [Comerciais)
Onibus 112
Carga 2 Eixos 163
Zarga 3 Eixos 242
Carga 4 Eixos 95
Carga 5 Eixos 122
Carga G Eixos 354
Carga 7 Eixos 132
Carga B Eixos 0
Carga 9 Eixos 107
Total 1.336
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e Classificacdo da frota - a classificagdo minima uatil a avaliacdo do trafego
compreende as seguintes subclasses de veiculos de carga: caminhdo leve,
caminhdo médio, caminhd pesado, reboque/semirreboque. Devido as
expressivas variagoes na capacidade de carga de uma determinada subclasse, em
funcdo do tipo de veiculo e de sua rodagem, foi utilizada uma classificacdo mais
detalhada. Devido ao grande nimero de categorias, se fez necessario a criagdo do
resumo onde séo apresentados os resultados dos calculos por categoria para cada um
dos postos de pesagem. Da classificacdo por categoria de veiculos foi feito o calculo
dos fatores, através da ponderacdo, fazendo a adequacao dos resultados das pesagens
as categorias utilizadas nas contagens volumétricas classificadas (Onibus, 2 eixos, 3
eixos, 4 eixos, 5 eixos, 6 eixos, 7 eixos e 9 eixos).

e Carregamento da frota - o peso por eixo de cada um dos tipos de veiculos de carga
é importante, e, se a distribuicdo da carga por eixo ndo for adequadamente
considerada, as previsdes da solicitacdo futura do trafego serdo provavelmente
imprecisas. Foram utilizados para os célculos dos fatores de veiculos (FV) o
método da AASHTO e o método do Corpo dos Engenheiros (USACE). Na Tabela
16 sdo exemplificados os tipos de veiculos e seu respectivo nimero de eixos
considerados nas pesagens, e na Tabela 17 é apresentada o resumo com adequacgéo
dos resultados das pesagens as categorias utilizadas nas contagens volumeétricas
correspondente ao posto de pesagem do km 47, a metodologia foi a mesma utilizada
em todos 0s 8 postos de pesagem.

e Numero equivalente “N” - a partir do conhecimento dos volumes de trafego, da
classificacdo da frota e das cargas atuantes por eixo, foram definidos o0s
parametros de trafego correspondente ao periodo de analise. Na Tabela 18 e
Tabela 19 sdo demonstrados a obtencdo do FV, respectivamente, pelos métodos
USACE e AASHTO do Trecho 1, contagem km 97,5/GO e pesagem km 47/GO.

Nesta pesquisa, para os calculos do ntimero “N” futuro, foi considerado como
tempo de projeto o periodo de 10 anos, com inicio em 2017. A taxa de crescimento
utilizada foi a mesma admitida no Plano de Exploracdo Rodoviéaria (PER) da Via040, de

3,5% ao ano.
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Tabela 16 — Tipo de veiculo e seu respectivo nimero de eixos considerados nas pesagens (VIA040, 2017)

TIPO DE VEICULDS

EIXO5

Onibus

Tribus

Quadribus

2C

51

3c

202

22

252

351

4C0

40T

203

21

23

353

3c2

312

352

2R4

3C3

303L
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313

353

4R2

304
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Tabela 17 — Classes e fatores de veiculo — Posto de pesagem do km 47/GO (VIA040, 2017)
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Classes Quantidade Pesada Y% FV Médio USACE |FV Médio AASHTO
Onibus 103 2,62% 0,362 0,266
Carga 2 Eixos 1045] 26,62% 0,594 0,502
Carga 3 Eixos 656 16,71% 5,361 1,079
Carga 4 Eixos 686 17,47% 9,81 1,813
Carga 5 Eixos 343 8,74% 5,914 2,069
Carga 6 Eixos 688 17.52% 16,403 4,337
Carga 7 Eixos 287 7,31% 21,118 4,162
Carga 8 Eixos 1 0,03% 596,649 56,373
Carga 9 Eixos 117 2,98% 29,13 5,481
Total 3926 100%




Tabela 18 — Fatores USACE, Trecho 1, contagem km 97,5/GO e pesagem km 47/GO (VIA040, 2017)

Carga |Carga |Carga |Carga |Carga |Carga |Carga |Carga
Valkwos Onibus 2Eixos |3Eixos |4Fixos |5Eixos |6Eixos |TEixos |8Eixos |9Eixos
FV Médio USACE 0362 0594 5361 981 5914 16403 21 118] 696645 2913
VDMa 112 163 242 95 12 364 132 0 107
FV médiofVDMa 0030 0072 0970) 0701 0538 4468] 2093 0000 2325
PV USACE 11,197

Tabela 19 — Fatores AASHTO, Trecho 1, contagem km 97,5/GO e pesagem km 47/GO (VIA040, 2017)

o Carga |Carga |Carga |Carga |Carga |Carga |Carga |Carga
st Onibus | Jeixos |3ixos |4Eixos |5Eixos |6Fixos |7Eixos |8Eixos [oEixos |
FV Médio AASHTO 0266| 0502 1079 1813 2069 4337) 4162| 56373] 5481
VDMa 112 163 242 95 122 364 132 0 107
FV médio/VDMa 0022 0061 0,195 0,130 0188] 1,181) 0412| 0.000] 0437
FV AASHTO 2,628

O trafego considerado para efeito de projeto € o da faixa mais solicitada da
rodovia. Na falta de dados mais precisos, foi utilizado os percentuais de veiculos por faixa
adotados em DNIT (2006). Na Tabela 20 sdo fornecidas indicagdes quanto as
percentagens de veiculos comerciais (em relacdo ao trafego comercial nos dois sentidos)
na faixa de transito selecionada para o projeto. Desprezam-se 0s carros de passeio e 0S
utilitarios, por terem fatores de veiculo muito baixos. Dos dez trechos onde foram
realizadas contagens de trafego, seis estavam localizados em pontos de pista simples e

quatro em pontos de pista dupla.

Tabela 20 — Porcentagem de veiculos por faixa (DNIT, 2006)

Numero de Faixas de Trafego na  Percentual de Veiculos Comerciais

Rodovia na Faixa de Projeto
2 (pista simples) 50%
4 (pista dupla) 35 a 48%

Na Tabela 21 séo apresentados os parametros utilizados para os célculos e 0s
resultados do céalculo do Nimero N (método USACE e AASHTO) para cada um dos 10

postos de contagem.
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Tabela 21 — Numero “N”, pardmetros e resultados (Via040, 2017)

Fator

Kkm UE Tip_)o de % Vel'culos_ na Regional VDMa} VDMa Comercial Ta>.<a de FV USACE FV N USACE N AASHTO
Pista faixa de projeto Climatico Comercial (10 anos) crescimento AASHTO (10 anos) (10 anos)
97,5 GO Simples 50% 1 1336 1821 3,5% 11,197 2,628 3,20E+07 7,51E+06
52,1 MG Simples 50% 1 1766 2407 3,5% 12,24 2,63 4,63E+07 9,95E+06
153,25 MG Simples 50% 1 1596 2175 3,5% 9,225 2,211 3,15E+07 7,56E+06
260,47 MG Simples 50% 1 1446 1971 3,5% 10,715 2,591 3,32E+07 8,02E+06
352,53 MG Simples 50% 1 1588 2164 3,5% 12,381 2,876 4,21E+07 9,78E+06
407,65 MG Simples 50% 1 1572 2142 3,5% 12,283 2,863 4,13E+07 9,63E+06
574,6 MG Dupla 40% 1 5157 7029 3,5% 3,897 1,17 3,87E+07 1,16E+07
644,77 MG Dupla 40% 1 3347 4562 3,5% 5,216 1,754 2,99E+07 1,01E+07
708,65 MG Dupla 40% 1 3897 5311 3,5% 3,909 1,105 2,61E+07 7,37E+06
769 MG Dupla 40% 1 3105 4232 3,5% 3,762 1,085 2,00E+07 5,77E+06
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4 CARACTERIZACAO DOS TRECHOS HOMOGENEOS DA
RODOVIA EM ESTUDO

4.1 AVALIAC}AO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO
4.1.1 Janelas de Inspecéo e Ensaios

As sondagens realizadas nas pistas e acostamentos visam 0 conhecimento da
natureza, tipo e caracteristicas dos materiais constituintes das camadas do pavimento, de
modo a permitir a caracterizacdo da capacidade de suporte da estrutura, a determinacéo
das espessuras que constituem cada camada do pavimento, bem como a verificacdo da

integridade das mesmas.

A abertura de janelas de inspecdo permite recolher amostras dos materiais
constituintes das camadas do pavimento para a realizacdo de ensaios in situ, tais como de
densidade e umidade, e ensaios em laboratorio, tais como a granulometria, indices fisicos,
densidade, umidade, capacidade suporte (ISC), expansdo e ensaios triaxiais de carga
repetida. Foram abertas janelas de inspecdo nos trechos em estudo, e, com isso pdde-se
determinar as espessuras de cada camada constituinte do pavimento (em cm), assim como
a classificacéo expedita de campo dos materiais (Figura 19). Foram recolhidos materiais
da camada de base para ensaios laboratoriais. Na Tabela 22 sdo apresentados os resultados

de ensaios realizados nos materiais da camada de base.

Para realizacdo dos ensaios de laboratério, corpos de prova foram moldados na
umidade 6tima com os materiais recolhidos em campo das janelas de inspecdo. Observa-
se que o valor do ISC dos trechos 3, 5, 6, 7 da camada de base ficou abaixo do minimo
estabelecido nas especificacfes de servico de base granular do DNIT que é de 80% para

trafego médio a pesado.
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Figura 19 - Identificacdo das espessuras (cm) e materiais das camadas do pavimento referente as treze
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Tabela 22 — Resultados dos ensaios realizados com os materiais da camada de base dos trechos desta pesquisa (Via040, 2016)

Trecho 1 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13
km 107,000 84,000 338,000 407,650 574,600 644,770 631,550 708,650 728,500 769,000 743,450
112" 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1 92,91 100,00 95,86 100,00 100,00 100,00 94,29 100,00 94,72 97,56 100,00
34" 90,61 99,09 90,64 94,84 96,54 86,93 92,25 89,79 90,18 94,88 100,00
12" 83,93 93,35 75,13 89,84 93,41 69,91 86,64 76,88 78,49 94,88 100,00
38" 80,82 86,94 66,53 78,37 88,41 61,59 81,48 64,34 71,65 91,30 98,91
© n° 4 70,93 71,25 58,19 56,59 71,61 48,47 67,65 37,72 51,75 90,39 95,09
é 8 n° 8 69,93 68,24 51,99 43,29 53,70 38,06 55,55 29,86 37,67 79,26 84,60
% g n° 10 67,80 67,97 51,11 41,13 50,56 36,62 53,99 29,05 35,90 74,93 81,52
§ & n° 16 67,67 67,42 47,81 33,85 42,67 32,00 48,88 27,19 29,76 63,66 71,15
o n° 30 63,84 66,54 43,29 26,46 37,06 27,53 42,90 21,80 22,26 46,98 52,63
n° 40 62,06 65,99 40,13 23,39 34,71 24,85 39,31 17,17 17,88 38,44 42,60
n° 50 60,33 65,37 37,09 20,95 32,76 21,90 36,08 13,36 13,48 31,81 34,29
n° 80 58,94 64,46 34,16 18,89 30,23 17,93 31,98 10,68 5,67 31,81 27,93
n° 100 57,52 62,32 30,53 17,30 28,74 15,15 29,01 8,92 2,85 22,67 23,39
n° 200 54,49 53,11 27,11 14,73 24,09 11,12 22,49 6,72 0,03 18,47 19,61
Material Cascal_ho Cascalho de Bica Corrida Brita Capga_de Brita Capga_de Brita Brita Areiacom  Areia com
(Sondagem) Lateritico Quartzo Graduada Minério Graduada Minério Graduada  Graduada Cascalho Cascalho
o LL 50,00% NL 22,00% NL NL NL NL NL NL NL NL
lL:'I';?'Ct;: 1P 18,81% NP 6,57% NP NP NP NP NP NP NP NP
LP 31,19% NP 15,43% NP NP NP NP NP NP NP NP
1.G. 8 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0
H.R.B. A-7-5 A-4 A-2-4 A-1-a A-1-b A-1-a A-2-4 A-1-a A-1-b A-1-b A-1-b
s 2 Dens. seca max (g/cm3) 2,022 2,180 2,163 2,080 3,060 2,275 2,433 2,262 2,141 2,120 2,139
g - Umidade 6tima (%) 17,45% 6,82% 7,02% 7,90% 6,00% 6,00% 8,90% 5,10% 6,10% 7,60% 7,07%
§ 3 Umidade natural (%) 12,70% 6,67% 6,91% 5,80% 7,90% 6,12% 5,80% 2,83% 5,47% 6,13% 6,29%
% ?u Dens. seca max (g/cm3) 2,010 2,120 2,164 2,117 3,007 2,240 2,433 2,217 2,132 2,136 2,132
© o Grau de Compac. (%) 99,44% 97,12% 100,00% 101,76% 98,30% 98,00% 93,00% 98,00% 99,60% 100,70% 100,00%
Umidade 6tima (%) 17,45% 6,82% 7,02% 7,90% 6,00% 6,00% 8,90% 5,10% 6,10% 7,60% 7,07%
9] Dens. seca max (g/cmd) 2,022 2,180 2,163 2,080 3,060 2,275 2,433 2,262 2,141 2,120 2,139
2 1.S.C. (%) 121% 26% 76% 30% 75% 90% 105% 213% 133% 90% 93%
Expanséo (%) 0,00% 0,01% 0,04% 0,06% 0,00% 0,00% 0,02% 0,00% 0,00% 0,04% 0,00%
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4.1.2 Levantamento Deflectométrico

O levantamento deflectométrico foi realizado com o emprego do Falling Weight
Deflectometer Dynatest 8000 (FWD), que é um deflectémetro de impacto projetado para
simular o efeito de cargas de roda em movimento. As medidas de deflexdo foram

realizadas conforme orienta a norma DNER-PRO 273/96.

O mapeamento da condicdo deflectométrica ocorreu em junho de 2017 da
seguinte forma: em cada um dos treze trechos selecionados para esta pesquisa, foram
realizados cinco pontos de ensaio com o FWD, equidistantes em 100 m, um ponto no
centro do trecho e dois antes e dois depois do ponto central, nas trilhas de roda externas,
com aplicacdo de uma carga com valores proximos a 4100 kgf ou 40,2 kN distribuidos
em uma placa de carga com 15 cm de raio e pressao média de 56 kPa. Ocorreu de, em
alguns trechos, serem descartadas algumas leituras das bacias deflectométricas devido a
problemas no levantamento. As medidas de deflexdo para cada trecho desta pesquisa
estdo na Tabela 23, onde sdo apresentadas a deflexdo maxima média, o desvio padrdo e a
deflexdo caracteristica. Optou-se pela ndo utilizacdo do fator multiplicador do desvio
padrdo indicado pela PRO-11/79, visto a utilizacdo de poucas bacias por trecho estudado
e a ndo correcdo das deflexBes pela temperatura, por ndo ser um processo trivial e as
temperaturas do pavimento estarem todas em uma faixa razoavelmente estreita, e

relativamente préxima de 25°C.

Tabela 23 — Resumo das medidas de deflexdo com FWD dos trechos analisados nesta pesquisa

Segmento Homogéneo Tempoeratura Deflexdo
Trecho o o UF (C) ) ) (0ol n-1m)
inicial final Ar Pavimento Média Desvio Dc
1 106,800 107,200 GO 26 20 50,8 2,8 53,6
2 51,865 52,265 MG 30 28 6,9 0,2 7,1
3 83,800 84,200 MG 31 30 45,8 7,2 53,0
4 153,050 153,450 MG 29 25 18,9 9,9 28,8
5 337,800 338,200 MG 20 25 76,9 3,2 80,0
6 407,450 407,850 MG 30 25 51,3 114 62,7
7 574,400 574,800 MG 22 29 37,7 9,4 47,1
8 644,570 644,970 MG 18 25 58,9 13,8 72,7
9 631,350 631,750 MG 32 38 128,6 22,5 151,2
10 708,450 708,850 MG 14 21 17,2 2,5 19,7
11 728,300 728,700 MG 14 22 25,9 4,5 30,4
12 768,800 769,200 MG 11 19 110,0 26,9 136,9
13 743,250 743,650 MG 19 26 103,2 19,3 122,5
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Ressalta-se que as deflexdes de todos os trechos foram avaliadas em relagéo as
obtidas em campanhas de levantamento anteriores (2015 e 2016). Note que a deflexdo no
Trecho 2 apresenta um valor muito baixo, a principio questionavel. Entretanto, o valor
foi confirmado através dos levantamentos anteriores, que também apresentaram deflexéo

com a mesma ordem de grandeza.
4.1.3 Parametros das Bacias Deflectométricas de Campo

Com a média das bacias deflectométricas, foi realizada analises dos parametros
de capacidade estrutural de cada trecho, de forma a obter uma melhor indicagéo das
propriedades das camadas dos pavimentos na condicdo de campo a época dos

levantamentos.

Para o raio de curvatura (RC), a norma DNER-PRO 011/79 estabelece que, para
pavimentos flexiveis, raios menores que 100,0 m indicam pavimentos com baixa

capacidade estrutural.

Na Figura 20 pode-se observar os raios de curvatura (RC) médios de cada trecho
em estudo. Para melhor visualizacéo limitou-se o eixo das ordenadas a um RC maximo
de 1000 m, visto que o Unico trecho que extrapola esse valor é trecho 2, que possui RC
de 2121 m, devido a sua base estabilizada com cimento. O valor do D25 foi obtido através
de interpolacéo linear entre os valores de D2o € D3o, considerando que a interpolagéo, que
é a capacidade de deduzir um valor entre dois valores explicitamente anunciados, seja

véalida neste caso.

Dos 13 trechos em estudo, 3 trechos (9, 12 e 13) obtiveram valores de RC menores
gue 100 m, indicando pavimentos com baixa capacidade estrutural. ANDRADE et al.
(2017) concluiram que o RC reflete a natureza das bases. No presente trabalho, o trecho
2 apresentou RC maior que 2000 m, os trechos 4 e 10 apresentaram RC maiores que 700
m e os trechos 7 e 11 RC maiores de 300 m, nestes cinco trechos, foram identificadas
pelas janelas de inspecdo, uma estrutura de pavimento semirrigido, com base ou sub-base
estabilizada com cimento. A partir disto, pelos dados desta pesquisa, acredita-se que o
RC seja capaz de indicar uma estrutura semirrigida, constituida por base ou sub-base

estabilizada quimicamente.
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Figura 20 — Valores médios do RC referente a cada trecho estudado nesta pesquisa

Os trechos 1, 3, 5, 6 e 8, apresentaram RC entre 127 m e 237 m, que de acordo
com ANDRADE et al. (2017), refletem camadas de base granular, com estruturas com

boa capacidade em distribuir os esforcos solicitantes para as camadas subjacentes.

Para o indice de curvatura da superficie (SCI), valores superiores a 25x102mm
indicam que a camada de revestimento € pouco resistente ou é de pequena espessura,
sendo muito deformavel, relativamente a outras misturas asfalticas ou condicbes de
integridade (sem trincas ou com muito poucas). Na Figura 21 pode-se ver 0s resultados

médios dos calculos do SCI por trecho deste estudo.
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Figura 21 — Valores médios do SCI referente a cada trecho estudado nesta pesquisa

72



Analisando a Figura 21, verifica-se que dos 13 trechos estudados, 4 trechos (5, 9,
12 e 13) apresentaram valores de SCI maiores que 25x102 mm, o que indica camadas de
revestimento asfaltico pouco resistentes. Destacam-se também 3 trechos (2, 4 e 10) com
valores de SCI abaixo de 10x102 mm, sendo esses 0s mesmos trechos que apresentaram

valores de RC maiores que 700 m.
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Figura 22 — Valores médios do BDI referente a cada trecho estudado nesta pesquisa
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Figura 23 — Valores médios do BCI referente a cada trecho estudado nesta pesquisa

73



Para o indice de danos na base (BDI), valores de BDI superiores a 40x102 mm
indicam pavimentos pouco resistentes ou pavimentos com problemas estruturais. Na
Figura 22 pode-se observar os resultados médios do BDI das bacias deflectométricas
referentes a cada trecho estudado. Os trechos 9, 12 e 13, mostram-se com valores de BDI

superiores a 40x10~2 mm, indicando possiveis problemas estruturais.

Para o indice de curvatura da base (BCI), valores superiores a 10x102mm indicam
subleitos pouco resistentes. Na Figura 23 s&o apresentados os resultados médios dos BCI
para os trechos desta pesquisa. Observa-se que todos os valores sdo inferiores a

10x10~2 mm, o que indica que os subleitos sdo adequados estruturalmente.

Na Tabela 24 é apresentado o resumo da classifica¢do da condicdo estrutural dos
pavimentos em funcéo dos parametros empiricos (RC, SCI, BDI e BCI) de interpretagdo
da bacia de deflexdo. O trecho 5 indicou problemas no revestimento asfaltico e nos
trechos 9, 12 e 13 ¢ indicado que a deficiéncia da estrutura se estende pelo menos até a

camada de base.

Tabela 24 — Resumo da classificacio da condicdo estrutural dos pavimentos em funcdo dos pardmetros de
interpretacdo da bacia de deflexo

Classificagdo

RC Observagao
Trecho (Estrutura do SCI BDI BCI (Condigéo da
Pavimento) (Revestimento) (Base) (Subleito) Estrutura)
1 Adequado Adequado Adequado Adequado Boa Condicao
2 Adequado Adequado Adequado Adequado Boa Condicéo
3 Adequado Adequado Adequado Adequado Boa Condicéo
4 Adequado Adequado Adequado Adequado Boa Condicdo
Possivel Problema

5 Adequado no Revestimento Adequado Adequado Reforgo
6 Adequado Adequado Adequado Adequado Boa Condicdo
7 Adequado Adequado Adequado Adequado Boa Condicdo
8 Adequado Adequado Adequado Adequado Boa Condicao

Possivel Problema Possivel Problema Possivel Problema
9 . Adequado Reforco
Estrutural no Revestimento na Base

10 Adequado Adequado Adequado Adequado Boa Condicao
11 Adequado Adequado Adequado Adequado Boa Condicéo

12 Possivel Problema Possivel Pr_oblema Possivel Problema Adequado Reforco

Estrutural no Revestimento na Base
13 Possivel Problema Possivel Problema Possivel Problema Adequado Reforco

Estrutural no Revestimento na Base
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4.2 AVALIACAO FUNCIONAL DO PAVIMENTO
4.2.1 Indice de Irregularidade Longitudinal (IRI)

Em 25 de abril a 06 de maio de 2017 foram realizados levantamentos das medidas
de irregularidade longitudinal pela empresa Pavesys Engenharia, contratada pela Via040.
O equipamento utilizado foi um perfildbmetro a laser, que foi desenvolvido e montado no
Brasil com o uso de componentes importados. O equipamento utilizado tinha 5 sensores
laser e € capaz de realizar as medicdes no periodo diurno e noturno a frequéncia de
aproximadamente 4000 medidas por segundo. A velocidade de deslocamento do veiculo
pode variar durante as medi¢des e ndo ha um limite superior. Foram calculadas as médias
do IRI por trecho e o IRI caracteristico (IRIc) é obtido pela soma do IRl médio mais um
desvio padréo, apresentados na Tabela 25. As leituras foram realizadas em espacamentos
de 200 m.

Os valores caracteristicos de IRl obtidos para os trechos do presente estudo,
apresentou-se como ruim para o trecho 9, regular para os trechos 10, 11 e 13 e bom para

o0s demais trechos de acordo com os critérios apresentados na Tabela 7.

Tabela 25 — Resumo das medidas de irregularidade longitudinal dos trechos analisados nesta pesquisa

R IRI
Trech Segmento Homogéneo (m/km)
inii<2i1al fli<r:2I Média Desvio IRIc Claslsgilccagéo
1 106,800 107,200 2,0 0,5 2,5 Bom
2 51,865 52,265 1,9 0,2 2,1 Bom
3 83,800 84,200 2,3 0,2 2,5 Bom
4 153,050 153,450 1,8 0,3 2,1 Bom
5 337,800 338,200 2,0 0,1 2,1 Bom
6 407,450 407,850 2,1 0,4 2,5 Bom
7 574,400 574,800 2,2 0,6 2,8 Bom
8 644,570 644,970 2,0 0,2 2,2 Bom
9 631,350 631,750 3,5 0,9 4,4 Ruim
10 708,450 708,850 2,6 0,7 33 Regular
11 728,300 728,700 2,7 0,6 33 Regular
12 768,800 769,200 2,3 0,3 2,6 Bom
13 743,250 743,650 2,6 0,6 3,2 Regular
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4.2.2 Areade Trincamento

O conhecimento da area trincada nos pavimentos é importante para elaboracéo de
diagndstico, dimensionamento por métodos mecanicistas e utilizacdo do catalogo de
solucdes de manutencgdo para pavimentos flexiveis do DNIT. No Brasil, até 0 momento,
a area de trincamento é obtida normalmente pela norma DNIT 007/2003-PRO, sendo

determinado o trincamento de forma amostral.

No presente estudo o levantamento da area de trincamento dos trechos foi
realizado por Levantamento Visual Continuo Informatizado (LVCI) pelo Método da
Varredura, procedimento exposto no item 2.1.1. O levantamento foi realizado pela
empresa ENGGEOTECH Ltda. Os resultados da avaliacdo do estado da superficie dos
pavimentos sdo apresentados de forma continua em segmentos com espacamentos pre-
definidos em uma planilha eletronica. Cada linha da planilha corresponde a um segmento
com a extensdo pré-definida. As colunas da planilha indicam os dados da rodovia e 0s
parametros levantados com suas respectivas quantidades. As planilhas do LVCI de todos

0s trechos desta pesquisa sdo apresentadas no ANEXO 1.

& HoleHunter 4.0 ENGGEOTECH Ltda. [UA VIAQ40_2_km742_km745_C] - O X

Arquivo  Sobre

~InformacBes sobre o Levantamento— - enci Planimatrice
|Cliente: Vb 040 | 742253m Inl’cio Trinca Classe 2 il
742226m Inicio Trinca Classe 2

Rodovia: UA VIA040_2_km742_km745_C 742230m Inicio Afundamento de Trilha

— 742252m Final Trinca Classe 2

K Inicial: 742000 742252m Final Afundamento de Trilha
7 742253m Inicio Trinca Classe 3

Local: km 742

Km Final: 745002
Local: km 745
Km Total: 003002

Sentido: Crescente

Faixas: 2 Largura: 3.5
Data: 17/05/2018
7CUU[U‘E[IUL}U§
Hora: 13:36:34
Velocidade: 38km/h
Km: 742244m
Latitude: 021° 26' 652"
Longitude: 043° 33' 489" ESchar
Altitude: 878m ”F?'QCIDHEYT[;{EChB . 862m
Precis3o: Sm nicio 1m S
Sel o/km Anlicar
Distancia: 244m [oosooo_ [oooooo Sel pjkem | | Aplicar |
’UU:UU:UU IUU:UU:UU
> Reindexacdo concluida... 4

Figura 24 — Exemplo de apresentacéo do LVCI pelo Método da Varredura com uso de video registro e
indicacdo dos defeitos em sincronia com as imagens e plani-altimetria do trecho 13 desta pesquisa
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Deve-se apresentar também o video registro em sincronia com os dados
levantados, através de um sistema de visualizacdo. Na Figura 24 é apresentado o LVCI
através do software HoleHunter 4.0 desenvolvido pela empresa ENGGEOTECH Ltda.,
onde sdo indicados os defeitos em sincronia com as imagens. No ANEXO Il séo
apresentadas as telas do HoleHunter 4.0 juntamente com a imagem caracteristica da

condicdo do pavimento de todos 0s trechos estudados nesta pesquisa.

Na Tabela 26 apresenta-se um resumo referente a &rea trincada dos trechos. O
levantamento conta as areas e porcentagens das trincas tipo 2 (TR2) e tipo 3 (TR3), e as
trincas totais (TRT), utilizadas nas analises da condicdo dos trechos, foram obtidas pela
soma de TR2 e TR3.

O critério de fadiga admitido pelo método MeDiNa para a presente rodovia,
caracterizada como um sistema arterial principal, visto ser uma rodovia interestadual de
alto trafego, é de 30% de area trincada. A partir dos dados da Tabela 26 vé-se que 5 dos
13 trechos apresenta vida Gtil comprometida pelo critério apresentado e apenas 1 trecho
apresenta percentual de trincamento menor que 10%. O percentual de area trincada
auxiliou também nos processos de retroandlises, indicando trechos que apresentavam suas

camadas de revestimento com rigidez comprometidas.

Tabela 26 — Resumo das medidas de area trincada dos trechos analisados nesta pesquisa

Segmento Homogéneo Trincas Classe 2 Trincas Classe 3 Trincas Totais
Trecho

S e %) M (%)
1 106,800 107,200 148,0 10,0% 0,0 0,0% 148,0 10,0%
2 51,865 52,265 265,0 17,9% 0,0 0,0% 265,0 17,9%
3 83,800 84,200 243,3 16,4% 0,0 0,0% 243,3 16,4%
4 153,050 153,450 255,5 17,3% 0,0 0,0% 255,5 17,3%
5 337,800 338,200 551,3 37,2% 0,0 0,0% 551,3 37,2%
6 407,450 407,850 350,0 23,6% 70,0 4,7% 420,0 28,4%
7 574,400 574,800 325,0 22,0% 150,0 10,1% 475,0 32,1%
8 644,570 644,970 305,0 20,6% 24,5 1,7% 3295 22,3%
9 631,350 631,750 630,0 42,6% 43,8 3,0% 673,8 45,5%
10 708,450 708,850 203,0 13,7% 0,0 0,0% 203,0 13,7%
11 728,300 728,700 47,3 3,2% 0,0 0,0% 47,3 3,2%
12 768,800 769,200 470,0 31,8% 135,0 9,1% 605,0 40,9%
13 743,250 743,650 332,0 22,4% 178,0 12,0% 510,0 34,5%
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Atraveés dos resultados das porcentagens de trincas apresentado em cada trecho
em estudo nesta pesquisa, verificou-se a existéncia de uma possivel correlagdo linear
existente entre a porcentagem de trincas totais e o parametro SCI, que tem sua proposta
em refletir as caracteristicas de rigidez do revestimento. Pela Figura 25 foi determinado

bom coeficiente de determinacdo (R?) entre os parametros analisados.
50% -

40% -

30% A

R?=0,6583
20% ~

Trincas Totais (%)

10% A

0% . .
0 20 40 60

SCI1 (0,01 mm)

Figura 25 — Correlag&o linear entre porcentagem de trincas e SCI

4.3 TRAFEGO DOS TRECHOS EM ESTUDO

A partir do estudo de trafego realizado pela concessionaria Via040, apresentado
no item 3.3.3, sera relacionado a cada um dos treze trechos da presente pesquisa 0 nimero
“N” obtido pelo método da USACE, para o periodo de projeto de 10 anos e taxa de
crescimento do trafego de 3,5% ao ano.

Para enquadrar os trechos em estudo nesta pesquisa, no catalogo de solucdes para
pavimentos flexiveis do DNIT, descobrindo qual a solucdo indicada para cada trecho, €
necessario que se tenha exclusivamente o volume médio de trafego comercial atual da
rodovia (VDMc), sendo esse um dos parametros de entrada no catalogo do DNIT. No
VDMc desconsidera-se o volume de trafego de motos e carros de passeio. Na Tabela 27

sdo apresentados 0 VDMc¢ e o numero “N” de 2017, bem como o ntimero “N” referente

ao periodo de projeto de 10 anos.

78



Tabela 27 — Relagdo dos trechos da presente pesquisa com seu respectivo VDM comercial € 0 “N” pelo
método USACE

Segmento
Trecho Hor%ogéneo Cz)/rge'\:lcailal N USACE N USACE
km km (2017) (10 anos)
inicial final (2017)

1 106,800 107,200 1336 2,73E+06 3,20E+07
2 51,865 52,265 1766 3,95E+06 4,63E+07
3 83,800 84,200 1766 3,95E+06 4,63E+07
4 153,050 153,450 1596 2,69E+06 3,15E+07
5 337,800 338,200 1588 3,59E+06 4,21E+07
6 407,450 407,850 1572 3,52E+06 4,13E+07
7 574,400 574,800 5157 3,30E+06 3,87E+07
8 644,570 644,970 3347 2,55E+06 2,99E+07
9 631,350 631,750 3347 2,55E+06 2,99E+07
10 708,450 708,850 3897 2,22E+06 2,61E+07
11 728,300 728,700 3897 2,22E+06 2,61E+07
12 768,800 769,200 3105 1,71E+06 2,00E+07
13 743,250 743,650 3105 1,71E+06 2,00E+07

44 ENQUADRAMENTO NO CATALOGO DE SOLUCOES DE MANUTENGAO
PARA PAVIMENTOS FLEXIVEIS DO DNIT

A matriz de solucdes do catdlogo do DNIT, ja apresentada no item 2.5.3 do
presente trabalho, deve ser analisada a partir da correspondéncia entre os parametros de
trafego, os parametros deflectométricos, e os parametros funcionais apresentados pelos

trechos deste estudo.

Ao se enquadrar os dados dos trechos desta pesquisa no catalogo de solugdes de
manutencg&o para pavimentos flexiveis do DNIT (2015), resultaram as solugdes indicadas
na Tabela 28.
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Tabela 28 — Solucédo proposta pelo catalogo do DNIT para 0s segmentos homogéneos desta pesquisa

Trecho tamentoHomogeneo oy, Do TR Catalogo DNIT
kminicial _km final Dadm Total

1 106800 107200 GO 1336 1,1 38  11% H4
2 51,865 52265 MG 1766 02 19  18% FSp + MICRO
3 83,800 84,200 MG 1766 12 23  16% FSp + H4
4 153050 153450 MG 1596 0,6 18  17% FSp + MICRO
5 337,800 338200 MG 1588 17 20  37% FSp + H7
6 407,450 407,850 MG 1572 13 21  28% FSp + H4
7 574400 574800 MG 5157 10 22  32% FSp + Hpol4
8 644570 644970 MG 3347 15 20  22% FSp + Hpol4
9 631,350 631,750 MG 3347 31 35  46% REC6
10 708450 708,850 MG 3897 04 2,6  14%  FSp+TSDpol + Hpold
11 728300 728700 MG 3897 0,6 27 3% Hpol4
12 768,800 769,200 MG 3105 2,6 23  41% FSp + Hpol10
13 743250 743650 MG 3105 23 2,6  34% REC4

As solucgdes encontradas no catalogo do DNIT sédo descritas abaixo.

Trecho 1: Reforcgo estrutural em concreto asfaltico com 4,0 cm de espessura;
Trecho 2: Fresagem parcial descontinua, de 5cm de espessura nas areas trincadas
com reposicao de 5cm em concreto asfaltico + Micro revestimento asfaltico a frio;
Trecho 3: Fresagem parcial descontinua, de 5cm de espessura nas areas trincadas
com reposi¢do de 5cm em concreto asfaltico + Reforgo estrutural em concreto
asfaltico com 4,0 cm de espessura;

Trecho 4: Fresagem parcial descontinua, de 5cm de espessura nas areas trincadas
com reposicao de 5cm em concreto asfaltico + Micro revestimento asfaltico a frio;
Trecho 5: Fresagem parcial descontinua, de 5cm de espessura nas areas trincadas
com reposi¢cdo de 5cm em concreto asfaltico + Reforgo estrutural em concreto
asfaltico com 7,0 cm de espessura;

Trecho 6: Fresagem parcial descontinua, de 5cm de espessura nas areas trincadas
com reposigdo de 5cm em concreto asfaltico + Reforgo estrutural em concreto
asfaltico com 4,0 cm de espessura;

Trecho 7: Fresagem parcial descontinua, de 5cm de espessura nas areas trincadas
com reposigdo de 5cm em concreto asfaltico + Reforgo estrutural em concreto

asfaltico modificado por polimero com 4,0 cm de espessura;
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e Trecho 8: Fresagem parcial descontinua, de 5cm de espessura nas areas trincadas
com reposicdo de 5cm em concreto asfaltico + Reforco estrutural em concreto
asfaltico modificado por polimero com 4,0 cm de espessura;

e Trecho 9: Reconstrucéo, no cenrio 6, onde é indicado reforgo de subleito com
espessura de 20cm em solo, sub-base em BGS com espessura de 20cm, base em
BGTC com espessura de 20cm, camada antirreflexo de trincas em tratamento
superficial duplo com espessura de 2 cm e revestimento em CBUQ modificado
por polimero com espessura de 12,5¢cm;

e Trecho 10: Fresagem parcial descontinua, de 5cm de espessura nas areas trincadas
com reposi¢do de 5cm em concreto asfaltico + Tratamento superficial duplo com
emulsdo modificada por polimero + Reforco estrutural em concreto asfaltico
modificado por polimero com 4,0 cm de espessura;

e Trecho 11: Reforgo estrutural em concreto asfaltico modificado por polimero com
4,0 cm de espessura;

e Trecho 12: Fresagem parcial descontinua, de 5¢cm de espessura nas areas trincadas
com reposicdo de 5cm em concreto asfaltico + Reforgo estrutural em concreto
asfaltico modificado por polimero com 10,0 cm de espessura;

e Trecho 13: Reconstrugdo, no cenario 4, onde é indicado reforgo de subleito e sub-
base em solo com espessuras de 20cm, base em BGS com espessura de 20 cm e
revestimento em CBUQ com 10 cm de espessura.

A determinacdo do catalogo de solucOes para pavimentos flexiveis do DNIT usou
como base as normas DNER-PRO 11/79, DNER-PRO 159/85 e DNER-PRO 269/94 e o
parametro de entrada referente a estrutura do pavimento é a razdo entre a deflexdo
caracteristica e a deflexdo admissivel obtida conforme a PRO11/79. Assim, acredita-se
que a deflexdo caracteristica admitida no catalogo seja fruto de medicdes através da viga
Benkelman (VB). Os dados de deflex@o obtidos nesta pesquisa foram levantados com
equipamento FWD, com determinacdo da bacia deflectométrica e ndo apenas a deflexao
maxima. H& diversas correlagdes para “transformagdo” da deflexdo obtida por FWD para
VB, porém, ndo ha um consenso de qual correlacdo usar, pois evidentemente esta varia
com o nivel das deflexdes, ou seja, varia com a propria estrutura do pavimento. A
correcdo indicada em algumas referéncias diz respeito somente a deflexdo maxima, como
foi utilizada a bacia deflectométrica completa para retroanalise, preferiu-se ndo utilizar

nenhuma correlacdo para transformacéo das deflexdes obtidas por FWD para VB, visto
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que a utilizagdo do catalogo se limitou a um enquadramento das decisdes de solugdes a
serem verificadas a cada trecho estudado.

Apesar da decisdo da ndo utilizacdo de correlagdes FWD x VB, houve a
preocupacdo de verificar se as solugdes indicadas pelo catalogo do DNIT mudariam a
ponto de serem enquadradas solugcfes que atenderiam a vida util de 10 anos indicada. Foi
verificado quais as solugdes seriam indicadas pelo catdlogo do DNIT utilizando a
deflexdo caracteristica obtida através dos dados do levantamento FWD “transformada”
para VB, no entanto, foi visto que apenas 3 trechos (Trechos 1, 6 e 8) teriam sua solucao
alterada devido a modificacdo da deflexdo caracteristica. Em 10 trechos, a solugédo
indicada pelo catdlogo do DNIT ao utilizar a deflexdo caracteristica “transformada” de
FWD para VB ndo foi diferente da obtida ao se utilizar a deflexdo caracteristica do
levantamento FWD. Isso se deu devido a faixa de valores abrangido pela razdo entre a
deflexdo caracteristica pela deflexdo admissivel admitida para determinacédo das solucdes
indicadas no catalogo. Assim, utilizou-se a correlacédo indicada em PINTO (1991) para a
carga média do FWD de 38,4 kN (valor aproximado da soma das cargas por roda do semi-
eixo de rodas duplas), como indicado na Equacdo 12 para verificar o enquadramento no

catalogo.
DVB = _5,73 + 1'396DFWD (12)

O trecho 1, teve sua solucdo alterada de reforgo estrutural em concreto asfaltico
com 4 cm de espessura (H4) para, fresagem parcial descontinua de 5 cm de espessura nas
areas trincadas com reposi¢do de 5 cm em concreto asfaltico + Tratamento superficial
duplo (camada antirreflexo de trincas) + Reforco estrutural em concreto asfaltico com 5

cm de espessura (FSp+TSD+HDb).

O trecho 6 teve a solucéo alterada de fresagem parcial descontinua, de 5 cm de
espessura nas areas trincadas com reposicdo de 5 cm em concreto asfaltico + Reforco
estrutural em concreto asfaltico com 4 cm de espessura (FSp + H4) para, fresagem parcial
descontinua de 5 cm de espessura nas areas trincadas com reposi¢ao de 5 cm em concreto

asfaltico + Reforco estrutural em concreto asfaltico com 7 cm de espessura (FSp + H7).

Ja no trecho 8, a solucdo foi alterada de fresagem parcial descontinua de 5 cm de
espessura nas areas trincadas com reposi¢do de 5 cm em concreto asfaltico + Reforco

estrutural em concreto asfaltico modificado por polimero com 4 cm de espessura
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(FSp+Hpol4) para, fresagem parcial descontinua de 5 cm de espessura nas areas trincadas
com reposicdo de 5 cm em concreto asfaltico + Reforco estrutural em concreto asféltico

modificado por polimero com 8 cm de espessura (FSp+Hpol8).

Todos os 3 trechos tiveram sua espessura do reforco aumentada, porém mesmo
assim, as solucgdes indicadas ndo atingiram a vida til de 10 anos indicada pelo catalogo,
sendo isto mostrado na tentativa de dimensionamento da camada de reforco, onde nos 3
trechos foi atingido a espessura méxima de reforco de 15 cm, espessura maior que as

indicadas, sem que se atingisse a vida util de projeto.

Com a determinagdo das solu¢bes de manutencdo indicadas pelo catalogo de
solucdes do DNIT, a cada um dos treze trechos em estudo nesta pesquisa apresentados na
Tabela 28, foram determinados por retroanalise os modulos de elasticidade de cada
camada da estrutura do pavimento, e posteriormente, munidos dos mddulos, sera
verificada a vida util de projeto para cada solucdo indicada, verificando se a solucédo

admitida realmente atende a vida util indicada.
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5 DIMENSIONAMENTO PELO MEDINA

51 RETROANALISE

Uma questéo de grande relevancia a ser considerada na metodologia de projeto de
reforgo com uso de retroanalise € a escolha da bacia de deflex&o para a determinacdo dos
moédulos das camadas no segmento homogéneo que se analisa. E fato que existe certa
variabilidade das deflexdes medidas, mesmo em bacias do mesmo segmento homogéneo,
e os fatores que proporcionam essa variabilidade sdo: a heterogeneidade do material da
camada e de sua espessura, 0s decorrentes do procedimento de ensaio (contato da placa
de carga do deflectbmetro com a superficie do pavimento, por exemplo) e da acuracia
decorrente do equipamento (MEDINA e MOTTA, 2015).

A retroanalise se caracteriza pelo melhor ajuste entre a bacia medida em campo e
a calculada com o auxilio de um programa computacional, e como critério de aceitacao
dos resultados obtidos buscou-se 0 menor erro possivel entre as comparac@es destas duas

condicdes (campo e célculo).

Basicamente, os dados de entrada do processo de retroandlise sao: a carga aplicada
no pavimento, a bacia deflectométrica medida em campo, as temperaturas do ar e
pavimento durante o ensaio, secdo-tipo do pavimento, coeficientes de Poisson e valores

modulares iniciais para cada camada da estrutura.

Os coeficientes de Poisson (Tabela 29) e os valores iniciais de mddulos de
elasticidade (Tabela 30) adotados para o0s materiais utilizados nas camadas dos
pavimentos seguiram as recomendacfes da instrucdo de projeto de pavimentacdo do
DER-SP (2006).

Tabela 29 - Coeficiente de Poisson usuais para materiais de pavimentacdo (DER-SP, 2006)

v P | e
Concreto de cimento Portfand 0,10 -0,20 0,15
Materiais estabilizados com cimento 0,15-0,30 0,20
Misturas asfalticas 0,15 -0,45 0,30
Materiais granulares 0,30 — 0,40 0,35
Solos do subleito 0,30 - 0,50 0,40
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Tabela 30 — Médulos de resiliéncia ou elasticidade usuais para materiais de pavimentacdo (DER-SP,

2006)
Intervalos de Valores de
Material Mddulo de Resiliéncia
(MPa)
Concretos Asfalticos:
- revestimento (CAP 50-70) 2000 — 5000
- revestimento (CAP 30-45) 2500 — 4500
- binder (CAP 50-70) 2000 — 3000
- binder (CAP 30-45) 2500 — 4000
Materiais granulares
- brita graduada 150 — 300
- macadame hidraulico 250 — 450
Materiais estabilizados guimicamente
- solo-cimento 5000 — 10000
- brita graduada tratada com cimento 7000 — 18000
- concreto compactado com rolo 7000 — 22000
Concreto de cimento Portland 30000 — 35000
Solos finos em base e sub-base 150 — 300
Solos finos em subleito e reforgo do subleito
- solos de comportamento lateritico LA, LA, LG’ 100 — 200
- solos de comportamento ndo lateritico 25-75
Solos finos melhorados com cimento para reforgo de subleito 200 — 400
Concreto de cimento Portland 28000 — 45000

O software de retroandlise BackMeDiNa apresenta uma interface bastante
simples. Os dados sdo inseridos no programa por um arquivo (Excel®). Na Figura 26 é
exemplificado o modelo da planilha que deve ser salva com extensdo CSV. Na linha 1 é
sinalizado ao programa que o arquivo € do BackMeDiNa - mddulo retroandlise, na linha
2 é inserido o nome da se¢do homogénea para identificar os dados dos ensaios, na linha
3 entra-se com o raio do carregamento aplicado pelo equipamento no pavimento, ja na
linha 4 estdo os titulos dos dados a ser inseridos e a partir da linha 5 sdo inseridos dados

de até 100 bacias de um mesmo segmento homogéneo.
A partir da linha 5 as colunas séo preenchidas com as seguintes informacgdes:

— coluna A, data do ensaio,

— coluna B, temperatura do ar no instante do ensaio,

— coluna C, temperatura do pavimento no instante do ensaio,

— coluna D, carga aplicada no pavimento pelo impacto do FWD no ensaio,

— coluna E, estaca localizando o ponto do ensaio,
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— coluna F, complemento da estaca em metros,
— coluna G, faixa do pavimento que ocorreu o ensaio,

— coluna H, trilha do pavimento que ocorreu o ensaio, e

— colunas | a Q, dados da bacia levantados por FWD.

LGOI Pégina Inicial Inserir Layout da Pégina Férmulas Dados Revisdo Exibir R_} Pesquisar

‘-D ;I; ) Calibri 11 - A A 2 Quebrar Texto Automaticamente  Geral - ’;‘J D %EEI E)\
Colar NI S-| 8- 8.4 5= [& Mesclar e Centralizar ~ ©7 . og om %f g§  Formatagio Farmatar como Estilosde  Inserir Excluir
© Condicional = Tabela - Célula - <
Area de Transf... = Fonte [F] Alinhamento [F] Nimera [ Estilos Célula
A14 5 Fe
A B C D E F G H | J K L M N Q P
1 |BACKMEDINA
2 |secho: BR040 Trecho 1- GO
3 |RAIO (cm): 15
4 |Data de Execucdo Temp. Do Temp. Do Carga Estaca — N Estaca — D Estaca — F¢Estaca—Trd0 d20 d3o das deo dso d120
5 01/06/2017 26/ 20 4099 106 800 1 Externa 507 420 325 238 149 92 60
6 01/06/2017 26/ 20 4099 106 S00 1 Externa 524 441 348 261 162 102 65
7 01/06/2017 26/ 20 4070 107 0 1 Externa 545 438 352 259 168 103 62
8 01/06/2017 26/ 20 4150 107 100 1 Externa 472 389 315 242 159 97 59
9 01/06/2017 26/ 20 4150 107 200 1 Externa 492 415 312 228 136 77 51

3

Figura 26 — Modelo de planilha para entrada dos dados no software BackMeDiNa, exemplo referente ao
trecho 1 da desta pesquisa

Apo6s importacdo do arquivo Excel para o software BackMeDiNa, informa-se a
estrutura do pavimento, o mddulo de elasticidade inicial para cada camada, o coeficiente
de Poisson e escolhe-se a aderéncia das camadas da estrutura (aderido e ndo aderido). A
seguir, de forma iterativa, a partir de analise elastica linear, o programa varia os valores
dos médulos em torno do valor central informado, até a obtencdo do melhor ajuste da
bacia tedrica em relagdo & bacia de campo, como visto na Figura 27 como exemplo.
Ressalta-se que nas analises realizadas na presente dissertacdo, foi considerado que todas

as camadas se encontravam nao aderidas, por ser o critério mais critico.

O software apresenta as diferencas referentes a cada sensor entre as deflexdes
calculadas e as obtidas pelo levantamento de campo, e calcula com essas diferengas o erro
final de retroanalise. Pode-se ver ainda o grafico com o formato das bacias, sendo a bacia
de deflexdo medida em campo representada na cor azul e a bacia de deflexdo calculada
representada pela cor vermelha. Depois de realizada a retroanalise, do lado esquerdo da
tela, cada ajuste é caracterizado com uma cor referente a avaliacdo do erro encontrado no
processo de retroanalise, sendo os erros de 0 a 5um representados com a cor verde, erros

de 5 a 10um representados pela cor amarela e erros maiores que 10um pela cor vermelha.
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No processo de retroanélise, a cada clique no botdo, o programa testa todos 0s
intervalos possiveis de modulos de todas as camadas e, ao final, apresenta a bacia
calculada que melhor se aproxima da bacia medida, ou seja, a que apresentar 0 menor
erro (RMS). Assim, para uma boa retroanalise, deve-se clicar no botéo retroanélise varias
vezes, até o erro (RMS) ndo diminuir mais, sendo este o critério de parada admitido nas

determinac6es de mddulos desta pesquisa.

ﬂ BackMeDiNa v.1.1.0 (abril/2018) — O *
Projete Ajuda
Modelo
BACIA ESTACA FAIXA  TRILHA Estaca: 153 +400m | | Faixat | 15ul ‘ | Trilha: Externa | ‘JUDS,"ZEII?
1 Estaca: 153 +... 150  Extena CARGA (kaf): 258 TaR: I o
[mp Estaca: 153 +...  15u  Externa RAID (am): s TRAV: 2 =
[HE Estacs: 153 +.. 15U Externa p— . : s . A ; . - p
(mE Estaca: 153 + ... 15u  Externa ==
Es Estaca: 153 +... 15U Extema DISTANCIA (am): 0 2l 20 43 80 20 20
DEFLEXOES (pm): 164 136 112 38 60 39 26
CALCULADAS {um): 165 133 112 86 B5 38 25
DIFERENCAS (um): -1 3 Q 2 -5 1 1
ERRO (um): 2,544
ESTRUTURA >> RETROANALISE
CAMADA MATERIAL ESPESSURA (cm) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfélticas 15 7508 0,30 NAO ADERIDO
2 Camadas Estabilizadas 20,0 2368 0,20 MAO ADERIDO
3 Camadas Granulares 20 253 0,35 NAO ADERIDD
4 Subleito ] 421 0,40
DEFLEXOES NCRMALIZADAS
e
el
b
[
a 20 0 L. a0 100 120 140 160 180
distincia [om)

Figura 27 — Software de retroanalise BackMeDiNa, exemplo do trecho 4 desta pesquisa

Buscando conferéncia dos mddulos retroanalisados, utilizou-se o software de
analise de tensdes, deformacdes e deslocamentos denominado Anélise Elastica de
Multiplas Camadas (AEMC). O AEMC (ferramenta do método MeDiNa), desenvolvido
na tese de doutorado de FRANCO (2007), permite a verificacdo da retroanalise de forma
indireta: usando a combinacdo de médulos de elasticidade das camadas encontrados nas
retroanalises, sdo encontrados os deslocamentos verticais (deflexBes) existentes na
superficie, sob agado de um carregamento especifico em pontos determinados pelo usuario.

O sistema de coordenadas X, Y e Z assumido no software é o indicado na Figura 28.
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v Y

Figura 28 — Sistema de coordenadas assumido no método MeDiNa

Na apresenta-se a tela do software AEMC, onde, na parte superior encontra-se o
quadro estrutura do pavimento com a espessura das camadas, médulos de elasticidade,
coeficiente de Poisson e aderéncia das camadas. Nesta pesquisa as camadas em estudo
foram classificadas como n&o aderidas. A esquerda da tela esta o tipo de carregamento
utilizado para simular o mesmo carregamento aplicado pelo FWD, que foi o eixo simples
de 8,2t, sendo a carga da roda de 4,1t com uma pressdo do pneu de 0,56MPa. A direita da
tela, no quadro pontos de andlise e resultados, o eixo Y (sentido do rolamento) foi
preenchido com os mesmos pontos do levantamento do FWD (0, 20, 30, 45, 60, 90,
120cm). A seguir foram determinadas as bacias deflectométricas pelo processo indireto
de retroanalise, a partir da média dos modulos de elasticidade encontrados no
BackMeDiNa, a média mais um desvio padrdo e a média menos um desvio padrédo,
obtendo-se os deslocamentos verticais na coluna Uz (deslocamentos no eixo z), e assim,
determinando uma bacia deflectométrica nos mesmo pontos de aplicacdo do FWD. Fez-
se a comparacao das bacias determinadas com os mddulos de elasticidade retroanalisados,

utilizando o AEMC, com as bacias determinadas em campo.
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B AEMC 2.4 (abril2018) - [m] X
Projeto  Ajuda

CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (gfcm?) | COMPORTAMENTO | MADULO (MPa) ki k2 k3 k4 COEF POISSON |  ADERENCIA
1 13 24 LINEAR 2523 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0
2 18 18 LINEAR 199 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
3 0,0 16 LINEAR 157 X X X ) 0,40

Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultados

= ] ~ || & EX0 SIMPLES | Caleular | | Feramentas > |
Eixo padrdo rodoviario Nimero de rodaa z ~
Carga de exo fon): 820 Fonto X (cm) ¥ {cm) Z (cm) Ust (am) Uy (pm) Uz (pm)
Carga de roda fton): 410 1 1] 0 1] 0,00000 0,00000 500,52941
- Pressdo de pneus (MPa) 0.56 2 0 20 0 0,00000 -43,66684 375,58742
B Ty fem}: 0.00 3 0 30 0 0,00000 -40,65098 296,35519
Tx fem) 0.00 4 0 45 0 0,00000 -29,54058 | 204,64523
Area em?): 73274 5 0 50 0 0,00000 19,05398 | 143,85094
= aEa Raio (cm): 1527 [ 0 a0 0 0,00000 -6,92757 82,3749
Dois eixos simples 7 0 120 0 0,00000 -2,65984 58,0743
{direcional) 8
E]
= -
Eixo duplo 1
12
13
== E
Dois eixos duplos 15
16 v
¥ < >

Figura 29 — Tela do software AEMC (Anélise Eléstica de Multiplas Camadas), exemplo do trecho 6 da
presente dissertagao

Nos itens 5.1.1 a 5.1.13 sdo apresentadas todas as bacias deflectométricas
utilizadas na pesquisa, sendo essas bacias obtidas em campo pelo levantamento FWD, e
bacias obtidas nos processos direto de retroanalise pelo software BackMeDiNa e pelo
processo indireto de retroanalise através do software AEMC. Apresentam-se também os
modulos de elasticidade (MR) obtidos para cada bacia deflectométrica, bem como a
meédia dos MR das bacias do trecho, essa média dos MR foi estabelecida buscando MR
que representassem todo o segmento. As analises de desvio padrdo (DP) e coeficiente de
variacdo (CV), tanto das bacias de deflexdo levantadas em campo por FWD como dos
MR também foram apresentadas para cada um dos treze trechos da pesquisa.

Nos gréaficos que apresentam as linhas de deflexdo determinadas em campo e
pelos processos de retroanalise de cada trecho desta pesquisa, 0 eixo das ordenadas, que
representa os valores de deflex&o, foi fixado com limites de 0x10~2mma 160x10~2mm,
abrangendo todos os valores de deflexdo deste estudo, buscando uma sensibilidade visual

quanto a disperséao das bacias e ordem de grandeza dos seus valores.
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O coeficiente de variacdo (CV) € interpretado como a variabilidade dos dados em
relagdo & média, e, portanto, quanto menor o CV mais homogéneo é o conjunto de dados.
Estatisticamente, os resultados que apresentam valores de CV abaixo de 15% sdo
considerados homogéneos, entre 15 a 30% apresentam média disperséo, e CV acima de

30% apresentam alta disperséo e dados heterogéneos (COSTA et al., 2017).

Visando verificar a coeréncia dos modulos de elasticidade encontrados, e verificar
as diferencas dos MR que possam existir entre uma bacia e outra, é apresentado, para
cada trecho, graficos referentes aos parametros das bacias deflectométricas ja citados no
item 2.2.2 da revisdo bibliogréafica e item 4.1.3 do capitulo de caracterizacdo dos trechos

homogéneos da rodovia.

Com o intuito de verificar os parametros empiricos apresentados nesta pesquisa
referentes a rigidez da estrutura de pavimento (RC) e condi¢Ges das camadas de
revestimento asfaltico (SCI), base (BDI) e do subleito (BCI), foram determinadas
correlacdes lineares (R) e o coeficiente de determinacdo (R2) das relacGes: deflexdo
méaxima (Do) e RC; MR da camada de revestimento asfaltico e SCI; MR da camada de
base e BDI; e MR do subleito e BCI.

O coeficiente de correlagdo linear ou coeficiente de Pearson, também chamado de
R, permite verificar o grau de associagdo de 2 variaveis, procurando a existéncia e
intensidade com a qual elas variam em conjunto. A correlacdo pode ser positiva, neutra
ou negativa, sendo o seu valor sempre entre -1 e 1. Quanto mais préximo de 1, maior
correlacdo positiva, isso implica que o aumento de uma variavel acarreta 0 aumento da
outra, os fendbmenos acontecem em simultdneo. Quanto mais proximo de -1, maior
correlacdo negativa, isso indica que o aumento de uma variavel implica na diminuigdo da
outra, indicando fenbmenos com ocorréncia inversa. E quanto mais préximo de 0 (zero),
menor serd a correlacdo linear. Valores a partir de 0,5 consideram-se como uma
correlagdo moderada, ja valores de correlagdes acima de 0,7 indicam que os dois

fendmenos acontecem habitualmente em conjunto.

O coeficiente de determinacdo R2 é uma medida de ajuste do modelo estatistico
em relagéo aos valores observados. O R? varia entre 0 e 1, indicando, em porcentagem, o
guanto o modelo explica os valores observados. Quanto maior o R2, mais explicativo é o

modelo, melhor se ajusta a amostra, € medida descritiva da qualidade do ajuste obtido.
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5.1.1 Trecho 1-km 106,800 ao km 107,200/GO

Os modulos de elasticidade retroanalisados, as bacias de deflexdo determinadas
em campo e definidas na retroanalise, tanto por seu processo direto pelo BackMeDiNa,
quanto pelo processo indireto determinado pelo AEMC para o trecho 1 desta pesquisa,

sdo apresentados na Tabela 31 e representados graficamente na Figura 30.

Tabela 31 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 1 desta pesquisa

Retroandlise Trecho 1

Modulos de Elasticidade

Bacias de Deflexdo (MPa)
Bacia (0,01 mm)
CA Base . Erro
Subleito (um)
Dy Dy Dy Dys Dgo Dgg D12 125cm  40cm .
B1 Campo 50,7 42,0 32,5 23,8 14,9 9,2 6,0 3757 112 175 95
Retro 51,5 40,5 32,9 23,4 16,5 8,7 54
B2 Campo 52,4 44,1 34,8 26,1 16,2 10,2 6,5 2001 97 164 106
Retro 53,3 42,7 35,1 25,4 18,1 9,6 5,9
B3 Campo 54,5 43,8 35,2 25,9 16,8 10,3 6,2 3569 107 156 6.1
Retro 54,8 43,3 35,3 25,3 18,0 9,7 6,1
Campo 47,2 38,9 31,5 24,2 15,9 9,7 5,9
B4 Retro 47,5 38,4 31,9 23,4 17,0 9,3 5,8 4918 114 172 60
B85 Campo 49,2 41,5 31,2 22,8 13,6 7,7 51 2021 9 218 116
Retro 50,2 39,5 31,9 22,3 15,3 7,4 4,3
DP 2,5 19 1,7 1,3 1,1 0,9 0,5 517 10 24
Ccv 5,0% 4,4% 5,0% 5,1% 7,3% 10,0% 7,9% 12,7% 9,2% 13,6%
Média dos Modulos de Elasticidade 2071 104 177
AEMC 50,8 40,4 33,1 23,7 16,8 8,8 5,4
-, Campo 53,3 43,9 34,7 25,8 16,6 10,4 6,4
Média + 8,2
DP Retro 53,8 42,8 35,1 25,3 18,1 9,7 6,1 3895 106 161
AEMC 53,0 42,3 34,7 25,0 17,9 9,6 6,0
Médi Campo 48,3 40,2 31,4 23,3 14,4 8,5 55 838
eDPa_ Retro 49,0 38,9 31,8 22,7 15,9 8,1 49 4315 99 194 '
AEMC 49,0 39,1 32,0 22,8 16,0 8,2 4,9
0 - -
20 W
— 40 -
E
&
] 60 A
Q
O 80 -
=
(@] J
S 100
é = = =Campo
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140 - — — AEMC M+DP
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Figura 30 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa e pelo método
indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 1 desta pesquisa
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Os CV das bacias deflectométricas do trecho 1 foram menores que 15%,
constatando-se homogeneidade do trecho, sendo esta homogeneidade estendida aos MR
encontrados na retroanalise, com CV menores que 15% para os MR de cada camada,
como visto na Tabela 31. As deflexdes méaximas de campo variaram entre 47,2x10 mm
a 54,5x102 mm. Na Figura 30, observou-se proximidade das linhas deflectométricas do
trecho 1 e que as bacias obtidas no processo de retroanélise pelo BackMeDiNa, bem como
as bacias obtidas a partir dos MR no processo indireto de retroanalise pelo AEMC, estéo
bem préximas das bacias obtidas em campo. Os MR do revestimento asfaltico variaram
entre 3569 MPa a 4918 MPa; os MR da camada de base variaram entre 92 MPa e 114
MPa e 0os MR encontrados para o subleito variaram entre 156 MPa e 218 MPa.

Na Figura 31 encontram-se 0s parametros estruturais empiricos: a) raio de
curvatura (RC), b) indice de curvatura da superficie (SCI), c) indice de danos na base
(BDI) e d) indice de curvatura da base (BCI), referentes a cada bacia de deflexao
determinada em campo referente ao trecho 1 desta pesquisa. Em todos os parametros 0s
resultados se mostraram adequados, isso quer dizer, ndo ultrapassaram o valor limite que
indica problema na estrutura do pavimento, no entanto, pelos modulos da camada de base,

era de se esperar um BDI com valores bem proximos ou superiores a 40x10~2mm.

Na Figura 32 sdo apresentadas as seguintes correlacdes: a) Do versus RC; b) MR
CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR subleito versus BCI. Em (a) e (b) obteve-
se alta correlacdo entre os parametros analisados, ja em (c) e (d) os parametros analisados

obtiveram baixa correlacéo.
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Figura 31 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do trecho 1 desta
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Figura 32 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR
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5.1.2 Trecho 2 - km 51,865 ao km 52,265/MG

Os madulos de elasticidade retroanalisados, as bacias de deflexdo determinadas
em campo e definidas na retroanalise, tanto por seu processo direto com BackMeDiNa,
quanto pelo processo indireto determinado pelo AEMC para o trecho 2 desta pesquisa,

sdo apresentados na Tabela 32 e representados graficamente na Figura 33.

Tabela 32 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 2 desta pesquisa

Retroanalise Trecho 2

Mddulos de Elasticidade

Bacias de Deflexao (MPa)
Bacia (0,01 mm)
CA Base . Erro
Subleito (um)
Do Dy D3 Dys Dego Dy D120 12 cm 20cm i
B1 Campo 7,1 58 53 4,6 4,3 3,7 31 6009 26729 362 13
Retro 7,1 5,6 53 4,8 4,4 3,7 3,0
Campo 6,7 55 5,0 4,6 3,9 3,2 3,1
B2 6979 25838 394 19
Retro 6,7 54 5,0 4,6 4,2 3,4 2,8
B3 Campo 6,8 54 53 4,1 3,7 3,6 2,5 7313 20146 440 2.7
Retro 6,8 54 5,0 45 4,0 3,2 2,5
DP 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,3 677 3571 39
Ccv 2,5% 3,1% 2,7% 5,3% 6,3% 6,2% 9,8% 10,0% 14,7% 9,8%
Média dos Médulos de Elasticidade
6767 24238 399
AEMC 6,7 53 4,9 4,5 4,1 3,3 2,7
Média + Campo 7,0 5,7 5,3 4,7 4,2 3,7 3,2 13
‘“;}'Da Retro 7,0 56 52 48 4.4 37 30 6790 27414 362 '
AEMC 6,8 55 51 4,7 4,3 3,6 2,9
7 4 1 4.2 7 2
Meédia - Campo 6, 5, 5, , 3, 3,3 ,6 17
DP Retro 6,7 53 49 4.4 4,0 31 2,5 7718 19910 447
AEMC 6,5 53 4,8 43 3,9 31 2,4

o
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Figura 33 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa e pelo método
indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 2 desta pesquisa

No trecho 2 desta pesquisa, através da Figura 33 observou-se pelas linhas

deflectométricas que as bacias obtidas em campo apresentaram valores muito baixos, com
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pouca variacdo no decorrer do trecho, estando as bacias obtidas no processo de
retroandlise pelo BackMeDiNa, bem como as bacias obtidas a partir dos MR no processo
indireto de retroanalise pelo AEMC bem préximas das bacias obtidas em campo. O trecho
apresentou deflexdes méaximas de campo com valores entre 6,7x107?mm a
7,1x1072mm. Os CV das bacias deflectométricas foram menores que 15%, constatando-
se homogeneidade do trecho, sendo esta homogeneidade estendida aos MR encontrados
na retroandlise, com CV menores que 15% para os MR de cada camada, como visto na
Tabela 32. Os MR do revestimento asfaltico encontrados na retroandlise variaram entre
6009 MPa a 7313 MPa; os MR da camada de base variaram entre 20146 MPa a 26729
MPa e 0s MR do subleito ficaram entre 362 MPa a 440 MPa.

Na Figura 34 encontram-se 0s parametros estruturais empiricos: a) raio de
curvatura (RC), b) indice de curvatura da superficie (SCI), c) indice de danos na base
(BDI) e d) indice de curvatura da base (BCI), referentes a cada bacia de deflexdo
determinada em campo referente ao trecho 2 desta pesquisa. Em todos os parametros os
resultados se mostraram adequados, isso quer dizer, ndo apresentaram valores que
indicam problemas estruturais no pavimento. Os MR encontrados na retroandlise se

mostraram coerentes com 0s parametros empl’ricos.
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Figura 34 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do trecho 2 desta
pesquisa

95



Na Figura 35 séo apresentadas as seguintes correlagdes: a) Do versus RC; b) MR
CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR subleito versus BCI. No trecho 2, houve

alta correlacdo em todas as analises.
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Figura 35 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR
subleito versus BCI, do trecho 2 desta pesquisa

5.1.3 Trecho 3 - km 83,800 ao km 84,200/MG

Os modulos de elasticidade retroanalisados, as bacias de deflexdo determinadas

em campo e definidas na retroanalise, tanto por seu processo direto com BackMeDiNa,

quanto pelo processo indireto determinado pelo AEMC para o trecho 3 desta pesquisa,

sdo apresentados na Tabela 33 e representados graficamente na Figura 36.
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Tabela 33 — Modulos retroanalisados referentes ao trecho 3 desta pesquisa

Retroanalise Trecho 3

Médulos de Elasticidade

Bacias de Deflex&o (MPa)
Bacia (0,01 mm)
CA Base . Erro
Subleito (um)
Do Dy D3 Dys Do Dgo D1y 12cm 30 cm H

B1 Campo 40,1 34,7 22,3 12,6 8,1 6,2 51 3387 150 278 223
Retro 41,9 30,4 23,1 14,8 9,5 4.7 3,2

B2 Campo 36,4 30,1 20,2 12,3 8,0 5,6 4,5 3785 192 288 145
Retro 37,5 27,3 20,9 13,6 9,0 4,7 3,2

B3 Campo 53,1 40,8 28,6 18,8 11,3 7.4 5,6 2401 142 197 12
Retro 53,8 38,7 29,4 19,0 12,6 6,6 4,6
Campo 49,0 39,6 27,6 17,2 11,5 8,4 6,3

B4 2692 171 191 16,5
Retro 50,2 36,7 28,3 18,9 12,8 7,0 4,8

B5 Campo 50,5 39,2 27,6 17,4 10,2 7,2 53 2602 140 217 127
Retro 51,4 37,0 28,0 18,0 11,8 6,1 4,2

DP 6,4 40 3,4 2,7 15 1,0 0,6 500 19 39
Ccv 14,0% 10,8% 13,3% 17,1% 15,4% 14,0% 11,0% 16,8% 11,9% 16,6%
Média dos Modulos de Elasticidade 2973 159 234

AEMC 45,2 32,9 25,1 16,3 10,8 5,6 3,8

Média + Campo 52,2 40,9 28,6 18,3 11,3 7.9 6,0 138

%;,a Reto 532 385 293 191 127 6.7 4.6 2526 147 198 ’

AEMC 52,0 37,8 28,8 18,8 12,5 6,6 4,5

Médi Campo 39,4 32,9 21,9 13,0 8,3 6,0 4,8 172

E;a " TRetro 408 296 225 145 95 48 33 3409 164 272 ’

AEMC 40,5 29,5 22,5 14,5 9,5 4,8 3,3
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Figura 36 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa e pelo método
indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 3 desta pesquisa

No trecho 3 desta pesquisa, 0 CV das bacias deflectométricas variam de 10,8% a

17,1%, com apenas 2 geofones apresentando valores maiores que 15%, a distancias de 45

cm e 60 cm do ponto de aplicagdo de carga. As deflexbes maximas de campo

apresentaram valores entre 36,4x10~%mm a 53, 1x10~?mm. Na Figura 36 observou-se

pelas linhas deflectométricas que as bacias obtidas no processo de retroanalise pelo

BackMeDiNa, bem como as bacias obtidas a partir dos MR no processo indireto de
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retroandlise pelo AEMC, estdo bem préximas das bacias obtidas em campo. A camada de
base apresentou valores homogéneos para os MR variando entre 140 MPa e 192 MPa, os
MR do revestimento asfaltico e subleito, apresentaram media dispersdo, com valores de
MR variando entre 2401 MPa e 3785 MPa para o revestimento e entre 191 MPa e 288

MPa para o subleito.

Na Figura 37 encontram-se 0s parametros estruturais empiricos: a) raio de
curvatura (RC), b) indice de curvatura da superficie (SCI), c¢) indice de danos na base
(BDI) e d) indice de curvatura da base (BCI), referentes a cada bacia de deflexdo
determinada em campo, do trecho 3 desta pesquisa. Na Figura 37.a observou-se que todo
o0 trecho apresentou valores de RC acima dos 100m. Na Figura 37.b pode-se observar que
os valores de SCI ndo ultrapassam o critério limite, porém as bacias B3 e B5, que mais se
aproximam do limite 25x10~2mm, possuem os menores valores de MR do revestimento
asfaltico. Nas figuras 37.c e 37.d, os parametros empiricos BDI e BCI encontrados a partir
das bacias deflectométricas ficaram abaixo do critério limite, sugerindo boas condi¢des
estruturais para as camadas de base e subleito, porém os MR da base foram menores que

do subleito.

Na Figura 38 sdo apresentadas as seguintes correlacdes: a) Do versus RC; b) MR
CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR subleito versus BCI. No trecho 3, houve

alta correlacdo em todas as andlises.
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Figura 38 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR
subleito versus BCI, do trecho 3 desta pesquisa
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5.1.4 Trecho 4 - km 153,050 ao km 153,450/MG

Os madulos de elasticidade retroanalisados, as bacias de deflexdo determinadas
em campo e definidas na retroandlise, tanto por seu processo direto com BackMeDiNa,
quanto pelo processo indireto determinado pelo AEMC para o trecho 4 desta pesquisa,

sdo apresentados na Tabela 34 e representados graficamente na Figura 39.

Tabela 34 — Modulos retroanalisados referentes ao trecho 4 desta pesquisa

Retroandlise Trecho 4

Médulos de Elasticidade

Bacias de Deflex&o (MPa)
Bacia 0,01 mm
: ( ) CA Base Sub-base . Erro
Subleito (um)
Do Do Do Das Do D Dwo  15cm  20cm  20cm !
B1 Campo 21,0 17,8 14,1 10,9 7,2 4,5 3,4 6234 1178 203 350 48
Reto 21,4 17,1 14,3 10,7 8,0 45 2,9
Campo 15,7 13,9 11,1 9,1 6,6 5,0 3,6
B2 Retro 15,8 13,2 11,5 9,2 7.2 46 31 9685 2048 341 a7 4t
B3 Campo 16,9 13,7 10,7 8,3 5,7 4,2 2,4 5859 2585 256 443 38
Retro 17,0 13,3 11,1 8,3 6,2 35 2,3
Campo 16,4 13,6 11,2 8,8 6,0 3,9 2,6
B4 7508 2368 253 421 2,5
Retro 16,5 13,3 11,2 8,6 6,5 3,8 25
B5 Campo 24,7 20,8 16,8 12,9 8,7 5,8 3,9 5600 870 181 288 47
Retro 25,0 20,1 16,9 12,8 9,5 55 35
DP 3,4 29 23 1,7 11 0,7 0,6 1419 778 53 53
CcVv 18,1% 18,1% 18,4% 16,9% 15,5% 14,3% 18,3% 20,3% 39,1% 21,3% 14,4%
Média dos Médulos de Elasticidade 6995 1990 247 370
AEMC 17,6 143 12,1 9,3 7.1 4,2 2,7
Média + Campo 22,4 18,8 15,1 11,7 7,9 53 3,8 49
eD'Pa Retto 227 181 152 116 8.8 51 33 4981 1811 210 306 :
AEMC 21,8 17,4 14,7 11,3 8,5 5,0 3,2
Médi Campo 15,5 13,1 10,4 8,3 58 4,0 2,6 36
eD;a' Retto 158 124 106 8,2 6.3 3.7 2.4 5788 4340 224 438 '
AEMC 15,1 12,0 10,3 8,0 6,2 3,7 2,4
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Figura 39 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa e pelo método
indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 4 desta pesquisa
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No trecho 4 desta pesquisa, as deflexdes maximas de campo apresentaram valores
entre 15,7x10~2mm a 24,7x10~2mm (Tabela 34). Na Figura 39 observou-se pelas linhas
deflectométricas que as bacias obtidas no processo de retroanalise pelo BackMeDiNa,
bem como as bacias obtidas a partir dos MR no processo indireto de retroanalise pelo
AEMC, estdo bem préximas das bacias obtidas em campo. O CV das bacias
deflectométricas variam de 14,3% a 18,4%, como apenas 1 geofone apresentou valor
abaixo de 15%, pode-se definir as bacias deflectométricas do trecho com média disperséo.
O subleito apresentou MR determinados na retroandlise com valores considerados
homogéneos, variando entre 288 MPa e 443 MPa. Os MR do revestimento asfaltico, base
e sub-base apresentaram média dispersao, assim como as deflex6es do trecho, com
valores de MR variando entre 5690 MPa e 9685 MPa para o revestimento; 870 a 2948
para base e 181 MPa e 341 MPa para a sub-base.

Na Figura 40 encontram-se 0s parametros estruturais empiricos: a) raio de
curvatura (RC), b) indice de curvatura da superficie (SCI), c¢) indice de danos na base
(BDI) e d) indice de curvatura da base (BCI), referentes a cada bacia de deflexdo
determinada em campo, do trecho 4 desta pesquisa. Na Figura 40.a observou-se que em
todo o trecho foram encontrados valores de RC elevados, muito acima dos 100m. Na
Figura 40.b, Figura 40.c e Figura 40.d, os parametros empiricos SCI, BDI e BCI
encontrados a partir das bacias deflectométricas ficaram bem abaixo do critério limite,
sugerindo boas condicdes estruturais para as camadas de revestimento, base e subleito,

apresentando coerente aos valores de MR retroanalisados.

Na Figura 41 sdo apresentadas as seguintes correlacdes: a) Do versus RC; b) MR
CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR subleito versus BCI. No trecho 4, houve

alta correlacdo em todas as analises.
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Figura 40 — Pardmetros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do trecho 4 desta

pesquisa
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Figura 41 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR
subleito versus BCI, do trecho 4 desta pesquisa
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5.1.5 Trecho5 - km 337,800 ao km 338,200/MG

Os madulos de elasticidade retroanalisados, as bacias de deflexdo determinadas
em campo e definidas na retroanalise, tanto por seu processo direto com BackMeDiNa,
quanto pelo processo indireto determinado pelo AEMC para o trecho 5 desta pesquisa,

sdo apresentados na Tabela 35 e representados graficamente na Figura 42.

Tabela 35 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 5 desta pesquisa

Retroandlise Trecho 5

Modulos de Elasticidade

Bacias de Deflexéo (MPa)
Bacia 0,01 mm
: ( ) CA Base Sub-base . Erro
Subleito (um)
Do Dy D3o Dys Dgo Dgo D12 10cm 15cm  20cm "
B1 Campo 78,6 64,6 52,4 39,8 26,1 15,4 10,3 5235 129 81 08 8.4
Retro 78,9 64,1 53,0 38,5 27,6 15,1 9,9
Campo 81,6 62,8 46,7 33,0 21,1 14,4 10,4
B2 Retro 82,1 61,2 47,8 32,6 22,7 12,9 9,1 2515 210 107 105 122
B3 Campo 75,0 59,7 45,1 32,1 19,8 12,6 9,5 3709 105 210 116 12,0
Retro 75,7 58,1 45,9 31,4 21,7 11,9 8,2
Campo 74,0 53,6 38,6 25,2 14,3 9,0 6,9
B 254 14 162 157 s
5 Retro 74,3 52,8 39,1 24,4 15,7 8,4 6,0 545 ° 6 S 83
DP 3,0 4,2 4.9 5,2 4,2 2,4 14 1047 37 47 22
Cv 3,9% 6,9% 10,8% 15,9% 20,7% 19,0% 15,3% 29,9% 24,9% 29,1% 18,1%
Média dos Mddulos de Elasticidade
1 147 1 11
AEMC 71,4 54,6 42,9 29,2 20,1 11,0 7,6 350 63 9
L Campo 80,3 64,4 50,6 37,7 24,5 15,3 10,7
Média + 94
DP Retro 80,7 63,5 51,4 36,6 26,2 14,9 10,2 3763 206 149 96
AEMC 75,8 59,8 48,5 34,5 24,7 14,0 9,6
L Campo 74,3 56,0 40,8 27,4 16,1 10,4 7,9
Média - 10,4
DP Retro 74,8 54,6 41,5 26,9 17,8 9,7 6,8 2760 150 165 136
AEMC 71,8 52,7 40,0 25,9 17,2 9,3 6,6
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Figura 42 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa e pelo método
indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 5 desta pesquisa
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No trecho 5 desta pesquisa, as deflexdes maximas de campo apresentaram valores
entre 74x107?mm a 81,6x1072mm. Na Figura 42 observou-se pelas linhas
deflectométricas que as bacias obtidas no processo de retroanalise pelo BackMeDiNa,
bem como as bacias obtidas a partir dos MR no processo indireto de retroanalise pelo
AEMC, estéo proximas das bacias obtidas em campo. O CV das bacias deflectométricas
variam de 3,9% a 20,7%, com os maiores valores sendo verificados nos geofones mais
afastados do ponto de aplicacdo da carga. Os MR retroanalisados apresentaram média
dispersdo em todas as camadas, com MR do revestimento asfaltico variando entre 2515
MPa a 5235 MPa, 105 a 210 para camada de base, 81 MPa a 210 MPa para camada de
sub-base e 98 MPa a 157 MPa para o subleito (Tabela 35).

Na Figura 43 encontram-se 0s parametros estruturais empiricos: a) raio de
curvatura (RC), b) indice de curvatura da superficie (SCI), c) indice de danos na base
(BDI) e d) indice de curvatura da base (BCI), referentes a cada bacia de deflexao
determinada em campo, do trecho 5 desta pesquisa. Na Figura 43.a observou-se que todo
o trecho apresentou valores de RC maiores que 100m, porém em algumas bacias o0 RC
ndo foi tdo acima do critério, indicando que a estrutura se encaminha para uma baixa
capacidade estrutural. Na Figura 43.b foi verificado que os valores de SCI em todo o
trecho ultrapassou o critério limite, indicando baixa rigidez da camada de revestimento
asfaltico. Na Figura 43.c o parametro empirico BDI ficou abaixo do critério limite em
todo o trecho, indicando boas condi¢6es da camada de base, e pela Figura 43.d, vé-se que
uma das bacias deflectométricas apresentou o parametro BCI acima do critério limite de
10x10~2mm, ja o pardmetro empirico nas demais bacias deflectométricas ficaram abaixo
do critério limite, sugerindo boas condices estruturais para o subleito. Pelos MR
encontrados na retroandlise para a camada de base, esperava-se valores de BDI maiores

que 40x10~2mm.

Na Figura 44 séo apresentadas as seguintes correlagdes: a) Do versus RC; b) MR
CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR subleito versus BCI. Em (b) e (d) obteve-
se alta correlacdo entre os parametros analisados, ja em (a) e (c) os parametros analisados

néo apresentaram nenhuma correlagao.
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Figura 43 — Pardmetros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do trecho 5 desta
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Figura 44 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR
subleito versus BCI, do trecho 5 desta pesquisa
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5.1.6 Trecho 6 - km 407,450 ao km 407,850/MG

Os madulos de elasticidade retroanalisados, as bacias de deflexdo determinadas
em campo e definidas na retroandlise, tanto por seu processo direto através do
BackMeDiNa, quanto pelo processo indireto determinado pelo AEMC para o trecho 6

desta pesquisa, sdo apresentados na Tabela 36 e representados na Figura 45.

Tabela 36 — Modulos retroanalisados referentes ao trecho 6 desta pesquisa

Retroandlise Trecho 6

Modulos de Elasticidade

Bacias de Deflexdo (MPa)
Bacia (0,01 mm)
CA Base . Erro
Subleito (um)
Dy Dao D3 Dys Deo Dgo D120 13cm 18 cm K
B1 Campo 46,9 34,6 25,1 17,5 11,1 7,6 51 2060 249 180 6.2
Retro 47,2 33,7 25,8 17,2 11,9 6,9 49
B2 Campo 61,2 46,2 35,0 23,7 15,9 10,4 7.4 1785 168 128 6.4
Retro 61,6 45,2 35,2 24,0 16,7 9,6 6,8
B3 Campo 42,4 34,7 25,5 18,8 12,4 8,8 6,6 3061 307 159 105
Retro 43,0 32,9 26,5 18,9 13,6 8,0 5,6
Campo 40,5 34,8 25,3 19,7 13,3 8,2 57
B4 4430 137 171 10,8
Retro 41,3 32,7 26,8 194 14,0 7,9 53
B85 Campo 65,7 50,2 31,3 21,2 13,0 10,2 7,8 1279 133 145 2.8
Retro 67,0 46,1 34,2 21,7 14,4 8,2 6,0
DP 10,2 6,7 4,0 2,1 1,6 11 1,0 1065 65 18
Cv 19,9% 16,8% 14,1% 10,6% 12,0% 12,2% 15,5% 42,2% 32,8% 11,3%
Média dos Modulos de Elasticidade 2523 199 157
AEMC 50,1 37,6 29,6 20,5 14,4 8,2 58
Média + Campo 61,5 46,8 32,5 22,3 14,7 10,1 75 129
%}'f Retro 62,3 445 341 226 156 90 6.4 1579 177 138 ’
AEMC 63,2 45,4 34,7 23,1 15,9 9,1 6,6
Médi Campo 41,1 33,4 24,4 18,0 11,6 79 55 91
EF',a " TRetro 417 318 254 178 126 73 51 213 222 173 :
AEMC 43,3 33,1 26,4 18,5 13,2 7,6 53
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Figura 45 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa e pelo método
indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 6 desta pesquisa
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No trecho 6 desta pesquisa, as deflexdes maximas de campo apresentaram valores
entre 40,5x10~2mm a 65,7x10~2mm (Tabela 36). Na Figura 45 observou-se pelas linhas
deflectométricas que as bacias obtidas no processo de retroanalise pelo BackMeDiNa,
bem como as bacias obtidas a partir dos MR no processo indireto de retroanalise pelo
AEMC, estdo proximas das bacias obtidas em campo, observa-se também que as bacias
deflectométricas se dividem em duas faixas de valores, sendo as bacias com Dg de
40x10~?mm a 50x10~2mm, e as com Do acima de 60x10~2mm. O CV das bacias
deflectométricas variam de 10,6% a 19,9%, com os maiores valores sendo verificados
nos geofones mais préoximos do ponto de aplicacdo de carga. Os MR retroanalisados
apresentaram alta dispersdo nas camadas de revestimento asfaltico (1279 MPa a 4430
MPa) e base (133 MPa a 307 MPa), e homogéneos na camada de subleito (128 MPa a
180 MPa), acompanhando as varia¢des observadas das bacias.

Na Figura 46 encontram-se 0s parametros estruturais empiricos: a) raio de
curvatura (RC), b) indice de curvatura da superficie (SCI), c¢) indice de danos na base
(BDI) e d) indice de curvatura da base (BCI), referentes a cada bacia de deflexdo
determinada em campo, do trecho 6 desta pesquisa. Na Figura 46.a observou-se que todo
o trecho apresentou valores de RC maiores que 100m. Na Figura 46.b foi verificado que
as bacias B2 e B5 apresentaram valores de SCI maiores que o critério limite, que foram
onde se encontraram 0s menores MR da camada de revestimento asfaltico. Na Figura 46.c
e Figura 46.d todo o trecho apresentou os parametros empiricos BDI e BCI abaixo do
critério limite, sugerindo boas condi¢es estruturais para a camada de base e para 0
subleito. Observou-se boa correspondéncia entre os parametros empiricos e 0os MR

encontrados na retroanalise.

Na Figura 47 séo apresentadas as seguintes correlagdes: a) Do versus RC; b) MR
CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR subleito versus BCI. Em (a) e (b) obteve-
se alta correlacdo entre os pardmetros analisados, ja em (c) e (d) os parametros analisados

obtiveram baixa correlagéo.
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Figura 46 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do trecho 6 desta
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Figura 47 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR
subleito versus BCI, do trecho 6 desta pesquisa
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5.1.7 Trecho 7 - km 574,400 ao km 574,800/MG

Os madulos de elasticidade retroanalisados, as bacias de deflexdo determinadas
em campo e definidas na retroandlise, tanto por seu processo direto com BackMeDiNa,
quanto pelo processo indireto determinado pelo AEMC para o trecho 7 desta pesquisa,

sdo apresentados na Tabela 37 e representados graficamente na Figura 48.

Tabela 37 — Modulos retroanalisados referentes ao trecho 7 desta pesquisa

Retroandlise Trecho 7

Médulos de Elasticidade

Bacias de Deflexdo (MPa)
Bacia (0,01 mm)
CA Base  Sub-base . Erro
Subleito (um)
Do D2o D3 Dys Dso Dgo D120 15¢cm 16cm  15cm "
B1 Campo 39,2 29,2 22,3 14,1 8,0 4,2 2,1 2800 59 1252 425 41
Retro 39,5 28,8 22,1 14,1 8,8 3,6 2,1
B3 Campo 45,7 33,6 26,2 18,6 10,8 7,0 4,1 2302 75 1775 236 6.3
Retro 45,7 33,6 26,3 17,7 12,1 6,4 4,2
B4 Campo 39,3 30,7 24,5 15,1 8,5 4,9 2,9 3100 57 681 381 85
Retro 40,0 29,9 23,5 15,5 9,9 43 2,4
Campo 42,7 31,8 26,1 18,3 10,2 7,0 4,2
BS Retro 42,8 32,1 25,5 17,5 12,0 6,2 4,0 2107 & 1474 244 84
DP 2,7 1,6 1,6 2,0 1,2 1,2 0,9 268,9 7,6 3775 78,3
cv 6,5% 5,1% 6,4% 119% 124% 216%  26,3% 9,9% 115% 29,1%  24,3%
Média dos Mddulos de Elasticidade 2797 66 1296 322
AEMC 38,5 28,5 22,2 14,6 9,4 4,3 2,7
L Campo 44,4 32,9 26,4 18,5 10,5 7,0 4,2
Média + 78
DP Retro 44,7 32,9 25,8 17,6 12,2 6,6 4.4 2356 90 3135 227
AEMC 41,0 30,3 23,8 16,3 11,3 6,1 4,1
Médi Campo 39,0 29,7 23,2 14,6 8,2 45 2,5 71
EDF',a " TRetro 897 289 223 146 94 45 2,9 2640 78 1361 324 :
AEMC 37,2 27,2 21,0 13,7 8,9 4.2 2,7
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Figura 48 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa e pelo método
indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 7 desta pesquisa
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No trecho 7 desta pesquisa, as deflexdes maximas de campo apresentaram valores
entre 39,2x10~2mm a 45,7x10~2mm (Tabela 37). Na Figura 48 observou-se pelas linhas
deflectométricas que bacias obtidas no processo de retroanalise pelo BackMeDiNa, bem
como as bacias obtidas a partir dos MR no processo indireto de retroanalise pelo AEMC,
estdo proximas das bacias obtidas em campo. O CV das bacias deflectométricas variaram
entre 5,1% a 26,3%, com o0s maiores valores sendo verificados nos geofones mais
afastados do ponto de aplicacdo de carga. Os MR retroanalisados acompanharam a
dispersdo vista nas bacias deflectométricas, onde os MR do revestimento asfaltico (2302
MPa a 3100 MPa) e da camada de base (57 MPa a 75 MPa) apresentaram valores com
pouca dispersdo, ja a camada de sub-base (681 MPa a 1775 MPa) e o subleito (236 MPa

a 425 MPa) apresentaram valores com média dispersao.

Na Figura 49 encontram-se 0s parametros estruturais empiricos: a) raio de
curvatura (RC), b) indice de curvatura da superficie (SCI), c) indice de danos na base
(BDI) e d) indice de curvatura da base (BCI), referentes a cada bacia de deflexdo
determinada em campo, do trecho 7 desta pesquisa. Na Figura 49.a observou-se que todo
o0 trecho apresentou valores de RC maiores que 100m. Na Figura 49.b, Figura 49.c e
Figura 49.d, foi verificado que todo o trecho apresentou os parametros empiricos SCI,
BDI e BCl abaixo do critério limite, sugerindo boas condicfes estruturais para as camadas
de revestimento asfaltico, base e para o subleito. O que pdde ser observado, foi que
mesmo o BCI indicando valores abaixo do critério limite e com isso boas condi¢bes
estruturais da camada de base, 0 mesmo ndo foi indicado pelos MR encontrados na

retroanélise.

Na Figura 50 s&o apresentadas as seguintes correlagdes: a) Do versus RC; b) MR
CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR subleito versus BCI. Em (a) e (b) obteve-
se alta correlagdo entre os parametros analisados, ja em (c) e (d) os parametros analisados

obtiveram baixa correlacéo.
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Figura 49 — Pardmetros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do trecho 7 desta
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5.1.8 Trecho 8 - km 644,570 ao km 644,970/MG

Os madulos de elasticidade retroanalisados, as bacias de deflexdo determinadas
em campo e definidas na retroanalise, tanto pelo processo direto com o BackMeDiNa,
quanto pelo processo indireto determinado pelo AEMC para o trecho 8 desta pesquisa,

sdo apresentados na Tabela 38 e representados graficamente na Figura 51.

Tabela 38 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 8 desta pesquisa

Retroandlise Trecho 8

Moédulos de Elasticidade

Bacias de Deflexao (MPa)
Baci 0,01 mm
acia ( ) CA Base Sub-base Refor_(;o . Erro
Subleito Subleito (um)
Do Dy D3 Dys Dgo Dgo D1z 115cm  23cm 13cm 20 cm #
Campo 716 563 415 263 141 91 5.4
B1 4 1 1 21 21,2
Reto 715 551 434 287 183 77 43 3483 5 65 365 3 :
Campo 57,2 451 37,8 288 212 145 85
B2 4813 168 101 190 127 445
Reto 637 519 434 322 235 130 83
Campo 715 589 438 267 193 129 80
B Rewo 720 558 441 298 200 100 64 sor7 2 230 508 158 218
Campo 382 301 232 155 100 66 42
B4 Remo 384 207 236 160 107 52 33 6258 140 325 627 299 75
Campo 558 431 308 183 107 6.6 42
BS  Remo 568 412 309 193 119 55 36 3083 % 363 614 268 U3
DP 123 103 75 52 45 32 18 1177 41 93 157 62
cv 21,0% 221% 213%  22.6% 29.0%  326%  305%  284%  39.1%  39.2% 341%  29.2%
Média dos Mdédulos de Elasticidade 4143 105 237 461 211
AEMC 500 384 303 205 137 6,7 43
Vedias CATPO 712 570 430 283 106 132 7.9 56
ED;? Retro 723 548 432 206 206 112 75 2734 104 327 529 135 :
AEMC 660 502 396 272 189 103 6.9
\eqia. CATPO 465 364 279 179 106 6.7 4,2 o0
eDF')a' Retro 469 354 27,6 184 122 6,0 3.9 4382 128 289 670 249 :
AEMC 432 327 255 170 113 56 36
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Figura 51 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa e pelo método
indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 8 desta pesquisa
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No trecho 8 desta pesquisa, as deflexdes maximas de campo apresentaram valores
entre 38,2x10~2mm a 71,6x10~2mm (Tabela 38). Na Figura 51 observou-se pelas linhas
deflectométricas que as bacias obtidas no processo de retroanalise pelo BackMeDiNa,
bem como as bacias obtidas a partir dos MR no processo indireto de retroanalise pelo
AEMC, estdo préximas das bacias obtidas em campo, podendo observar visualmente a
dispersdo das bacias. O CV das bacias deflectométricas variaram entre 21,0% a 32,6%,
apresentando média dispersdo, com os maiores valores sendo verificados nos geofones
mais afastados do ponto de aplicagéo de carga. Os MR retroanalisados, assim como as
bacias deflectométricas, apresentaram valores com média a alta disperséo, sendo os MR
do revestimento variando seus valores entre 3077 MPa a 6258 MPa; os MR da camada
de base entre 51 MPa a 168 MPa; a camada de sub-base teve seus MR entre 101 MPa e
363 MPa; o reforco de subleito apresentou MR entre 190 MPa a 627 MPa e o subleito
indicou MR entre 127 MPa a 299 MPa.

Na Figura 52 encontram-se 0s parametros estruturais empiricos: a) raio de
curvatura (RC), b) indice de curvatura da superficie (SCI), c¢) indice de danos na base
(BDI) e d) indice de curvatura da base (BCI), referentes a cada bacia de deflexdo
determinada em campo, do trecho 8 desta pesquisa. Na Figura 52.a observou-se que todo
o trecho apresentou valores de RC maiores que 100m. Na Figura 52.b foi verificado que
as bacias B1, B3 e B5 apresentaram valores do parametro SCI iguais ou acima do critério
limite de 25x10~2mm, indicando revestimento pouco resistente, e essas bacias
apresentaram os menores MR da camada de revestimento asfaltico; B2 e B4 apresentaram
SCI com valores abaixo do limite do critério e MR mais altos. Na Figura 52.c e Figura
52.d, foi verificado que todo o trecho apresentou os parametros empiricos BDI e BCI
abaixo do critério limite, sugerindo boas condicdes estruturais para a camada de base e
para o subleito, porém os MR encontrados para a base indicam problemas de rigidez para

a camada.

Na Figura 53 séo apresentadas as seguintes correlagdes: a) Do versus RC; b) MR
CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR subleito versus BCI. No trecho 8, houve

alta correlacdo em todas as andlises destes parametros.
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Figura 52 — Pardmetros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do trecho 8 desta
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5.1.9 Trecho 9 - km 631,350 ao km 631,750/MG

Os madulos de elasticidade retroanalisados, as bacias de deflexdo determinadas
em campo e definidas na retroandlise, tanto por seu processo direto com BackMeDiNa,
quanto pelo processo indireto determinado pelo AEMC para o trecho 9 desta pesquisa,

sdo apresentados na Tabela 39 e representados graficamente na Figura 54.

Tabela 39 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 9 desta pesquisa

Retroandlise Trecho 9

Moédulos de Elasticidade

Bacias de Deflexao (MPa)
Baci 0,01 mm
acia ( ) CA Base Sub-base Refor_(;o . Erro
Subleito Subleito (um)
Do Do Do Do Deo Dy Do 10cm  17cm  18cm  30cm M
g _Campo 1419 1088 802 434 228 136 7,7 1501 s 0 251 120 208
Retro 1448 1050 776 46,0 26,4 10,3 6,5
Campo 1549 1253 87,1 49,0 274 16,5 8,7
B2 1496 21 44 281 104 44,0
Retro 1594 1170 875 53,0 31,2 12,5 7,9
Campo 1311 1042 764 427 22,6 15,2 9,0
B3 1858 23 81 263 117 358
Retro 1343 993 74,8 46,0 275 11,4 7.1
Campo 1195 914 65,0 35,6 14,2 6,4 43
B4 1975 22 69 243 265 256
Retro 1217 878 64,1 36,2 18,7 47 24
Campo 958 76,9 58,2 30,1 14,0 75 5,0
B5 2813 21 100 260 264 308
Retro 98,8 734 55,1 32,9 18,3 55 28
DP 202 16,3 10,4 6,6 53 41 1,9 456 1 19 202 71
cv 157% 161% 142% 164% 261% 34,7% 27,8% 23,6%  39% 27,7% 612% 40,6%
Média dos Mdédulos de Elasticidade 1933 2 69 330 174
AEMC 1289 943 69,8 41,0 228 7.7 45
Midia  _CATPO_ 1488 1177 838 46,7 255 16,0 8,9 77
ED;? Retro 1528 1114 829 499 294 120 77 1549 23 72 190 110 :
AEMC 1538 1125 837 50,5 297 12,2 77
 Campo 1085 850 62,9 336 14,9 77 50
Média - 28,3
P Retro 1111 816 60,5 355 19,3 56 2,9 2228 22 65 382 230
AEMC 1172 863 64,1 37,5 20,4 6,0 31
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Figura 54 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa e pelo método
indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 9 desta pesquisa
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No trecho 9 desta pesquisa, as deflexdes méaximas de campo apresentaram valores
entre 95,8x10%2mm a 154,9x10~2mm (Tabela 39). Na Figura 54 observou-se pelas
linhas deflectomeétricas que as bacias obtidas no processo de retroanalise pelo
BackMeDiNa, bem como as bacias obtidas a partir dos MR no processo indireto de
retroanalise pelo AEMC, estdo préximas das bacias obtidas em campo, pode-se ver
também alta disperséo entre as bacias. O CV das bacias deflectométricas variaram entre
14,2% a 34,7%, apresentando média a alta dispers@o dos dados, com os maiores valores
sendo verificados nos geofones mais afastados do ponto de aplicacéo de carga. Os MR
retroanalisados, assim como as bacias deflectométricas, apresentaram valores com média
a alta dispersdo, com excecao dos MR da camada de base que se mostraram homogéneos,
sendo que os MR do revestimento asfaltico variaram seus valores entre 1496 MPa a 2813
MPa; os MR da camada de base entre 21 MPa a 23 MPa; a camada de sub-base teve seus
MR entre 44 MPa e 100 MPa; o reforco de subleito apresentou MR entre 243 MPa a 281
MPa e o subleito indicou MR entre 104 MPa a 265 MPa.

Na Figura 55 encontram-se 0s parametros estruturais empiricos: a) raio de
curvatura (RC), b) indice de curvatura da superficie (SCI), c) indice de danos na base
(BDI) e d) indice de curvatura da base (BCI), referentes a cada bacia de deflexdo
determinada em campo, do trecho 8 desta pesquisa. Na Figura 55.a observou-se que
apenas a bacia deflectométrica B5 ndo apresentou RC com valores menores que 100m.
Na Figura 55.b e Figura 55.c foi verificado que os parametros SCI e BDI apresentaram
valores maiores que o critério limite em todo o trecho, indicando baixa rigidez das
camadas de revestimento asfaltico e de base, os MR obtidos indicam a mesma situag&o.
Na Figura 55.d, foi verificado que a bacia deflectométrica B2 apresentou o parametro
BCI acima do critério limite, as demais bacias apresentaram tal parametro abaixo do
critério, mas algumas ja com valores préximos do limite, indicando elevado niveis de

tensdes chegando ao subleito deste trecho.

Na Figura 56 séo apresentadas as seguintes correlagdes: a) Do versus RC; b) MR
CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR subleito versus BCI. Em (a) e (b) obteve-
se alta correlacao entre os parametros analisados, ja em (c) e (d) os parametros analisados

obtiveram baixa correlacéo.
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Figura 55 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do trecho 9 desta
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5.1.10 Trecho 10 - km 708,450 ao km 708,850/MG

Os madulos de elasticidade retroanalisados, as bacias de deflexdo determinadas
em campo e definidas na retroanalise, tanto por seu processo direto com BackMeDiNa,
quanto pelo processo indireto determinado pelo AEMC para o trecho 10 desta pesquisa,

sdo apresentados na Tabela 40 e representados na Figura 57.

Tabela 40 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 10 desta pesquisa

Retroandlise Trecho 10

Médulos de Elasticidade

Bacias de Deflexéo (MPa)
Bacia 0,01 mm
: ( ) CA Base Sub-base . Erro
Subleito (um)
Do Dm Doy Das Doy Des  Dmo  20cm  10cm  20cm "
B1 Campo 14,7 12,2 9,7 7,6 6,1 4,1 2,8 6967 209 2786 418 3,0
Retro 14,7 11,8 10,2 8,0 6,3 4,0 2,7
Campo 17,2 13,7 11,5 9,0 6,8 5,0 3,3
B2 Retro 17,2 13,5 11,5 9,1 7,2 4,6 3,2 4939 292 3882 344 22
B3 Campo 19,1 15,4 13,1 10,2 7,7 5,5 3,4 4490 265 2786 307 23
Retro 19,3 15,2 13,0 10,2 8,1 5,2 3,6
Campo 14,6 11,6 9,7 7,4 6,2 5,0 35
B4 7 292 2 7 4,
Retro 14,3 11,6 10,0 8,0 6,4 4,2 2,9 080 o 388 38 o
BS5 Campo 20,2 16,3 13,4 10,2 7.3 53 3,5 4490 116 2786 344 36
Retro 20,2 15,9 13,4 10,3 7,9 4,8 3,2
DP 2,3 1,8 1,6 1,2 0,6 0,5 0,3 1125 64 512 37
cv 13,2% 13,0% 13,9%  13,6% 9,1% 9,6% 7,9% 20,1% 27,1% 159%  10,2%
Média dos Mddulos de Elasticidade 5593 235 3204 360
AEMC 15,3 12,2 10,5 8,3 6,5 4,1 2,8
L Campo 19,4 15,6 13,1 10,1 7,4 55 3,6
Média + 3,2
DP Retro 19,5 15,4 13,1 10,2 79 49 34 4667 209 1944 327
AEMC 17,8 14,1 12,0 9,4 7,3 4,5 3,1
Meédia Campo 14,9 12,0 9,9 7,7 6,2 4,5 3,0 27
DP Retro 14,8 11,8 10,1 8,0 6,3 4,0 2,7 6405 292 2708 400 ’
AEMC 13,7 11,0 9,4 7,4 5,9 3,7 2,5
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Figura 57 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa e pelo método
indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 10 desta pesquisa
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No trecho 10 desta pesquisa, as deflexBes méximas de campo apresentaram
valores entre 14,6x10"2mm a 20,2x10~2mm (Tabela 40). Na Figura 57 observou-se
pelas linhas deflectométricas que as bacias obtidas no processo de retroanalise pelo
BackMeDiNa, bem como as bacias obtidas a partir dos MR no processo indireto de
retroanalise pelo AEMC, estdo bem proximas das bacias obtidas em campo. O CV das
bacias deflectométricas variam de 7,9% a 13,9%, apresentando homogeneidade no trecho,
sendo os maiores valores verificados nos geofones mais proximos do ponto de aplicacdo
de carga. Os MR do revestimento asfaltico, base e sub-base apresentaram média
disperséo, com valores de MR variando entre 4490 MPa e 7080 MPa para o revestimento;
116 a 292 para base e 2786 MPa e 3882 MPa para o sub-base. O subleito apresentou MR

com valores considerados homogéneos, entre 307 MPa e 418 MPa.

Na Figura 58 encontram-se 0s parametros estruturais empiricos: a) raio de
curvatura (RC), b) indice de curvatura da superficie (SCI), c) indice de danos na base
(BDI) e d) indice de curvatura da base (BCI), referentes a cada bacia de deflexdo
determinada em campo, do trecho 10 desta pesquisa. Na Figura 58.a observou-se que em
todo o trecho foram encontrados valores de RC elevados, muito acima dos 100m,
indicando alta rigidez da estrutura do pavimento. Na Figura 58.b, 58.c e 58.d, 0s
parametros empiricos SCI, BDI e BCI encontrados a partir das bacias deflectométricas
ficaram bem abaixo do critério limite, sugerindo boa rigidez do revestimento, base e

subleito, apresentando coeréncia com 0s MR encontrados na retroanalise.

Na Figura 59 sdo apresentadas as seguintes correlacdes: a) Do versus RC; b) MR
CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR subleito versus BCI. Em (a) e (b) obteve-
se alta correlacdo entre os parametros analisados, ja em (c) e (d) os parametros analisados

obtiveram baixa correlagéo.
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Figura 58 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do trecho 10 desta
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5.1.11 Trecho 11 - km 728,300 ao km 728,700/MG

Os madulos de elasticidade retroanalisados, as bacias de deflexdo determinadas
em campo e definidas na retroandlise, tanto por seu processo direto através do
BackMeDiNa, quanto pelo processo indireto determinado pelo AEMC para o trecho 11

desta pesquisa, sdo apresentados na Tabela 41 e representados na Figura 60.

Tabela 41 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 11 desta pesquisa

Retroandlise Trecho 11

Médulos de Elasticidade

Bacias de Deflexéo (MPa)
Bacia 0,01 mm
: ( ) CA Base Sub-base . Erro
Subleito (um)
Dy Dy D3 Dss Dgo Dgo D1y 12cm  10cm  20cm !
B1 Campo 26,5 19,0 13,0 9,7 7,6 6,3 51 3507 149 25199 249 48
Retro 26,8 18,1 13,6 9,8 7.9 6,1 4,7
Campo 28,6 19,1 13,6 8,9 6,4 54 3,9
B2 Retro 28,6 18,9 13,6 8,9 6,7 5,0 3,9 3408 102 30183 298 21
B3 Campo 31,3 21,7 16,4 11,1 8,2 6,8 4,5 3507 105 15399 249 3.1
Retro 31,3 21,7 16,3 11,2 8,6 6,1 4,6
Campo 23,3 17,3 13,7 10,9 8,1 7,0 51
B4 4 1 2 22 A4
Retro 23,5 17,1 13,6 10,5 8,8 6,7 5,2 886 % 3099 3 3
B5 Campo 19,9 12,5 8,1 5,2 3,0 2,1 1,3 4165 155 18077 255 23
Retro 19,9 12,3 8,4 49 33 2,1 1,6
DP 4,0 3,1 2,7 2,1 1,9 1,8 1,4 538 34 4984 128
cv 15,4% 17,0% 20,8% 23,3% 29,1% 32,6% 35,5% 13,8% 23,9% 22,3%  42,9%
Média dos Mddulos de Elasticidade 3895 142 22301 299
AEMC 23,4 15,9 11,9 8,2 6,5 4,8 3,6
Média + Campo 29,9 21,0 15,7 11,3 8,6 73 54 33
eD'Pa Retto 301 207 158 114 91 6.7 51 3361 135 16720 228 :
AEMC 27,8 19,3 14,7 10,6 8,5 6,3 4,8
Médi Campo 21,9 14,9 10,3 7,0 47 3,7 2,6 29
eD;a' Retro 220 146 105 6.8 50 36 2.7 4425 137 26424 424 :
AEMC 20,5 13,6 9,8 6,4 47 3,3 2,5
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Figura 60 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa e pelo método
indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 11 desta pesquisa
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No trecho 11 desta pesquisa, as deflexGes méximas de campo apresentaram
valores entre 19,9x10 %2mm a 31,3x10~2mm (Tabela 41). Na Figura 60 observou-se
pelas linhas deflectométricas que as bacias obtidas no processo de retroanalise pelo
BackMeDiNa, bem como as bacias obtidas a partir dos MR no processo indireto de
retroanalise pelo AEMC, estdo bem proximas das bacias obtidas em campo. O CV das
bacias deflectométricas variam de 15,4% a 35,5%, apresentando neste trecho meédia
dispersdo dos valores de deflexdo, sendo os maiores valores verificados nos geofones
mais afastados do ponto de aplicacdo de carga. Os MR do revestimento asféltico
apresentaram-se com valores homogéneos, variando entre 3408 MPa e 4886 MPa; os MR
da camada de base que ficaram entre 102 MPa e 198 MPa e sub-base com valores entre
15399 MPa e 30183MPa apresentaram média dispersao; o subleito apresentou MR com

alta disperséo dos valores, variando entre 223 MPa e 298 MPa.

Na Figura 61 encontram-se 0s parametros estruturais empiricos: a) raio de
curvatura (RC), b) indice de curvatura da superficie (SCI), c¢) indice de danos na base
(BDI) e d) indice de curvatura da base (BCI), referentes a cada bacia de deflexdo
determinada em campo, referente ao trecho 11 desta pesquisa. Na Figura 61.a observou-
se que em todo o trecho foram encontrados valores de RC maiores que 100m, indicando
boa rigidez da estrutura do pavimento. Na Figura 61.b, 61.c e 61.d, 0s parametros
empiricos SCI, BDI e BCI encontrados a partir das bacias deflectométricas ficaram abaixo
dos critérios limite, sugerindo boa rigidez das camadas de revestimento asfaltico, base e
do subleito, porém, alguns MR encontrados para a camada de base na retroanalise indicam

baixa rigidez.

Na Figura 62 séo apresentadas as seguintes correlagdes: a) Do versus RC; b) MR
CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR subleito versus BCI. Em (a), (b) e (c)
obteve-se alta correlacdo entre os parametros analisados, j& em (d) os parametros

analisados obtiveram baixa correlacéo.
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Figura 61 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do trecho 11 desta

pesquisa
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Figura 62 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR
subleito versus BCI, do trecho 11 desta pesquisa

123



5.1.12 Trecho 12 - km 768,800 ao km 769,200/MG

Os madulos de elasticidade retroanalisados, as bacias de deflexdo determinadas
em campo e definidas na retroanalise, tanto por seu processo direto com BackMeDiNa,
quanto pelo processo indireto determinado pelo AEMC para o trecho 12 desta pesquisa,

sdo apresentados na Tabela 42 e representados graficamente na Figura 63.

Tabela 42 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 12 desta pesquisa

Retroandlise Trecho 12

Modulos de Elasticidade

Bacias de Deflexéo (MPa)
Bacia 0,01 mm
: ( ) CA Base Sub-base . Erro
Subleito (um)
Do Dm Doy Das Do Dw  Dumo  12cm  28cm  20cm "
B1 Campo  150,7 100,7 66,6 32,6 17,0 10,2 7,0 628 33 237 156 199
Retro 152,1 98,1 66,7 35,2 18,5 7,5 55
Campo 92,9 63,8 47,4 21,4 10,4 6,3 4,1
B2 Retro 93,7 63,2 44,4 24,1 12,5 4,1 2,8 1315 53 265 291 201
B3 Campo  105,3 83,1 59,2 34,1 19,5 12,2 7,6 1439 47 233 147 277
Retro 108,1 78,2 58,7 36,4 22,2 9,6 6,1
Campo 81,3 58,3 41,5 25,2 13,1 8,2 5,2
B 1 71 4 2 10,
> Retro 82,0 57,2 41,8 25,0 151 6.8 46 595 83 00 0,6
DP 26,3 16,7 9.8 5.2 35 2,2 14 348 11 98 56
cV 245% 219% 183% 185% 233% 239% 234% 280% 21,8% 32,1%  28,0%
Média dos Mddulos de Elasticidade
1244 2 2
AEMC 95,6 66,0 47,4 27,2 15,3 6,1 4,1 5 305 00
. Campo 133,9 93,2 63,5 33,6 18,5 11,4 7,4
Média + 19,2
DP Retro 135,2 90,3 63,5 35,7 20,2 8,8 6,2 833 44 315 148
AEMC 125,7 84,5 59,5 335 19,0 8,2 58
L Campo 81,2 59,7 43,9 23,1 11,5 7,0 4,6
Média - 17,4
DP Retro 83,0 57,9 42,0 24,5 13,9 55 3,6 1590 59 336 235
AEMC 80,1 56,1 40,8 23,8 13,5 53 3,5
0 -
ST e
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Figura 63 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroanalise pelo BackMeDiNa e pelo método
indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 12 desta pesquisa
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No trecho 12 desta pesquisa, as deflexGes méximas de campo apresentaram
valores entre 81,3x102mm a 150,7x10~2mm (Tabela 42). Na Figura 63 observou-se
pelas linhas deflectométricas que as bacias possuem deflexdes médias a altas, quando
comparados todos os trechos da pesquisa, e que as bacias obtidas no processo de
retroandlise pelo BackMeDiNa, bem como as bacias obtidas a partir dos MR no processo
indireto de retroanalise pelo AEMC, estdo proximas das bacias obtidas em campo, pode-
se observar também, grande disperséo das linhas deflectométricas do trecho. O CV das
bacias deflectométricas variaram entre 18,3% a 24,5%, apresentando média dispersao dos
dados. Os MR retroanalisados das camadas do pavimento, apresentaram valores com
média disperséo, assim como as bacias deflectométricas; os MR do revestimento asfaltico
apresentaram valores entre 628 MPa a 1595 MPa; os MR da camada de base entre 38
MPa a 71 MPa; a camada de sub-base teve seus MR entre 233 MPa e 483 MPa; e 0
subleito apresentou MR entre 147 MPa a 297 MPa.

Na Figura 64 encontram-se 0s parametros estruturais empiricos: a) raio de
curvatura (RC), b) indice de curvatura da superficie (SCI), c¢) indice de danos na base
(BDI) e d) indice de curvatura da base (BCI), referentes a cada bacia de deflexdo
determinada em campo, do trecho 12 desta pesquisa. Na Figura 64.a observou-se que em
todo o trecho foi obtido valores de RC menores que 100m, indicando pavimentos com
baixa capacidade estrutural. Na Figura 64.b foi verificado que o parametro SCI
apresentou valores maiores que o critério limite em todo o trecho, indicando camada de
revestimento pouco resistentes. Pela Figura 64.c pdde-se observar que a bacia Bl
apresentou valor de BDI acima do critério limite, as demais bacias apresentaram valores
de BDI menores que o valor limite, porém bem préximos do limite, indicando baixa
rigidez da camada de base. Na Figura 64.d, os valores do pardmetro BCI se mostraram
abaixo do critério limite, indicando subleito adequado. Neste trecho pode-se observar

grande compatibilidade entre MR das camadas e 0s parametros empiricos.

Na Figura 65 séo apresentadas as seguintes correlagdes: a) Do versus RC; b) MR
CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR subleito versus BCI. No trecho 12, houve

alta correlacdo em todas as analises.
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Figura 65 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR
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5.1.13 Trecho 13 - km 743,250 ao km 743,650/MG

Os madulos de elasticidade retroanalisados, as bacias de deflexdo determinadas
em campo e definidas na retroandlise, tanto por seu processo direto através do
BackMeDiNa, quanto pelo processo indireto determinado pelo AEMC para o trecho 13

desta pesquisa, sdo apresentados na Tabela 43 e representados na Figura 66.

Tabela 43 — Mddulos retroanalisados referentes ao trecho 13 desta pesquisa

Retroandlise Trecho 13

Médulos de Elasticidade

Bacias de Deflexéo (MPa)
Bacia 0,01 mm
: ( ) CA Base Sub-base . Erro
Subleito (um)
Do Dy D3o Dys Deo Dgo Do 10cm  40cm  20cm "
B1 Campo 104,3 82,4 62,4 37,3 17,2 8,1 4,1 2669 0 217 232 23,0
Retro 106,7 79,9 60,8 37,5 21,8 7,1 33
Campo 117,6 90,9 65,7 38,4 19,9 11,2 6,5
B2 Retro 119,8 87,4 65,2 39,5 23,2 8,8 5,0 1990 . 282 167 230
B3 Campo 101,6 76,3 56,4 33,8 19,6 12,7 8,0 2a47 56 239 169 20,5
Retro 101,9 75,2 56,8 35,4 21,6 9,0 53
B4 Campo 71,9 54,8 39,5 22,7 12,5 7,3 4,5 3437 7 342 322 151
Retro 72,7 53,0 39,5 23,7 13,6 4.8 2,6
B5 Campo 120,5 92,1 65,7 36,4 18,4 10,2 55 1848 1 259 192 245
Retro 122,6 88,2 64,9 38,2 21,5 7,5 4,2
DP 17,3 13,5 9.8 57 2,7 2,0 1,4 538 12 41 55
CcVv 16,7% 17,1% 17,0% 17,0% 15,3% 20,0% 24,7% 21,7% 22,8% 15,3% 25,4%
Média dos Mddulos de Elasticidade 2478 51 268 216
AEMC 95,7 70,3 52,6 31,9 18,5 6,7 3,7
Média + Campo 120,4 92,8 67,8 39,4 20,2 11,9 71 246
eD;'" Retto 1223 893 668 40,7 241 95 55 1990 45 268 159 '
AEMC 1154 84,6 63,3 38,6 22,9 9,0 5,3
48,1 2 14 7 4
Média - Campo 85,9 65,8 8, 8,0 8 9 3 143
DP Retro 87,3 63,8 47,7 28,9 16,9 6,3 3,6 2754 59 319 235
AEMC 84,8 62,2 46,5 28,2 16,5 6,1 3,5
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Figura 66 — Bacias deflectométricas obtidas em campo, na retroandlise pelo BackMeDiNa e pelo método
indireto através do software AEMC, referentes ao trecho 13 desta pesquisa
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No trecho 13 desta pesquisa, as deflexGes méximas de campo apresentaram
valores entre 71,9x102mm a 120,5x10~2mm (Tabela 43). Na Figura 66 observou-se
pelas linhas deflectométricas que as bacias obtidas no processo de retroanalise pelo
BackMeDiNa, bem como as bacias obtidas a partir dos MR no processo indireto de
retroandlise pelo AEMC, estdo prdximas das bacias obtidas em campo, e pode-se observar
também grande dispersdo das linhas deflectométricas do trecho. O CV das bacias
deflectométricas variaram entre 15,3% a 24,7%, sendo os maiores valores referentes aos
geofones mais distantes do ponto de aplicagdo de carga, apresentando média dispersao
dos dados. Os MR retroanalisados das camadas do pavimento, apresentaram valores com
média disperséo, assim como as bacias deflectométricas; os MR do revestimento asfaltico
apresentaram valores entre 1848 MPa a 3437 MPa; os MR da camada de base entre 40
MPa a 72 MPa; a camada de sub-base teve seus MR entre 217 MPa e 342 MPa, e 0
subleito apresentou MR entre 167 MPa a 322 MPa.

Na Figura 67 encontram-se 0s parametros estruturais empiricos: a) raio de
curvatura (RC), b) indice de curvatura da superficie (SCI), c¢) indice de danos na base
(BDI) e d) indice de curvatura da base (BCI), referentes a cada bacia de deflexdo
determinada em campo, do trecho 13 desta pesquisa. Na Figura 67.a observou-se que em
todo o trecho foi obtido valores de RC menores que 100m, com excegéo da bacia B4 onde
seu RC foi um pouco acima dos 100m. Na Figura 67.b foi verificado que o parametro SCI
apresentou valores maiores que o critério limite em todo o trecho, indicando camada de
revestimento asfaltico pouco resistentes. Pela Figura 67.c pdde-se observar que apenas as
bacias B3 e B4 apresentaram valores de BDI proximos do critério limite, as demais bacias
apresentaram valores de BDI maiores que o valor de critério indicando baixa rigidez da
camada de base. Na Figura 67.d, os valores do parametro BCI se mostraram abaixo do
critério limite, porém, em algumas bacias, se observa uma aproximacdo do valor de
critério. Os valores de MR obtidos na retroanalise se mostram coerentes com 0S

parametros empiricos.

Na Figura 68 séo apresentadas as seguintes correlagdes: a) Do versus RC; b) MR
CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR subleito versus BCI. No trecho 13, houve

alta correlacdo em todas estas analises.
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Figura 67 — Parametros das bacias deflectométrica, a) RC; b) SCI; ¢) BDI; e d) BCI do trecho 13 desta
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Figura 68 — Correlagdes: a) Do versus RC; b) MR CA versus SCI; ¢) MR base versus BDI e d) MR
subleito versus BCI, do trecho 13 desta pesquisa
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5.1.14 Considerac@es quanto a Retroanélise

Os trechos desta pesquisa podem ser divididos em estruturas de pavimentos
semirrigidos (trechos 2, 4, 7, 10 e 11) e estruturas de pavimentos flexiveis (trechos 1, 3,
5,6, 8,9, 12 e 13). Nas estruturas de pavimentos semirrigidos a camada de base ou sub-
base é composta de brita graduada tratada com cimento (BGTC), j4 0s pavimentos
flexiveis apresentam suas camadas de base e sub-base constituidas por materiais

granulares e solos.

Nas camadas de BGTC, com a adicdo do cimento, apresentam um ganho
significativo em sua rigidez frente ao material natural, e com isso aumentam a resisténcia
a compressdo e a tracdo fazendo com que menores tensbes cheguem as camadas
subsequentes. Nas retroanalise dos trechos 2, 4, 7, 10 e 11, foram constatados altos valores

de MR das camadas de BGTC e dos subleitos desses trechos.

Observou-se semelhanca nas linhas deflectométricas das bacias determinadas em
campo e nas bacias obtidas por retroanalise pelo BackMeDiNa em todos os trechos desta
pesquisa (figuras presentes nos itens 5.1.1 a 5.1.13), mesmo quando a retroandlise
apresentou erro elevado. Segundo GRENIER e KONRAD (2002), as fissuras e trincas
geram varias descontinuidades, que influenciam na determinacdo da bacia
deflectométrica e conduzem a erros nos processos convencionais de retroanalise. Isto foi
observado nesta pesquisa, Vvisto que os maiores erros obtidos no processo de retroanalise
ocorreram nos trechos 5, 6, 8, 9, 12 e 13, que apresentam mais de 20% de sua area
trincada. Verificando os valores medios dos MR encontrados na retroandlise e MR
médios mais e menos um desvio padrao pelo método indireto através do software AEMC,
foram obtidas bacias de deflexdo que se encontram inseridas nas faixas de valores das
bacias determinadas em campo pelo FWD, sendo essa verificagdo um dos critérios para
se admitir os MR utilizados na continuidade desta pesquisa, correspondente a verificagdo

dos critérios de restauracao.

Visando diminuir os erros de retroanalise, no trecho 9 foi analisada uma hipdtese
considerando a camada de base e sub-base, que apresentaram MR na mesma ordem de
grandeza, como se fossem uma Unica camada, porém, ndo houve melhoria nos erros,

encontrando-se ainda erros altos na retroanalise.

Analisando as estruturas dos 13 trechos em estudo nesta pesquisa, viu-se alta
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correlacdo do parametro empirico raio de curvatura (RC) com a deflexdo maxima (Do)
em 12 dos 13 trechos estudados, apresentando um coeficiente de correlagdo linear
negativa (R) maior que 0,72, mostrando que a diminuicdo do valor de Do ocorre
habitualmente em conjunto com o aumento do RC. Como o RC é dependente de Do, era
esperado essa boa correlagdo linear entre esses parametros, constatando que o RC foi um
bom indicador da rigidez da estrutura do pavimento, apresentando RC menores que 100m

nos trechos com Do maiores que 80x10~2mm.

O parametro empirico indice de Curvatura da Superficie (SCI) é utilizado para
indicar a rigidez da camada de revestimento asfaltico. Ao se analisar a correlagédo entre o
MR da camada de revestimento asfaltico e o SCI, nos 13 trechos desta pesquisa houve
uma correlacdo linear negativa (R) maior que 0,88, demonstrando que quando se tem
menor rigidez da camada de revestimento asfaltico, e por consequéncia um menor MR,
tem-se um aumento do valor do pardmetro SCI. O menor coeficiente de determinacdo R2
encontrado foi de 75%, isso quer dizer que no maximo 25% das variacdes apresentadas
nos valores do MR do revestimento e nos valores de SCI séo influéncia de outros fatores

gue ndo a bacia de deflexdo, visto que os dois parametros sdo obtidos através da bacia.

A proposta do Indice de Dano na Base (BDI) é demonstrar a condicdo da camada
de base, indicando se ha problema estrutural ou ndo nesta camada, sendo grandezas
inversamente proporcionais, ou seja, espera-se que quando haja um aumento do valor de
BDI, haja diminuicéo dos valores de MR da camada de base. Nas analises da correlacéo
entre 0 MR da camada de base e o pardmetro empirico BDI, 6 dos 13 trechos ndo
apresentaram correlacao linear (R) e coeficiente de determinacdo (R?) satisfatorios que
indicassem a correlacdo, sendo esses os trechos 1, 5, 6, 7, 9 e 10. Os outros 7 trechos da
pesquisa, apresentaram boa correlacao linear negativa com R acima de 0,79. Com alguns
trechos apresentando correlagdo entre os parametros e outros ndo, pensa-se que O
pardmetro BDI acaba sendo um bom indicador somente para demonstrar condi¢des
extremas da camada de base, visto que as melhores correlacdes se deram nos trechos 2 e
4 onde a base era constituida de BGTC e apresentavam as deflexdes mais baixas entre os
trechos, e nos trechos 12 e 13, constituidos por bases granulares de baixa rigidez, e com

as maiores deflexdes encontradas entre os treze trechos.

O parametro empirico indice de Curvatura da Base (BCI) é utilizado como um

indicador da condigédo do subleito, sendo uma grandeza inversamente proporcional, ou
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seja, sendo esperado que quanto menor for o BDI, maior serd 0 MR do subleito. Em 5 dos
13 trechos analisados ndo apresentaram boas correlagdes de R e R? entre BCl e MR do
subleito, isso pode ocorrer devido a maiores dispersdes nas medidas finais da bacia
deflectométrica. Pelo BCI foi indicado boas condicGes estruturais de subleito para todos
0s treze trechos desta pesquisa, sendo encontrado MR do subleito condizentes com o que

0 parametro indicou.

Na Tabela 44 s&o apresentadas as espessuras de cada camada do pavimento e 0s
modulos de elasticidade médios, obtidos através da média dos MR de cada bacia do
trecho, sendo estes os MR que serdo utilizados para o dimensionamento do reforco
previsto nesta pesquisa. Referente a camada de BGTC, os MR dos trechos 2 e 11 se
apresentaram bem maiores que dos trechos 4, 7 e 10. Uma hipdtese para tal situagdo seria
a degradacdo da camada cimentada pelas cargas repetidas, e o funcionamento dessas

camadas de BGTC nestes trés trechos como bloco e ndo como camada integra.

Tabela 44 — MR médios apresentados por trecho

Revestimento Asfaltico Base Sub-base Reforco de Subleito Subleito
Trecho Espessura MR (MPa) Espessura MR (MPa) Espessura MR (MPa) Espessura MR (MPa) MR (MPa)
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 12,5 4071 40 104 177
2 12 6767 20 24238 399
3 12 2973 30 159 234
4 15 6995 20 1990 20 247 370
5 10 3501 15 147 20 163 119
6 13 2523 18 199 157
7 15 2727 16 66 15 1296 322
8 11,5 4143 23 105 13 237 20 461 211
9 10 1933 17 22 18 69 30 330 174
10 20 5593 10 235 20 3224 360
11 12 3895 10 142 20 22391 299
12 12 1244 28 52 20 305 200
13 10 2478 40 51 20 268 216

O que se espera de um pavimento flexivel em relagéo as suas camadas estruturais
é que, o revestimento seja a camada com maior rigidez por ser a camada da estrutura
responsavel por absorver as maiores tensdes atuantes no pavimento e distribuir em
seguida para a camada de base que pode apresentar uma rigidez menor que a camada de
revestimento. No entanto, maior que a camada inferior e assim sucessivamente com as

camadas de sub-base e o terreno de fundacao que € o subleito. Sendo assim, o subleito
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seria a parte estrutural do pavimento mais sensivel e o mais sujeito a deformagdes
elasticas e pléasticas, de acordo com o método de dimensionamento empirico do DNIT,

que foi concebido com o objetivo de protegé-lo.

No entanto, verifica-se diante dos valores de modulos de elasticidade obtidos
através da retroandlise e apresentados na Tabela 44, que os modulos médios do subleito
sdo maiores que os madulos da base em 9 dos 11 trechos compostos por base granular.
Segundo CARDOSO (1995), modulos retroanalisados com baixos valores de camadas de
base podem ocorrer visto que, dependendo da configuracdo do carregamento e da
estrutura, a camada de base pode estar submetida a esforcos de tracdo, e 0s materiais que
a compdem néo trabalham a tracdo, 0 que promove a ocorréncia de rupturas localizadas

que alteram os valores modulares, diminuindo o seu valor.

COSTA et al. (2017) dizem que a parte mais sensivel do conjunto estrutural de
um pavimento, ndo tem sido o subleito, visto que MR com valores elevados para estes
materiais vém sendo observados em andlises realizadas em subleitos brasileiros, que,
diferente dos subleitos americanos, podem apresentar modulos maiores que os de sub-

base e base, quando bem compactados e sem presenca de agua.

Na Figura 69 sdo apresentadas as deflexBes caracteristicas dos trechos desta
pesquisa associados a porcentagem total de area trincada. Na Figura 70, sdo apresentados
0s MR médios da camada de revestimento asfaltico também associados a porcentagem

total de &rea trincada.

Em todos os trechos analisados nesta pesquisa pode-se constatar que ha um
percentual de area trincada, mesmo que pequeno, e essas fissuras sdo fatores influentes
nos resultados dos modulos elasticos obtidos por retroanalise. De acordo com PITTA e
BALBO (1998), pavimentos que se apresentam bastante fissurados tendem a ter
deformac6es resilientes de maior magnitude o que conduz a baixos valores de médulo do
revestimento. E possivel verificar pela Figura 70 que os maiores percentuais de area
trincada sdo correspondentes aos trechos que apresentam menores moédulos de
elasticidade do revestimento, e por consequéncia maiores deflexdes maximas visto que
sdo muito deformaveis. Com o elevado grau de trincamento hd a tendéncia de o

revestimento passar a funcionar como bloco e ndo como camada integra.
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Figura 69 — Deflexdo caracteristica média x porcentagem total de area trincada referente a cada um dos
trechos em estudo
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Figura 70 — Mddulos de Resiliéncia do revestimento x porcentagem total de area trincada referente a cada
um dos trechos em estudo

Embora tenham sido feitas analises individuais, a Tabela 45 apresenta a tendéncia
geral, e vé-se pardmetros que tem correlacdo, como MR com 0s pardmetros empiricos,

como esperado, visto que ambos estdo vinculados a curvatura da bacia.

As caracteristicas proprias de cada trecho apresentaram respostas particulares
diante dos parametros empiricos utilizados para verificacdo da rigidez das camadas do
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pavimento, conforme foi apresentado nos itens 5.1.1 a 5.1.13, porém, na Tabela 45, foi
realizada uma correlagéo global referente aos dados de todos os treze trechos estudados
nesta pesquisa, para verificar tendéncias gerais, atraves de correlacdes lineares. As
correlacdes se deram a partir dos seguintes parametros: Deflexdo caracteristica (Dc);
porcentagem total de area trincada; indice de irregularidade longitudinal caracteristico
(IRIc); Mddulo eléstico (MR) das camadas de revestimento, base e subleito; raio de
curvatura (RC); indice de curvatura da superficie (SCI); indice de dano na base (BDI) e

indice de curvatura da base (BCI).

As principais correlacdes que podem ser observadas sao da deflexdo caracteristica
com os MR das camadas de revestimento e subleito e os pardmetros empiricos,
correlagOes ja eram esperadas visto que todos esses dados estdo vinculados a curvatura
da bacia de deflexdo. A porcentagem de area trincada teve boa correlacdo com os
parametros dependentes da bacia de deflexdo, visto que as fissuras e trincas geram varias
descontinuidades, que influenciam na determinacdo da bacia deflectométrica. O MR da
camada de base apresentou boa correlacdo com os MR das demais camadas, mas com 0s
parametros empiricos apresentou boa correlacdo apenas com o RC, ndo apresentando boa
correlagdo com o BDI, que seria 0 parametro capaz de indicar a condicdo da camada de
base. O motivo de nédo ter ocorrido uma boa correlacdo entre MR da base e BDI acredita-
se que seja pelas camadas estabilizadas, visto que o BDI ndo é adequado para essas
camadas. A boa correlacdo do MR da base e 0 RC, se deve a capacidade do RC conseguir
explicitar quais estruturas apresentam camadas estabilizadas atravées de altos valores de
RC.

O IRIc ndo apresentou correlacdo expressivas com 0s parametros analisados. Pela
Tabela 25 pode-se verificar que o IRIc ndo apresentou grandes variaces apesar das
caracteristicas individuais de cada trecho, se mostrando bom em 9 dos 13 trechos

estudados nesta pesquisa.

Infelizmente, ndo foram obtidos os dados do ensaio triaxial de cargas repetidas,
referentes aos materiais granulares e subleito dos trechos apresentados nesta pesquisa,
sendo assim, ndo foi possivel comparar os modulos de elasticidade obtidos a partir da

retroanalise com valores de rigidez determinados nos ensaios laboratoriais.
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Tabela 45 — Correlagdo entre os parametros dos 13 trechos em estudo nesta pesquisa

% MR MR MR

Parametros Dc Trincas IRIc Revest. Base Subleito RC SCI BDI BCI
Dc 1,00
% Trincas - 1,00
IRIc 0,33 -0,02 1,00
M.R -0,79 -0,63 -0,32 1,00
Revestimento
MR Base -0,42 -0,18 -0,31

MR Subleito ~ -0,69 -0,51 -0,33

RC -0,63 -0,36 -0,34 1,00

SClI 0,32 -0,82 -0,41 -0,72 -0,63 1,00
BDI 0,40 -0,76 -0,38 -0,66 -0,58
BCI 0,43 -0,68 -0,46 -0,81 -0,66 1,00

-0,50 < Parametros < -1,0, correla¢do negativa

-0,50 < Parametros < 1,0, correlagéo positiva
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5.2 VERIFICACAO DE VIDA UTIL E DIMENSIONAMENTO

A verificacdo da vida util das solucGes de manutencéo indicadas pelo Catélogo de
Solucdes para Pavimentos Flexiveis do DNIT foi realizada com o método mecanistico de

dimensionamento de pavimentos flexiveis MeDiNa.

Os trechos 1 e 11 tiveram como propostas de intervencgéo pelo catalogo o reforgo
estrutural com 4 cm de concreto asfaltico, sendo para o trecho 1 indicado uma mistura
convencional e para o trecho 11 uma mistura modificada por polimero. A verificacdo da
solucéo indicada em cada caso foi realizada no MeDiNa com a espessura de 5cm, visto

ser a espessura minima de revestimento aceita no método.

Para os trechos 2 e 4 foram indicadas pelo catalogo solucdes de fresagens parciais
descontinuas de 5cm de espessura nas areas trincadas com reposicéo de 5cm de concreto
asfaltico, seguida de aplicacdo de micro revestimento asfaltico a frio em toda superficie.
Para fins de simplificacdo e como ndo h& a possibilidade de se considerar fresagens
parciais e micro revestimento no MeDiNa, foi considerado para analise a fresagem em

toda a area do pavimento com reposicdo de 5¢cm de concreto asféltico.

Nos trechos 3, 6, 7 e 8 0 catalogo indicou fresagem parcial descontinua de 5¢cm de
espessura nas areas trincadas com reposicdo de 5¢cm de concreto asfaltico, seguido de um
reforco estrutural de concreto asfaltico de 4cm de espessura, sendo nos trechos 3 e 6 uma
mistura convencional e nos trechos 7 e 8 uma mistura modificada por polimero. Para as
analises foi considerada a fresagem em toda a area do pavimento com uma espessura de
5cm, sendo a espessura da camada de reposicdo somada a espessura de reforgco, e uma
segunda hipotese onde ndo se considerou a fresagem, considerando apenas o reforco

estrutural com 5cm de espessura que é a minima no método MeDiNa

No trecho 10 a solucdo indicada pelo catalogo foi a fresagem parcial descontinua,
de 5cm de espessura nas areas trincadas com reposicdo de 5cm em concreto asfaltico,
seguida de uma camada de tratamento superficial duplo (TSD) com emulsdo modificada
por polimero e entdo uma camada de refor¢o estrutural em concreto asfaltico modificado
por polimero com 4 cm de espessura. Para as analises foi considerado a fresagem em toda
a area do pavimento com uma espessura de 5¢cm, aplicacdo de TSD com espessura de 2cm
e reforgco com a espessura indicada de 4cm somados com a espessura da camada de
reposicdo (5cm), uma segunda hipotese foi analisada onde desconsiderou-se a fresagem,
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fazendo a aplicagéo de TSD diretamente sobre o revestimento atual, com espessura de
2cm, e reforco com espessura de 5¢cm, espessura minima admitido no método MeDiNa.

Nos trechos 5 e 12 foi indicado pelo catalogo a fresagem parcial descontinua de
5cm de espessura nas areas trincadas com reposicdo de 5cm de concreto asféltico,
seguido, no trecho 5, de um reforco estrutural em concreto asfaltico convencional de 7cm
de espessura, e, no trecho 12 por um reforgo estrutural de concreto asfaltico modificado
por polimero com 10cm de espessura. Para as anélises foi considerado a fresagem em
toda a area do pavimento com uma espessura de 5cm, sendo a espessura da camada de
reposicdo somada a espessura de reforco. Foi realizada também uma segunda hipétese
onde ndo se considerou a fresagem, considerando apenas o reforgo estrutural nas

espessuras indicadas.

Na Tabela 46 encontra-se um resumo das solucbes de reforco indicadas pelo
catdlogo do DNIT para 11 trechos desta pesquisa, com as consideragdes que serdo
utilizadas nas analises das solu¢cdes no MeDiNa, tipo da mistura se convencional ou
modificada por polimero e quantidade de misturas analisadas, espessura final de reforco
a ser considerada, espessura do TSD, revestimento asfaltico existente, espessura fresada
do revestimento existente, espessura remanescente do revestimento e as espessuras das

camadas de base, sub-base e reforco de subleito.

Posteriormente, foram realizados dimensionamentos da camada de refor¢co em
todos os trechos onde a espessura indicada pelo catdlogo de solugbes do DNIT néo

atendeu a vida util de projeto, fixada em 10 anos.

Os materiais utilizados para as andlises de vida atil do refor¢o, foram quatro
misturas asfalticas tedricas que se encontram na base de dados do MeDiNa. As misturas
sé&o nomeadas como Classe 1, Classe 2, Classe 3 e Classe 4, onde a mistura Classe 1 é
considerada menos resistente a fadiga e a mistura Classe 4 mais resistente a fadiga, a
qualidade dessas misturas foram determinadas por analise de um banco de dados de
parametros de curva de fadiga e de modulo de resiliéncia, obtidos em laboratério. Essas
misturas servem para guiar o projetista em seu dimensionamento e, para execugdo no
campo, todos os parametros da curva de fadiga assim como os do médulo de resiliéncia

deverdo ser obtidos no projeto da mistura asfaltica para a execucéo da obra.

A verificagdo da vida util das solucgdes indicadas pelo catalogo de solugdes do
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DNIT, quando indicadas misturas convencionais, foram utilizadas todas as 4 classes de

mistura para verificagdo de qual atenderia; quando a indicacdo foi de misturas

modificadas por polimero, as analises foram realizadas apenas com a mistura Classe 4,

por entender que a utilizacdo da mistura modificada indica a necessidade de um concreto

asfaltico melhor sob o ponto de vista da fadiga.

Tabela 46 — Resumo das solugdes propostas pelo catalogo de solugdes do DNIT e consideragGes usadas

para as analises no MeDiNa referente aos trechos desta pesquisa

N Espessura (cm)
Solugdes - -
Novas Camadas Pavimento Existente
F o o
= I 2 © g § = = =
o o= s = o 2 < ol|l® o ‘T
c O - = (SIS b = el
E 89 B g g2 23] s 2_|S5|28 5 | S
= P2 o < S 3 c 3 N |legS|s E|lg 3| w < 2
= T o T 2 < S » |[ES|los|B e & 2 3
T D 8 < z % n b [ ) E c 0| o % m o
S o =N s S| £ 3 S|EE = 8
== g2 g S = s |T&2|8 &8 @ S
=S <3 e €S 3 e R N
@} c < 45 > > &
< = ) )
o o o
1 Reforgo 4cm Reforgo 5cm Comum 4 5 - 125 0 125 | 40
Fresagem+ Fresagem +
2 Recomposicdo | Recomposicdo Comum 4 5 - 12 5 7 30
5cm 5cm
Fresagem+ | Fresagem+
2 Recomposicdo | Re foro 9em Comum 4 9 - 12 5 7 30
5cm + Reforgo
dem Reforgo 5cm Comum 4 5 - 12 0 12 30
Fresagem+ Fresagem+
4 Recomposicdo | Recomposicdo Comum 4 5 - 15 5 10 20 20
5cm 5cm
Fresagem + Fresagem + -
5 Recomposicdo Reforco 12cm Modificada | 1 12 - 10 5 5 15 20
5cm + Reforgo —
7em Reforco 7cm | Modificada 1 7 - 10 0 10 15 20
Fresagem+ Fresagem +
6 Recomposicio | Re forco Scm Comum 4 9 - 13 5 8 18
5cm + Reforgo
dem Reforgo 5cm Comum 4 5 - 13 0 13 18
Fresagem + Fresagem + -
. Recomposicao Reforco 9cm Modificada 1 9 - 15 5 10 16 15
5cm + Reforgo —
dem Reforco 5cm [ Modificada | 1 5 - 15 0 15 16 15
Fresagem + Fresagem + -
8 Recomposicdo Reforco 9cm Modificada | 1 9 - 11,5 5 6,5 23 13 20
5cm + Reforgo —
dem Reforco 5cm | Modificada 1 5 - 115 0 115 23 13 20
Fresagem + | Fresagem+ TSDyigeaqal 1 | o | 2 | 20 | 5 | 15 | 10 | 20
Recomposigdo | + Reforco 9cm
10 5cm+TSD + f
TSD + Reforgo i
Reforco 4cm Sem Modificada 1 5 2 20 0 20 10 20
11 Reforgo 4cm Reforco 5cm | Modificada 1 5 - 12 0 12 10 20
Fresagem + Fresagem + -
" Recomposicio Reforco 15¢m Modificada | 1 15 - 12 5 7 28 20
5cm + Reforco —
10em Reforgo 10cm | Modificada 1 10 - 12 0 12 28 20
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Para os trechos 9 e 13 o catélogo indicou reconstrucao da estrutura nos cenarios 6
e 4 respectivamente, sendo indicados nestes cendrios as espessuras e materiais
constituintes de cada camada a partir do subleito. Foram analisadas as condi¢des atuais
da estrutura existente, e a partir dai verificou-se quais as camadas deveriam ser
reconstruidas, compatibilizando a estrutura existente e as camadas a serem analisadas

para reconstrucéo.

O cenario 6, indicado para o trecho 9 é constituido de uma estrutura formada por
20 cm de reforcgo de subleito em solo, 20 cm de uma sub-base composta por BGS, 20 cm
de uma base de BGTC, TSD de 2 cm e um revestimento asfaltico por mistura modificada
com polimero de 12,5 cm. O cenério 4, indicado para o trecho 13, é constituido de uma
estrutura formada por 20 cm de reforgo de subleito em solo, 20 cm de uma sub-base
composta por solo, 20 cm de uma base de BGS e um revestimento asfaltico com espessura
de 10 cm. Na Tabela 47 sdo apresentadas as estruturas de reconstrucdo indicadas no
catalogo do DNIT para os dois cenarios, a estrutura atual e a estrutura compatibilizada
com o indicado pelo catélogo a ser analisada pelo método MeDiNa.

Tabela 47 — Resumo das solugdes de reconstrucéo indicadas pelo catalogo de solugdes do DNIT, a

estrutura atual e a estrutura a ser considerada na analise de vida Util pelo método MeDiNa referente aos
trechos 9 e 13 desta pesquisa

Trecho 9 Trecho 13

E c_u o E E o

Z=| 2 Sw | Z | 2 S

[T < E sS|aY < = =

Camadas =) s Q = C

o C S 3 + o = E S+

do | 2 |52|3s| 2 |52

Pavi Sa| 2 |E8|s3| 2 |&8
avimento =RES e 88|l8e s 8 8

@) i x|o W @x

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

Rewestimento 12,5 10 12,5 10 10 10
Anti-reflexo de Trincas 2 - 2 - - -
Base 20 17 15 20 40 20
Sub-base 20 18 15,5 20 20 20
Reforgo de Subleito 20 30 30 20 - 20
EspessuraTotalda | /5 | o5 75 70 70 70

Estrutura

No trecho 9 considerou-se que 0os MR encontrados na retroanalise da camada de
reforco do subleito e subleito sugerem que as camadas estdo em bom estado, sendo

mantidas e considerando como solugdo a reconstrucdo das camadas superiores a estas.
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No trecho 13, 0 MR da sub-base também sugere que a camada esteja em bom estado, na
reconstrucdo essa sub-base foi considerada como reforco do subleito, e sobre ela
adicionadas camadas de sub-base, base e revestimento. Os MR dos materiais existentes
que serdo mantidos encontram-se dentro dos valores indicados na instrucdo de projetos
de pavimentagcdo do DER-SP (2006).

Nas andlises do trecho 9, os materiais novos considerados para reconstrugdo foram

obtidos da base de dados do método MeDiNa, e sdo descritos a seguir:

e Concreto asfaltico modificado de alto mddulo — CAP 10/20, MR de 16341 MPa e
coeficiente de Poisson de 0,30;

e Camada antirreflexdo de trincas, identificada como tratamento superficial duplo,
com espessura de 2,0 cm, MR de 1000 MPa e coeficiente de Poisson de 0,25;

e Base de brita graduada tratada com cimento (BGTC), identificada como Balbo
(1993) com 80 kg/m3 de cimento portland, com espessura de 15,0 cm, médulo
com comportamento do tipo sigmoidal e coeficiente de Poisson de 0,25; e

e Sub-base de material granular, identificado como Brita Graduada — Gnaisse C4,

com espessura de 15,5 cm, MR de 311 MPa e coeficiente de Poisson de 0,35.

Nas analises do trecho 13, os materiais novos considerados para reconstrucao

foram obtidos da base de dados do método MeDiNa, e sdo descritos a seguir:

e Concreto asfaltico Classe 4, com MR de 10492 MPa e coeficiente de Poisson de
0,30;

e Base de material granular, identificado como Brita Graduada — Gnaisse C4, com
espessura de 20 cm, MR de 311 MPa e coeficiente de Poisson de 0,35; e

e sub-base de solo, identificado como solo Areno-argiloso LG’(2), com espessura
de 20 cm, MR de 248 MPa e coeficiente de Poisson de 0,45.

Com os mddulos retroanalisados e as indicacOes das solugdes, foi possivel realizar
as verificacBes da vida util de projeto, bem como tentar o dimensionamento da espessura

de refor¢co quando a solucédo indicada ndo atende os critérios de verificacao.
5.2.1 Estrutura do Pavimento

As primeiras informacdes que devem ser preenchidas sdo de identificacdo do

projeto, nos campos: Responsavel, Projeto e Empresa. A determinagdo da estrutura a ser
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analisada é realizada adicionando ou excluindo camadas, definindo o material que as

compdem, espessura, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson de cada camada.

A versdo do MeDiNa utilizada para as andlises de vida util e dimensionamento do
reforco e reconstrucdo foi a v1.0.2.1. Nesta versdo os modulos retroanalisados podem ser
importados do BackMeDiNa e durante a importacdo, o MeDiNa calcula a média, o desvio
padrdo e os valores minimos e maximos dos madulos retroanalisados, assim como o valor
da deflexdo caracteristica, e estas informagdes aparecerdo para o projetista na janela
Propriedades dos Materiais. Os modulos considerados para as analises e
dimensionamentos de reforco é a média dos modulos de todas as bacias retroanalisadas

consideradas para o trecho.

Concluida a caracterizacdo da estrutura, deve ser informada ao programa a
composicdo do trafego, sendo inserido os dados: tipo de via, VMD referente ao primeiro
ano, fator de veiculo, “N” anual total, porcentagem de veiculos na faixa de projeto, taxa
de crescimento do trafego ao ano e vida de projeto. A partir dos parametros informados
o software calcula o valor de nimero “N” final instantaneamente. Nesta pesquisa, 0
namero “N” foi definido através de um estudo feito pela concessionaria responsavel pela
rodovia, apresentado na Tabela 21. O MeDiNa através dos dados informados gerou

exatamente o mesmo ‘“N” previsto na tabela.

Para os trechos de pista simples (trechos 1 a 6), foi utilizado o valor de 50% no
campo percentual de veiculos na faixa de projeto, visto que o trafego informado na tabela
14 é a composicdo real, sendo o volume de veiculos referente ao primeiro ano resultado
da contagem de ambos os sentidos de trafego. Nos trechos de pista dupla (trechos 7 a 13),

foi utilizado o valor de 40% no campo percentual de veiculos na faixa de projeto.

Apos a entrada dos dados € possivel salvar o projeto, acdo que preserva todos 0s
dados informados, podendo ser aberto a qualquer momento pelo projetista para que sejam

efetuadas alteracGes, novas andlises e dimensionamento de camadas.

A Figura 71 mostra um exemplo da tela de entrada do MeDiNa, ap0s a verificacao

da vida util, em um dos trechos analisados desta pesquisa.
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VERSAO DE AVALIAGAO - DISPONIVEL ATE 15/09/2018

x

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: [50UzA JUNIOR EMPRESA: [ COPPE/LFR |
PROJETO: [ TRECHO 1 - km 106,300 20 km 107,200/G0 MODO: | projetn de Reforgo v
Alterar Estrutura >>
. ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAD DO MATERIAL TIPO o) P2) o
»>>1<< |CONCRETO ASFALTICO Classe 4 5,0 10432 0,30
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asféltica Superficial 12,5 4085 0,30
3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 40,0 104 0,35
sL SUBLEITO Subleito 0,0 177 0,40

¥ EIXO PADRAD RODOVIARIO —- ANALISE DO REFORCO DO PAVIMENTO —
-] DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiNa,
Tipo de Via Sistema Arterial Principal ~
VMD (12 ana): 14959 Nive! de confiabiidade da andlise: 95%
By 1.000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 99,0%
N anual total: 5.46e+06 — ALERTAS —
% Weiculos nafaixa de projeto: 50 Trafego elevado para a estrutura proposta.
| Anual da faika . 2,732+06 ATENGEO:
Taxa de crescimento (%): 3.5 A andlise ndo considera a reflex8o de trincas do pavimento existente!
Periodo de projeto (anos): 10
N Eq: 3.20e+07 Dados da estrutura existente para auxiiar o projetista:
- Area Trincada: 11,0%
- Condicdo de tréfego: RUIM (IRI = 3,8 m/km)
Tipo de Via: > Considerar a adocdo de medidas para correcio de irregularidades
0 Tipo de Via define o nivel de corfiabilidade & os critérios de dimensionamento - Deflexdio caracteristica: dc = 536,0 (0,01mm) .
relativos & fadiga e & deformagso pemanente - Camada de base: Considerar a adocio de medidas para reconstruco ou reddagem

# Ch\Users\Enggeotech\Desktop\Dissertagdo_M...\H5_classed.pvt MODO REFORCO

Figura 71 — Exemplo da tela de entrada de dados de caracterizacdo da estrutura referente ao Trecho 1
desta pesquisa, com a camada de reforco adicionada, e as andlises do refor¢o do pavimento (MeDiNa)

5.2.2 Resultados

Com o preenchimento de todos os dados necessarios para analisar a estrutura, o
usuario pode analisar a vida Gtil do pavimento, dimensionar uma camada de reforco no
modo reforco ou dimensionar uma camada da estrutura do pavimento para se chegar a

vida til de projeto, no modo pavimento novo.

As estruturas de todas as hipdteses a serem analisadas estdo apresentadas na
Tabela 46, onde as colunas em cinza correspondem as camadas e espessuras a serem
consideradas em cada hipotese, para cada trecho. Para todas as camadas existentes foram
adotados o coeficiente de Poisson utilizado na retroanalise e 0 mddulo de elasticidade
médio (Tabela 44).

Para o reforco foram analisados inicialmente 39 casos, para um nivel de
confiabilidade de 95% por se tratar de um sistema arterial principal (rodovia federal
interestadual). E importante ressaltar que o método MeDiNa no modo de projeto de

reforgo avalia apenas o consumo de fadiga da nova camada asféltica, tendo como critério
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de faléncia dos pavimentos a partir de uma &rea trincada de 30%.

Dos 39 casos analisados, em 31 casos foram encontrados valores inferiores a vida
uatil de projeto prevista no Catalogo de Solugdes de Manutencdo para Pavimentos
Flexiveis do DNIT, que € 10 anos. Desses, 84% néo ultrapassaram 4 anos Uteis, ocorrendo
casos onde a ruptura dos pavimentos ocorria em menos de 1 ano. O trecho 2 apresentou
vida util de projeto satisfatorio para os 10 anos com todas as 4 misturas asfalticas
analisadas. O trecho 4 atendeu a vida til de projeto com as misturas asfalticas Classe 2
e Classe 4, e o trecho 10 atendeu a vida til de projeto nas analises com a mistura Classe
4 nas duas hipoteses consideradas. O resumo das analises pode ser observado na Tabela
48, onde é apresentado nas colunas em cinza a vida Util de projeto em anos para cada

analise.

Apos a conclusédo das analises de vida Util das solucgdes de reforgo indicadas pelo
catalogo do DNIT, foram realizadas tentativas de dimensionamento da camada de reforco
pelo MeDiNa nos 31 casos que ndo atenderam a vida Util de projeto. Dessas 31 tentativas
de dimensionamento do reforco, apenas 1 caso foi dimensionado com éxito, sendo
encontrada espessura de reforco de 11,9 cm com a mistura Classe 4 para o trecho 11 desta
pesquisa. Nos outros 30 casos foi atingido a espessura maxima admitida para reforgo no
método, sendo essa espessura de 15 cm, e ndo foi obtido a vida atil de projeto, sendo
indicado revisdo da estrutura, como mostrado na Figura 72. Na Tabela 49 é apresentado

0 resumo das analises dimensionadas e seus resultados.

No modo pavimento novo foram analisadas as estruturas de reconstrucdo
apresentadas na Tabela 47. No trecho 9 a estrutura compatibilizada com o indicado no
catalogo do DNIT atendeu ao critério de vida util de projeto com a espessura de 12,5 cm
indicada pelo catalogo, e, realizando o dimensionamento do revestimento asfaltico, foi
verificado que uma espessura de 7,4 cm atenderia. No trecho 13, a estrutura indicada pelo
catalogo do DNIT nédo atendeu a vida util de projeto, apés esta primeira analise, foi
realizado o dimensionamento, que indicou que uma camada de 15 cm de espessura do

revestimento asfaltico atenderia a vida util de 10 anos.
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Tabela 48 — Resumo das solucdes propostas pelo catalogo de solu¢Ges do DNIT e consideracdes usadas
para as analises no MeDiNa referente aos trechos desta pesquisa

Espessura (cm) Vida Util de Projeto (anos)
Solugdes Novas . Mlsturas Asfalticas
Estrutura Existente Consideradas na Camada de
Camadas
Reforco
3
£ = s 2 = 2
& 2Z 50 g 2 k=
= | B 22 |8 25 83| a|a|o|<
g © 8 5 Q |28 & 3 @ ] a3 ] 3
T o -‘% 8 o n c 2 3] T ke @ 7] 1] 1]
S o £ q ) F |2c| o 8 o & & & &
5= < 3 @ EE A s |O | O | O | O
c o = 22 S
- < © i e
© 2 S &
< 4
1 Reforco 4cm Reforco 5cm 5 - 125 | 40 21 2,8 2,8 39
Fresagem + Fresagem +
2 Recomposicdo | Recomposicdo 5 - 7 30 10 10 10 10
5cm 5cm
Fresagem + Fresagem +
3 | Recomposicdo | Reforco gem 9 - 7 30 09 | 12 | 18 | 23
5cm + Reforgo
dem Reforgo 5cm 5 - 12 30 1,3 1,7 18 2,6
Fresagem + Fresagem +
4 Recomposicéo | Recomposicdo 5 - 10 20 20 51 10 8,3 10
5cm 5cm
Fresagem + Fresagem +
5 | Recomposicao | Reforco 12cm 12 - 5 5 | 20 - - - 28
5cm + Reforgo
Zem Reforco 7cm 7 - 10 15 20 - - - 2.3
Fresagem + Fresagem +
6 Recomposicao | Reforco 9cm 9 - 8 18 11 14 [ 20 | 26
5cm + Reforgo
dem Reforco 5cm 5 - 13 18 14 18 2,0 28
Fresagem + Fresagem +
;| Recomposigao | Reforgo 9em 9 - 10 | 16 [ 15 - - - 28
5cm + Reforgo
Aem Reforco 5cm 5 - 15 16 15 - - - 36
Fresagem + Fresagem +
g | Recomposicdo | Reforco 9cm 9 - 65 | 23 | 13 | 20 - - - 33
5cm + Reforgo
dem Reforgo 5cm 5 - 115 ] 23 13 20 - - - 4,0
Fresagem+ |Fresagem+TSD 9 2 15 10 20 i} ; i 10
Recomposigio | + Reforgo 9cm
10 5cm+ TSD + £
TSD + Reforgo
Reforgo 4cm 5em 5 2 20 | 10 | 20 - . - 10
11 Reforgo 4cm Reforgo 5cm 5 - 12 10 20 - - - 8,0
Fresagem + Fresagem +
1 | Recomposicao | Reforco 15cm 15 - 7 28 | 20 . = - 72
5cm + Reforgo
10cm Reforgo 10cm 10 - 12 28 20 - - - 48
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Projeto Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS VERSAO DE AVALIACAO - DISPONIVEL ATE 15/09/2018
RESPONSAVEL: [ 50UZA JUNIOR J EMPRESA: | COPPE/UFR] |
PROJETO: | TRECHO 1 - km 106,800 a0 km 107,200/GO MODO: | projeto de Reforco v

Alterar Estrutura >>

CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL PO ESFE(Z%’RA M"(;f"r&';)o eonn il
>>1<< |CONCRETO ASFALTICO Classe 4 15,0 10492 0,30

2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asfaltica Superficial 12,5 4085 0,30

3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 40,0 104 0,35

SL SUBLEITO MeDiNa X 177 0,40

A espessura da camada selecionada atingiu o limite superior
previsto!
Reveja a estrutura.

+ EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Arterial Principal

VMD (12ano): 14959

FV: 1.000

N anual total: 5.46e+06

% Veiculos na faixa de projeto 50

NA da faixa 2.73e+06

Taxa de crescimento (%): 35

Periodo de projeto (anos): 10

N Eq: 3.20e+07

Figura 72 — Exemplo da tela do software MeDiNa apds tentativa de dimensionamento do Trecho 1 desta
pesquisa, sendo informado a necessidade de verificacdo da estrutura

Tabela 49 — Resumo das andlises do MeDiNa referente aos dimensionamentos de reforco

o) Vida Util de
€ Espessuras (cm N
E pe (cm) Projeto (anos)
IS . Misturas
< Reforco Estrutura Existente .
2 ¢ u : Asfalticas
C
° ES g |8 8 o
5 ae g = = =
[*) u—
e o ¢ 2 b b % %
= g @ 2 g 1S g @ 3 > <
@ O 2 <IN S | 8 © < » @
O IS € 3 g g8 @ Q © a
g = s&Z| g lg§| = |5 |73 g
= s |E | |E§ 3| e o
‘Q = 17} D ¥ o
c (=] < D S
1 Reforgo  |AtnguLimite) o5 1 o | 125 | 40 6.7
Superior
Fresagem+ [Atingiu Iflmlte 12 5 7 20 46
3 Refor¢o Superior
Reforgo  |AtingiuLimite) 05 1 o | 12 | a0 5.2
Superior
Fresagem+ | Atingiu L_|m|te 10 5 5 15 20 38
5 Reforco Superior
Reforgo  |AtnguLimite) o0 1 o | 10 | 15 | 20 43
Superior
Fresagem+ | Atingiu Iflmlte 13 5 8 18 48
6 Reforco Superior
Reforgo  |AtingiuLimite) o5 1 o | 13 | 18 55
Superior
Fresagem+ [Atingiu Iflmlte 15 5 10 16 15 56
7 Reforco Superior
Reforgo  |Atingiutimite) o1 o | 35 | 16 | 15 6,6
Superior
Fresagem+ [Atingiu Iflmlte 115 5 65 23 13 20 6.1
8 Reforco Superior
Reforco  |AtNgULIMte ) 4y oo 95| 23 | 13 | 20 72
Superior
11 Reforco 11,9 12 0 12 10 20 10
Fresagem+ [ Atingiu ITImlte 12 5 7 28 20 72
12 Reforco Superior
Reforgo  |Atingiutimite) 05 1 o | 12 | 28 | 20 76
Superior
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5.2.3 Consideracdes sobre as Andlises de Vida Util e Dimensionamento

Apo6s andlises pelo método MeDiNa, referentes a vida uatil das soluces
recomendadas pelo catdlogo de solu¢Bes do DNIT, foi constatado que oito dos onze
trechos com indicacGes de reforco ndo atenderiam a vida util de projeto de 10 anos,
mencionada no catalogo, indicando trechos que, pelo dano acumulado por fadiga,

sofreriam ruptura em menos de 1 ano.

Os trés trechos onde as solugdes indicadas pelo catalogo atenderam a vida atil de
projeto possuem camadas estabilizadas quimicamente em sua estrutura, sendo nos trechos
2 e 4 a camada de base e no trecho 10 a camada de sub-base. A camada estabilizada
absorve parte das tensdes de tracdo, diminuindo essas tensdes na camada de revestimento
e como sao pouco deformaveis proporcionam menores esforcos verticais sobre o subleito,
0 que proporcionou a esses trechos baixas deflexdes e bons valores de modulos de
elasticidade, indicando boa condi¢do das camadas inferiores da estrutura do pavimento.
A BGTC devido a cura do cimento apresenta retracao, levando ao aparecimento de
fissuras e trincas que se agravam com o trafego, esse problema pode levar a reflexao
destas trincas ao revestimento asfaltico no caso do emprego da BGTC como material de
base (BALBO, 1993), ja seu emprego como material de sub-base foi pensado para evitar
a reflexdo das trincas para o revestimento (SUZUKI, 1992). Estas razdes expostas ajudam
a explicar a existéncia de areas trincadas nos trechos 2 e 4, com base em BGTC, e esses
trechos tem maior porcentagem de trincamento que o trecho 10 onde a camada
estabilizada é a sub-base.

Os dois trechos indicados com reconstrucdo pelo catalogo apresentaram altas
deflexdes e altas porcentagens de area trincada, apresentando baixos valores de modulos
de elasticidade das camadas de revestimento e base. Através dos modulos de elasticidade
foi possivel verificar que o problema da estrutura ndo se encontrava apenas na camada de
revestimento, por isso a reconstrucdo atendeu a vida Util de projeto, no momento em que
as camadas que apresentavam problemas foram substituidas. Pelo trafego previsto
durante a vida util do pavimento, com "N" > 1,0 E+07, viu-se que o trecho 9, onde foi
indicado BGTC apresentou melhores resultados, sendo visto pelo dimensionamento com
0 MeDiNa que uma camada de revestimento menor que a indicada pelo catalogo ja
atenderia a vida Util de projeto. No trecho 13, a vida util de projeto foi atendida apenas

ao se realizar o dimensionamento, chegando a 15 cm de revestimento, podendo a esse
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trecho ser associado uma camada de BGTC ou camada antirreflexdo de trincas, visando

um dimensionamento sem a necessidade de uma camada t&o espessa do revestimento.

Nos oito trechos onde as solucdes de reforco do catdlogo do DNIT nédo atenderam
a vida util de projeto, os trechos apresentaram valores de deflexdo caracteristica que
variaram de 30x10~2mm a 137x10~2mm, e porcentagens de area trincada variando de
3% a 41%. Por estes nimeros pode-se ver que as estruturas dos pavimentos apresentam
condicBes distintas, porém pela retroanalise foi possivel estimar a camada com maior
contribuicdo para a incidéncia de danos por fadiga, e em todos esses trechos encontrou-
se a base com menores médulos de elasticidade do que a sub-base, e na maioria dos casos,
menores até que os mddulos do subleito, caracterizando-se como bases descompactadas
ou afetadas estruturalmente. Pelos resultados das solucGes do catélogo, pode-se ver que
um reforco estrutural que visa somente a camada de revestimento ndo foi capaz de
garantir a vida util de projeto, quando a maior deficiéncia da estrutura esta nas camadas
inferiores ao revestimento, como na maioria dos trechos desta pesquisa, na camada de

base.

FONSECA (2013) ao realizar analises pelo metodo mecanistico SisPav, verificou
que as solucgdes de reforco e reconstrucao indicadas no catadlogo da 22 etapa do programa
CREMA, ndo atenderiam a vida atil de projeto, ocorrendo rupturas precoces do
pavimento. Esta é a mesma concluséo encontrada para as soluc@es indicadas pelo catalogo
do SGP do DNIT para a maior parte dos trechos estudados nesta pesquisa.

A caracterizagdo dos materiais da estrutura existente do pavimento e dos novos
materiais a serem empregados nos projetos de reforco é de extrema importancia no
método MeDiNa. As diferentes misturas utilizadas resultaram em diferentes periodos de
vida util. Por exemplo, no trecho 4 o material de revestimento condicionou a estrutura em
atender ou ndo a vida util de projeto: as misturas Classe 2 e 4 utilizadas com a espessura
indicada pelo catalogo atenderam a vida de projeto, ja as misturas Classe 1 e 3, com a
mesma espessura, ndo atenderam. No Anexo Il encontram-se alguns exemplos de
relatorios das analises e dimensionamentos feitos pelo método MeDiNa. Constam 0s
relatorios de andlises de vida til dos trechos 1 e 2, caracterizados com intervengdes mais
leves, relatorios dos trechos 10 e 12, caracterizados com camadas antirreflex&o de trincas
e intervencbes mais pesadas, e relatorios dos trechos 9 e 13, onde foram indicadas

reconstrucdo da estrutura.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Esta pesquisa teve como objetivo principal o estudo de trechos de uma rodovia
federal com diferentes condi¢cfes funcionais e estruturais atraves da aplicacdo do novo
método de dimensionamento de pavimentos asfalticos MeDiNa. Foi utilizado como
critério inicial o Catalogo de Solugbes de Manutencdo para Pavimentos Flexiveis para
rodovias do DNIT, que apresenta solugdes que compdem o Sistema de Geréncia de
Pavimentos do 6rgdo em nivel de planejamento rodoviario, para verificacdo de qual seria
a solucdo recomendada para cada um dos trechos apresentados neste estudo. As solugdes
de reforco do catélogo foram obtidas de acordo com as normas DNER-PRO 11/79 “B” e
DNER-PRO 269/94 “TECNAPAV” e as de reconstrucdo atendendo ao Método do
DNER, conforme apresentado no Manual de Pavimentacdo, de 2006, publicacdo IPR-
719. Foram feitas andlises das solucfes indicadas pelo catalogo no método mecanistico
MeDiNa, verificando se a vida Util de projeto estimada em 10 anos seria realmente
atendida. A partir do levantamento de dados funcionais e estruturais dos trechos
rodoviarios desta pesquisa, e da obtencdo dos mddulos de elasticidade obtidos por
retroanalise a partir do software BackMeDiNa (parte integrante do método MeDiNa) foi
possivel analisar a vida Util das solu¢des indicadas pelo catadlogo dos diferentes trechos
estudados, bem como realizar dimensionamentos dos refor¢os considerando o critério de

fadiga e deformagdo permanente admitido no método.

Embasado nos conceitos apresentados neste trabalho e na analise dos resultados

obtidos, foi possivel chegar as conclusdes apresentadas a seguir.
6.1 CONCLUSOES

e Aanalise pelo método MeDiNa da vida util de projeto das solucdes indicadas pelo
catalogo de solugbes do SGP do DNIT, indicaram que em 78% dos casos
analisados, a vida util de projeto estipulada em 10 anos ndo atendeu ao critério de
fadiga, ocorrendo a ruptura muito precoce dos pavimentos. Do total de casos que
ndo atingiram os 10 anos de vida util 84% ndo chegaram em condi¢des aceitaveis
aos 4 anos, havendo casos de ruptura em menos de 1 ano.

e As tentativas de dimensionamento atingiram a espessura limite da camada de
revestimento estipulado em 15 cm no método MeDiNa e ndo atendeu a vida Util

de projeto de 10 anos em 93% das tentativas de dimensionamento da camada de
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reforgo. Isso ocorreu devido as deformacgdes de tracdo estarem muito altas nas
fibras inferiores da camada de revestimento devido aos baixos modulos de
elasticidade encontrados na camada de base, havendo em alguns casos total
incompatibilidade de rigidez entre as camadas, o que faz com que uma camada de
refor¢o ndo consiga reestabelecer a condicao estrutural do pavimento.

A retroanélise permitiu estimar qual a camada mais penalizada pelas cargas
repetidas, e assim, qual contribuiu mais para a incidéncia de danos por fadiga. Nas
andlises dos trechos desta pesquisa, observou-se camadas de base com baixa
rigidez, sendo muito deformaveis, e pode-se concluir, que a indicacdo de solucbes
como fresagem somente da camada de revestimento e posterior reforco
mostraram-se inadequadas sem o tratamento da camada de base.

O catalogo de solucGes do DNIT foi estabelecido para uso em um SGP visando o
ambito do planejamento rodoviario a nivel de rede, com isso observou-se a
generalizacdo de soluces para trechos diversos, porém com caracteristicas que se
enquadram em um padrao de enquadramento admitido no catalogo. Devido a isso
foi possivel observar solucdes inadequadas sendo indicadas a varios trechos.

A consideracdo das caracteristicas elasticas dos materiais que compdem a
estrutura dos pavimentos auxilia na avaliacdo estrutural, visto que pavimentos
com estruturas distintas podem apresentar o0 mesmo valor de deflexdo méaxima
(parametro usado nos metodos atuais de projeto de refor¢o) variando o
argueamento da bacia deflectométrica, que se reflete em MR distintos dependendo
da condicao que estes materiais se encontram. Portanto, analisar a bacia completa
permite um diagnostico mais preciso da condi¢do estrutural do pavimento e a
melhor decisdo da solucdo de restauracdo em cada situacao.

Na retroandlise, os trechos com maior porcentagem de area trincada e maiores
deflexdes caracteristicas apresentaram 0s maiores erros na retroanalise, e 0s
trechos com menores porcentagens de area trincada e menores deflexdes
caracteristicas apresentaram 0s menores erros no processo de retroanalise.

O parametro empirico raio de curvatura (RC), adotado para verificacdo da
integridade estrutural dos pavimentos flexiveis nos métodos tradicionais de
dimensionamento de reforco, se mostrou um bom critério de identificacdo de
camadas estabilizadas quimicamente, estando essa camada na base ou sub-base

da estrutura.

150



e Ao analisar apenas os parametros empiricos de anélise das bacias, foram indicados
problemas estruturais em quatro trechos, sendo eles os trechos 5, 9, 12 e 13
(Tabela 24), e esses foram também os trechos que apresentaram maior
porcentagem de area trincada e indicacdes de intervengdes mais pesadas pelo
catalogo do DNIT.

e O Catalogo do DNIT apresentou resultado satisfatorio nos casos extremos, quando
as estruturas precisavam de reparos leves e quando precisavam de reconstrucao,
porém nos casos intermediérios ndo apresentou solucgdes que atendessem o critério
de vida util de projeto.

e Pelo parametro empirico BDI, valores acima de 40x10~2mm indicam camadas
de base pouco resistentes, porém, o critério de 40x10~?mm ndo se mostrou
adequado, pois bases com valores de MR menores que 150 MPa, MR minimo
indicado para esta camada na instrucdo de projeto do DER-SP (2006), ndo foram
caracterizados com BDI superiores a 40x10~?mm. Na presente pesquisa,
acredita-se que um critério limite para o BDI de 15x10~?mm, caracterizaria
melhor as condi¢cOes de base, visto que todos os trechos que apresentaram MR
caracteristicos de camadas integras para a base, apresentaram BDI menores que
15x10~?mm.

e Os métodos de dimensionamento de reforco que deram origem ao Catalogo do
DNIT, PRO11 E PRO269, sdo voltados para deflexdo maxima. O MeDiNa realiza
0 dimensionamento analisando a estrutura como um todo, focado na curva de
fadiga do novo material do reforgo, na area trincada futura, sendo a bacia de
deflexdo representada através dos MR das camadas com muito mais detalhes para

interpretacdo do projetista.
6.2 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Realizar novas janelas de inspecdo para conferéncia das espessuras das camadas
do pavimento e coleta de materiais para identificacao e ensaios em laboratorio na

rodovia analisada.
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Vérios estudos j& realizados indicam que as camadas de base e sub-base
apresentam em geral elasticidade ndo linear, crescendo a medida que as tensdes
confinantes aumentam no interior dos materiais granulares, e, portanto, sugere-se
a realizacdo de ensaios nos materiais dos pocos, para obtencéo e utilizacdo da
elasticidade ndo linear nas analises de vida Util e dimensionamento.

Realizar retroandlises dividindo as camadas de revestimento asfaltico, visto que
as maiores espessuras sdo referentes a intervencdes ja realizadas tendo em vista
tratar-se de uma rodovia muito antiga.

Realizar retroanélises combinando camadas de base e sub-base semelhantes,
visando diminuir erros altos de retroanalise.

Realizar retroanalises com as consideragdes de BUENO (2016) quanto a correcdo
de temperatura da camada de revestimento, partindo da retroanalise sem nenhum
ajuste nas medidas de campo e determinando os médulos das camadas granulares
e subleito, ap6s corrigir as medidas de deflexdo de campo e repetir 0 processo
iterativo, objetivando modificar apenas o mddulo de elasticidade do revestimento,
finalizado a nova retroandlise.

Realizar o mesmo estudo em outros trechos desta ou de outras rodovias, com
diferentes caracteristicas funcionais e estruturais, para testar o MeDiNa em vérias
situacoes.

Realizar o dimensionamento considerando reciclagem das camadas de base.
Realizar analises de desempenho em campo dos trechos que apresentaram vida

util de projeto satisfatéria, monitorando a éarea trincada.
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ANEXO | — PLANILHAS DO LVCI REFERENTE AOS TREZE TRECHOS DESTA PESQUISA

ENGGEOTECH LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO
ENGENHARIA LT;DA Trecho: BR-040 - Trecho 1 Data: Abril2018
G s Falxa/Sentido: Fania 1] Cresoerie
2 | TRz | TR2 | TR2 | TRTot | TRTot | Pancia | Pansta | Paneta |~ |cuebra del Afundamento | ., oy menes | tape-
Rodovia | km Inicial [ km Final UF () ) (m?) ) () ) Pequena | Media Grande | Paneias | Bordo Tr::::e Localizado Escorregamento | Corrugagao. Buraco Latitude Longitude | Altituce
BR-040 106800 106820 Go 350 5,00% 0,00 0,00% 350 5,00% 0 1] ] (] 1] [} Q [s] [} 1] o 0 1] ] S01649641 | WD4732211| 1054
BR-040 106920 106840 Go 525 7,50% 0,00 0,00% 525 7.50% Q 1] Q o (1] 0 Q o 0 Q 0 0 0 Q S01649649) WD4732196| 1052
BR-040 106840 108860 GO 18,76 22,50% D00 0,00% 1575 22,50% a a a o ] 0 a o o a 0 o o a S01649853| WD4732188| 1053
BR-040 106860 1068880 GO 7,00 10,00% D,00 0,00% 7.00 10,00%: a a a 0 o o a o o a 0 0 o a 801645857 | WD4732181 1053
BR-040 106880 105600 GO 0,00 0.00% 0,00 0,00% Doo 0,00% a 0 0 o o o a o o 0 o o o a B01649865 | WD4T32167 1052
BR-040 1063030 106520 [cla) 0.00% D,00 0,00% Deo 0,00% a a a o o o a o o 1] o 0 o 0 S0645869 ]| WD4732160 1052
BR-040 106520 108540 GO 10,00% D,00 0,00% 700 10,00% a 0 0 o o o a o o 0 0 ) o a S016AGE72| WD4T3Z2153 1052
BR-040 1068340 108580 GO 0,00% D00 0,00% Do0 0,00% Q a a o o o a o o a 1] o o a S01649680 ]| WD4732139 1051
BR-040 106360 106880 GO 7.50% 0,00 0,00% 525 7.50% 0 0 a 0 (1] 0 ] 0 0 1] 0 0 0 0 S01645683|WD4732132| 1051
BR-040 108380 10700 Go 2,50% D00 D,00% 1575 | 2250% Q Qa Q 0 o o g o 0 a s} 0 ) Q S01645650|WD4732118| 1050
BR-040 107000 107020 GO 10,00% 0,00 0,00% 7.00 10,00% 1] Q 1] o o o] i) o o Q o] 0 o Q S01649884) WDATIZ112 1050
km 107
BR-040 1070030 107020 GO 350 5.00% 0,00 0,00% 380 5,00% 1] 1] Q /] o o o o o Q o [} o Q S01649301 | WD4732099 1050
BR-040 107020 107040 GO 1225 17,50% 0,00 0,00% 1226 17.50% Q ) Q ) o o a 0 o a o 0 o 4] S01649004|'WD4732003 1042
BR-040 107040 107080 [e1e) 1080 | 15,00% 0,00 0,00% 10,50 | 15,00% a 1] ] [} [} [/} a o o ] 0 1] 1] 1 SMB46E11 | WD4732078| 1048
BR-040 107060 107080 [e7e] 1400 | 20,00% 0,60 0,00% 1400 | 20,00% ] ] ] 1] 1] [} a 4] [} i} 0 0 0 0 SMBAIS|WD4732072| 1048
BR-040 107080 107100 GO 10,50 | 15,00% 0,00 0,00% 10,50 | 15,00% ] 0 0 1] 0 [} a 0 0 ] 0 0 0 0 S0184661G| WD4732064] 1048
BR-040 107100 107120 GO 10,50 15,00% 0,00 0,00% 10,50 15,00% 0 7] 1] o o [v] a o o a o] 0 o 0 SM649827 | WD4TI2049 1048
BR-040 107120 107140 GO 14,00 20,00% 0,00 0,00% 14,00 20,00% 0 0 7] o o o a o o 0 o o] o 0 B016499531 | WD4T32042 1047
BR-040 107140 107160 GO 10,50 15,00% 0,00 0,00% 10,50 15,00% 1] 0 4] o o 1] a o o a 1] o o 1] SMME4S838 | WD4732028 1047
BR-090 107160 107180 GO 0,00 0.00% 0,00 0,00% 000 0,00% 0 Q Q o o o [} o 0 Q o} v} o Q 01649942 Wo4732021 1047
BR-040 107180 107200 [c o] 0,00 0.00% 0,00 0,00% 000 0,00% ) Q Q 0 ) ) a9 o 0 Q 0 "] o Q S01649245|'W04T3Z014| 1047
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ENGGEOTECH

LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO

ENGENHARIA LTDA Trcher B0 T2 Data: Abi2018
S e Faixa/Sentido: Faixa 1/ Crescente
TR2 TR2 TR3 TR3 | TRTot [ TRTot | Panela | Panela | Panela n°  |Quebrade Afundamento | . 4amento i« Tapa-
Rodovia | km Inicial | km Final UF (m") %) (m") ) (m?) ) Pequena | Média Shinda’ | Petiains Bords Desgaste Tr::::e [scalizido Escorregamento | Corrugagao Burasio Latitude Longitude Altitude
BR-040 51860 51880 MG 31,50 | 45,00% 0,00 0.00% 31,50 45,00% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715056| W04647334 693
BR-040 51880 51900 MG 14,00 20,00% 0,00 0,00% 14,00 20,00% (o] 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4] S01715069| W04647331 692
BR-040 51900 51920 MG 5,25 7,50% 0,00 0.00% 525 7,50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715076| W04647330 692
BR-040 51920 51940 MG 1225 17,50% 0,00 0,00% 12,25 17,50% 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715088| W04647327 691
BR-040 51940 51960 MG 525 7,50% 0,00 0.00% 525 7,50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715100| W04647324 691
BR-040 51960 51980 MG 525 7.50% 0,00 0,00% 525 7,50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715112| W04647322 690
BR-040 51980 52000 MG 12256 | 17,50% 0,00 0,00% 12,25 17,50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715118| W04647320 690
km
BR-040 52000 52020 MG 21,00 | 30,00% 0,00 0,00% 21,00 | 30,00% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 S01715130| W04647318 689
BR-040 52020 52040 MG 21,00 | 30,00% 0,00 0,00% 21,00 | 30,00% ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715143| W04647315 688
BR-040 52040 52060 MG 21,00 | 30,00% 0,00 0.00% 21,00 | 30,00% 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715155| W04647312, 687
BR-040 52060 52080 MG 10,50 15,00% 0,00 0.00% 10,50 | 15,00% 0 0 0 0 s} 0 0 0 0 0 [} 0 0 0 S01715161| W04647311 687
BR-040 52080 52100 MG 0,00 0,00% 0,00 0,00% 0,00 0,00% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715172| W04647309| 686
BR-040 52100 52120 MG 12,26 17,50% 0,00 0,00% 12,26 17.50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715183| W04647307 685
BR-040 52120 52140 MG 24,50 35,00% 0,00 0,00% 24,50 35,00% 0 0 0 0 0 0 0 o] 0 0 0 0 0 [¢] S01715194| W04647304 685
BR-040 52140 52160 MG 12,25 17,50% 0,00 0.00% 12,25 | 17,50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715206| W04647302 684
BR-040 52160 52180 MG 1225 17,50% 0,00 0,00% 12,25 | 17,50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715218| W04647299 684
BR-040 52180 52200 MG 10,50 | 15,00% 0,00 0,00% 10,50 15,00% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715224| W04647298| 684
BR-040 52200 52220 MG 0,00 0,00% 0,00 0,00% 0,00 0,00% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715238| W04647295 683
BR-040 52220 52240 MG 1225 17,50% 0,00 0.00% 12,25 17.50% 0 0 0 o 0 0 0 0 (] 0 4] 0 0 0 S01715245| W04647293 683
BR-040 52240 52260 MG 525 7,50% 0,00 0,00% 525 7,50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715258| W04647291 683
BR-040 52260 52280 MG 1225 17,50% 0,00 0.00% 12,25 | 17,50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01715271| W04647288 682
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ENGGEOTECH

LEVANTANENTO VISUAL CONTINUO

ENGENHARLA LTDA escho: o T Data: Ab2013
Taas it Faixa/Sentido: [Faixa 1/ Crescerte
TR2 | TR2 | TR3 TR3 | TRTot | TRTot | Panela | Pancla | Paneia n° |Quebrade Afundamento f ¢ jamento Tapa-
Rodovia km Inicial km Final UF ‘m’) (“, |m‘) ‘%, (m‘] (%, P!qll“ Média Grande Panelas Bordo O T’:::,ﬂ Localizado E.CO"Q'RME“W Cormglcio Bursco Lattude Longnude Altitude
BR-040 83800 83820 MG 2625 | 37 50% 0,00 Q,00% 26,25 | 37 50% Q a 0 4] 0 0 a Q ] D 4] 0 D Q 801728665 | WO4637712 554
BR-040 83820 B3840 NG 3500 | 50,00% 0,00 Q,00% 365,00 | S0,00% a a o 4] 1 o a 0 1] 1] Q 0 D 0 S01728669| WO4637706) 554
BR-040 83840 83860 MG 3500 | 50,00% 0,00 Q,00% 3500 | 50,00% Q Q 0 Q o a Q 0 17 Q o 0 [} SMT28675| W04637684 554
BR.040 83860 83880 MG 3325 | 47.50% 0,00 Q,00% 33,25 | 47,50% Q Q [} Q 12 o a 0 0 ] Q o 0D [s] 728681 WO4637683) 554
ER-040 83880 83800 MG 875 12.50% oLo Q,00% 875 12,50% Q Q 0 Q 19 0 a Q 0 20 q 0 bl 0 ST 2B66T | WO4E3TET1 554
BR-040 83300 83520 MG oco 0,00% oc0 Q,00% 000 0,00% Q ] 0 Q ] 20 a [4] 0 0 a 0 b Q SO1T 28589 | WO4B3TEAS 554
BRO40 | 83020 | 83540 MG 000 | 000% | 000 | 00o% | o000 | 0.00% a 0 0 [} 0 11 2 0 o ) a 0 0 0 |s01728505| wodearesa| 554
BR-0J0 | 83040 | 8agen MG 0co | 000% | 0co | ocow | oo | og0% a a 0 a 0 19 19 a 0 20 a 10 ) o S01728701| wo4e37643| 554
BR-040 83980 B3GE0 MG oco 0,00% oo 0.00% 0o 0,00% Q a o Q ] o 14 0 ] V] Q 1] 0 0 SO1728708| WO4637A32 554
ER-040 | 8sse0 | 84000 MG | z27 |s2s0% | oco | ooow | 2275 |szson| o a 0 0 0 0 a 0 0 o a 0 0 o S01725711| wodeaTezz| 554
km84
BrR-040 | e4o00 | e4om mc | 1575 | 250% | oco | ooow | 1575 | 2zsom| @ g [ a [} 17 0 0 0 0 a [} 0 0 SU1725716| Wode37613| 554
BR040 | @402 | eaoa0 MG | 1400 | 00% | ovo | ooow | 1400 | 200w | o [} 0 a [} 19 0 a 0 0 i [} 0 4 S01728721| Wo4e37603| 554
BR-040 | 84040 | eace0 MG 875 | 125% | ovo | ocom | ers | 1250%| o [} 0 0 0 13 3 0 0 0 [§ 7 [ 0 S01728727| Wo4sa7593| 554
BR-040 84060 84080 NG 1050 | 1500% 0,00 0,00% 1050 | 15,00% ] (] 0 Q a 5 Q 0 ] 0 a 0 D 0 BO17287 32| W04637582 554
pR-040 | 84080 | 84100 MG oco | ooo% | opo | ocow | ooo | opox [ a 0 0 0 20 0 0 0 0 a 0 0 0 [so1728735| woaea7sie| 554
BR-040 84100 84120 MG 0o 0,00% o0 0.00% oo 0,00% Q a 0 a ] 20 a Q il ] i} o v} 4] SUT728741 [ WO4E37565] 554
BR040 | 8#120 | B4140 NG oce | 0oo% | opo | ocow | ooo | opow [ a 0 [ 0 20 a 0 0 o [ 0 [ 0 S017257 47| WodeaTsss| 554
BrR-040 | 84140 | 84160 MG oo | ooo% | opo | aoow | ooo | opos [ 0 0 0 0 20 a 0 0 o 0 0 D 0 |sot7zsso|wodssrsar| 554
BR.040 84160 B4180 MG 350 5,00% Q.00 0.00% 350 5,00% Q a 0 Q ] 16 a 0 0 D (4] 0 D 4] SO1728757 | W04637534 554
BR-040 | @a180 | sa200 Mc | 1225 | 1730% | oco | ocos | 1225 | 17s0n| o [} 0 [} [} 7 0 [ 0 0 Q 0 0 0 S01725760| wodeaTsas| 554
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ENGGEOTECH LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO
5y i Data: Atril2018
ENGENH_ARI_ﬂ LTDA Trecho: |§_RD<30 Trecho 4
. Faixa/Sentido: Faixa 1/ Crescerle
Rodovia | km Inicial | km Final UF ::‘12 1;2)2 I:,: T‘z)’ T::"';;" ":J,m P::’l'::n :::;I{: ;:::d': Pa;';“ Q"B‘;’;":' o Trinede || elisdo | 5" ;:";‘o Letitude | Longitude | Amitude
BR-040 153040 153060 MG 21,00 | 30,00% .00 0.00% 21,00 | 30.00% o o o a a a 3 0 0 0 4] M} a o SO1748017 | W04507985 851
BR-040 153060 153080 MG 1575 | 250% 700 0,00% 1575 | 22.50% 0 0 0 a a 0 0 0 0 o0 4] [} a 0 S01749030| WD4607954 85
BR-040 153060 153100 MG 16,25 2750% 000 0,00% 19,25 27.50% 0 0 0 Q Q Q 0 0 [ 20 [+] 8 a ] S01749037 | W04507993 asm
BR-040 153100 133120 MG 350 5,00% 0.00 0,00% 3,50 5,00% o o o a o ] 1) 0 a o [+] o a o S01749050) W04507992 8
BR-O4D | 163120 | 153140 | MG 525 | 7.50% | oco [ oas% [ 525 | 750% o o o [} 0 o 0 0 0 o o 0 0 0 |sotrae0ea|woasorasa| st
BR-O4D | 153140 | 153160 | MG | 1050 | 1500% | aco | ocow | 1050 [1scon| o 0 0 a 0 0 0 0 a [ 0 ) 0 0 |so174e071[wossorasa| st
BR-040 153160 153180 MG 525 7,50% a.4ao0 0,00% 525 7,508 o o o a a a ) 0 o o [+] ) o o S01748084| W04507988 851
SR-040 | 153180 | 153200 | MG 875 |1280% | aoo | ooow | 875 | 12s0n| o 0 0 a a ] o 0 ] [ ) 0 ] 0 |so1740001[wossorear|  sst
8R40 | 183200 | 153220 | me | 1050 | 1s00% | coo | ocow | 1050 [1scon| o o 0 a 0 [ 0 0 0 & o 3 ] 0 |so17actoa|wossozors|  est
BR-040 153220 153240 MG 0,00 0,00% a.00 0,00% 0,00 0,00% o o 0 a 0 0 ] 0 0 ] 4] 8 0 0 801748117 | W04607985 852
BR-040 153240 153260 MG 1225 | 17.50% Q.00 0,00% 12,25 | 17.50% 0 0 0 a a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01748129| WD4607983 852
BR.040 153260 153280 NG 10,50 | 1500% Q.00 0,00% 10,50 15,00% 0 0 0 a Q 0 0 0 a (] ] 0 ] 0 S01749141 | W04607982 853
BR-040 153280 133300 MG 875 12,50% .00 0,00% 875 1250% [ [} 1] ] a ] 1] 0 Q (1] (] 0 a ] S01749147 | W04607981 833
BR-040 153300 153320 MG 24,50 35,00% 0.00 0,00% 2450 | 35.00% o 1) o 1] Q il o 0 (1] aQ o] o Q o S01749158| W04507920, as4
BR-040 153320 153340 MG 1225 17,50% aao 0,00% 12,25 17.50% o o o a a ] o o] a o (o] 0 a o 801749170| W04607379 as4
BR-040 153340 153360 MG 7.00 10,00% a.q0 0,00% 7,00 10.00% o o o a a a ) o a o [+ v} a o S01749182|W04507978 886
BR040 | 153360 | 153380 | me | 1625 | 27s0m | aoo | oo | 1025 |27som| o o 0 a 0 [ o 0 0 i ) ) [ o |so174eteawossorars| ase
BRO4D | 153380 | 153400 | MG | 1226 | 1750% | oao | oo | 1225 |17s0m| o 0 o 0 i a o 0 0 0 0 0 0 o |sot7aez00|wossorors| ase
BR-040 153400 153420 MG 1525 | 27, 0% 4.a0 0,00% 19,25 | 27.50% 1] ¢ o a a a o 0 o o 4} o o 4] S01748213| WD4B07974 8se
BR-040 153420 153440 NG 1825 | 27.50% 000 0.00% 18,25 | 27.50% o o 0 a a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S01748225| W04607873 857
BR-040 153440 153460 NG 17,50 | 2500% 0,00 0,00% 17,50 | 2500% o [ 0 Q Q 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 S01749237 | W04607972 858
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ENGGEOTECH

LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO

: Data: Abr 2018
ENGENHARIA LTDA Trecho: [ER-040-Trecho 5
A Faixa/Sentido: Faia 1/ Crescente
o’ || e | oe | M2 | e | e | oams (o] Tnt | ek | e ( eowe (o (ot o oesgnn| T AT o To6 | Laoruse | Longrude | amiue
BR-040 337800 337820 MG 35,00 | 50,00% 000 0,00% 35,00 | 50,00% ol o Y] V] 0 8 0 0 0 2 0 Q a o S01838563| W04500081 644
BR-040 337820 337840 MG 28,00 | 4000% | 000 0,00% 28,00 | 40,00% o o 4] ] 0 0 a 0 0 8 0 Q Q 0 501838578\ W04500088| 644
BR-040 337840 337860 MG 35,00 | 50,00% | 000 0.00% 25,00 | 30,00% 0 o o "] 0 135 2 0 ] 0 1] a Q 0 501838588/ W045000835| 643
BR-040 337280 337280 MG 28,25 | 37,50% 0,00 0.00% 26825 | 37,50% 0 0 0 0 D b} o 0 bl * 1] 4] a D S01838594|W04500024| 843
BR-04D 337880 337500 MG 35,00 50,00% 0,00 0.00% 3500 | S0,00% o o (] 0 ¥) D o 1 D 0 1] a a D S01838606| W04500081 642
BR-040 337500 337520 MG 10,50 15,00% 0,00 0.00% 10,50 15,00% 0 0 ] [} b} 0 a 4 0 0 o a a 1] S01838617 | W04500078| 642
BR-040 337820 337240 MG 525 7.50% 000 0,00% 528 7.50% o o 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 Q a D S01838628[W04500076| 641
BR-040 337840 337660 MG 21,00 | 30,00% 0,00 0,00% 21,00 | 30,00% o 0 0 0 0 ] o] 1] 0 0 [} Q Q 0 S016838638| W04500073 640
BR.040 337860 337880 MG 525 7.50% 0,00 0,00% 525 7 50% 0 o 0 V] 0 4 0 0 0 0 0 Q a 0 S01836649) W04500071 640
BR-040 | 337880 | 338000 MG 35,00 | 50,00% | 000 000% | 3500 | 50,00% 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 Q Q 0 S01830660| W04500068| 629
km 338
BR-040 338000 338020 MG 35,01 | 60,00% 0,00 0.00% 3500 | S0,00% 0 4] 0 b} o] b} (4} 0 0 0 0 4] a ] S01838871 | W04500088 839
BR-040 3368020 338040 MG 2626 | 37,50% | 00D 0.00% 2625 | 37.50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Q q ] S01838692| W04500081 628
BR-040 336040 338080 MG 12,25 | 17,50% | 000 0.00% 1225 | 17,50% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 a a D S01838703| W04500058 637
BR-040 336060 338080 MG 15,75 | 2250% | 000 0.00% 15,75 | 22,50% o 0 0 0 0 0 a 0 0 19 0 Q Q 0 S01838714| W04500086] 637
BR-040 338080 338100 MG 3325 | 47,50% 0,00 0,00% 3325 | 4750% o 8] 1] 0 0 0 (¢} 1] 0 20 0 Q Q 0 S01838725| W04500053 636
BR-040 328100 338120 MG 36,75 | 5250% 000 0.00% 2675 | 52,50% 0 0 0 o] b] 0 (s} 0 b} 15 0 4] a D S01838737 | W04500020 626
BR-040 338120 338140 MG 36,75 | 52.50% 0,00 0.00% 2875 | 52,50% 0 o [a] D D D (¢} 0 o 18 1] a a ] S01838743|W04500049 635
BR-040 328140 338160 MG 36,75 52,50% 0,00 0.00% 35,75 | 5250% 0 o i} b} 0 b} 4] 4] ] 3 1) 4] a i} 801838754 W04500046 i<’}
BR-040 338160 | 338180 MG 19,26 | 27.50% | 00D 0.00% 19,25 | 27,50% 0 0 o 0 0 0 0 1] 0 5 1] a ] 0 S01836768|W04500043( 634
BR-040 338180 338200 MG 2975 | 4250% 0,00 0,00% 2975 | 4250% 0 0 0 V] D D 0 0 D 19 0 4] 0 D S01838778| W04500040 634
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ENGGEOTECH

LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO

> N 3 Data: Abril2M3
ENGENHARLA LTDA Trecho: R0 Treeha®
Sarsy i Falxa/Sentido: 3ike 1 / Crescente
TR2 TR2 ]R2 TR3 | TRTot | TRTot | Panela | Panela | Panala  |ouebra del Afundamonto | e o mento Tapa-

Rodovia | km Inictal | Kkm Final UF 7 ) ) &) ™) ) Pequena| Média | Granae | Paneias | Bordo Desgaste Tr;:::e Localzado | E560TMegamento | Corigaggo| Latitude | Longitude | Altitude
BR-040 407440 407450 MG 1226 17.50% 0,00 0,00% 1225 | 17 50% 0 q 0 ] 0 ] 0 [} 0 5 [¢] 0 ] 0 SO1505885 [ W0 4435151 261
BR-04) 407460 407480 MG 0,00 0.00% 3500 | 50,00% 3500 | 5000% a Q 0 ] o 0 b] 1] 0 16 0 0 0 0 SO1505859 W0 4435149 81
BR-040 407480 407500 MG 17,50 | 2500% 17.50 | 25,00% 3500 | 50,00% 0 (4] 0 1] ] il D [ 0 12 4] 8] 0 V] SOMG0SG06[ W0 4435148 L]
BR-040 | 407500 | a4o7sz0 MG 1750 | 2500% | 170 | 2500% | 3500 | sopow | @ a 0 ] [ 0 0 0 0 7 0 0 0 [} S01505019| Woaasgi4s| 681
BR-040 | 407520 | 407540 MG 875 |125% | 0oo | ooow | 875 [1250%| o [ 0 a 0 a 0 0 0 o 0 0 a [} S01505926| Woa4sgt4s| 681
BR-040 | 407540 | a4o7ss0 MG 1400 | 000% | ooo | ooos | 1400 | 2000%| o [ [} 0 0 0 0 [ 0 & o [ 0 D S01505¢40| Woa439143| 651
BR-0a0 | 407560 | ao7ssn MG 525 | 750% | ooo | oooe | s25 [ 750% [ [ 0 ] 0 0 [} [ 0 0 0 3 0 D 501502953 | woaassiat| 682
BR-040 | 407580 | ao7eOD MG 000 | ogox | 000 | ooow | opo | coom [ [ 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 501505059 | Woddsetao|  s82
BR-040 407600 407620 MG 7.00 10,00% 0,00 0,00% 7.00 10,00% Q Q 0 0 0 0 0 0 0 [¢] Q [s] 0 [v] SO0M1905972| W0 4439138 €82
BR-040 407620 407640 MG 1575 | 2.50% 0,00 0,00% 1675 | 22.50% Q Q o Q 0 0 0 0 0 9 [¢] 7 1] 0 501205985 | W0 4439138 €83
BR-040 407640 | 407650 MG 8,75 12,50% 0,00 0.00% 8,75 12.50% Q Q 0 0 o 0 0 0 0 4 0 0 ] 0 S01905991| W04439135| €83
BR-040 407660 | 407880 MG 0,00 0,00% 0,00 0,00% 0,00 0,00% Q q 0 0 0 a 0 [} 0 [+] [¢] 0 0 0 SO1508004 | W04435134) 853
BR-020 | <n7s80 | 407700 wG | 3500 | s000% | o000 [ ooox | sso0 [sooon| o Q 0 [} 0 o 0 0 0 5 0 20 0 0 S01508017 | Wo4dae132| 883
BR-040 | a07700 | 407720 Mc | 3325 | 4750% | 000 | poow | 3325 [4rso%| o 0 0 0 0 0 0 0 0 19 [ 19 0 [} S01508024| woasseat|  es3
BR-040 407720 40774n MG 1050 | 1500% 0,00 0,00% 1050 15,00% [¢] Q 0 ] 4] 0 D [} 0 5 0 4 0 0 SOMS0B03T | W0 4439128 854
BR-040 407740 407780 MG 7.00 10,00% 0,00 D.00% 7,00 10,00% [4] Q 0 0 1] 0 D 0 b] o] 0 0 ] ] SOMS0B0Z0 | W0 4436127 £84
BR-040 | a077e0 | ao77ED MG 1400 | 000% | ooo | poow | 1400 | wo0%| o [} 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 a D S01506056| Woaa3g126| 684
BR-040 | 407780 | 4o7BOD MG | 3500 | s000% | 000 | poow | 3500 [ sooo%w| o 0 0 0 0 0 0 0 0 16 0 n 0 [} S01506070| Wo4439124| 684
BR-040 | 407800 | 407820 MG | 1750 | zs500% | 000 | ooow | 1750 [ zs00%| @ [ 0 0 0 a 0 0 0 0 0 0 0 [ S01506082| Wo4438122| 685
BR-040 | 407820 | dovBan MG | 3500 | s000% | 000 | Doose | 3500 [sooow| o [ 0 [i 0 0 [} 0 0 0 0 [} 0 [} S01505088 | Wod439121| 685
BR-040 | 4078ap | ao7eso MG | 3500 | s000% | o000 | coo% | 3soo [seo0n| o [ 0 0 0 14 0 o [ 0 0 [ 0 [ 301506101| Wodad3e113| €8s
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ENGGEOTECH

LEVANTANMENTO VISUAL CONTINUO

X 5 Data: Abdl2013
ENGENHARLA LTDA Trecho: BR-00 - Trecho 7
L Faixa/Sentido: Faixa 2/ Crescenta
TR2 | TR2 | TR® TR3 | TRTot | TRTot | Pancla | Pancka | Pancia n |Quebrade Afundamento |, - jamento Tapa-
Rodovia Km Inicial km Final UF (m‘] (%) ) (‘é) (m7) (%) Pﬂq“w Média Grande Panelas Bordo TT:::EM Localizado Elconeuamemo Cormglcéo Buraco Lattude LD"G"UGE Altitude
BR-040 | 574400 | 574420 | MG 875 | 1250% | 2625 | 37,50% | 3500 | 5000% | 1 a ) 1 0 0 0 o 0 14 a 0 D 0 |s02015128| woaas7ras| 1ass
BRO40 | 574420 | 574240 | mG | oco | oo00% | 26500 | s000% | 3500 | soo0e | 4 [} 0 1 0 0 0 a 0 20 [ 0 D 0 |soe015132| wo4ssirar| 1358
BRO40 | 574440 | sraas0 | mG 000 | 000 | 3925 |arsow | 3325 | arsos| o 0 0 a 0 0 a 0 0 19 i 0 0 0 |s0o015145| wodas7ras|  13s7
BR040 | s7as60 | s7aa80 [ mo o0 | 000% | 3500 | s000% | 3500 | so00s| o Q 0 0 0 0 a [ 0 20 [ 0 [ 0 [s0o015157| woasszrag| 13s7
BR-040 | 574480 | 574500 | MG | 1750 | 2500% | 1750 | 2500% | 3500 | soo0s | o 0 0 o [} 0 a 0 0 20 [ 0 0 0 |steotsiee| woads7zas| 1357
BR-040 | 574500 | 574520 | MG | za75 | 4250% | oco | oco% | 2075 | 42s0%| o a 0 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0 |som15175| wodasrrad| 1357
BR-040 | 574520 | 574540 | Mo | 2150 | 4500% | oco | ocow | 350 | soow| o 0 0 0 [} 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 |soe0151a7|wodssirao| 1857
BR-040 | 574540 | 574580 | mMa | 2800 | 40008 | 250 | 500w | 3150 | ss00% | o 0 0 a 0 0 o [} 0 0 [ 0 0 0 [socovs200| wosssiios| 1358
BRO40 | 574560 | 574580 | mc | oco | 000w | 2325 | a7so% | 3325 | 470w | @ [ 0 [ [} 20 a 0 0 0 o 0 0 0 [soeois208|woass7raa| 13se
BR-040 | 574580 | 674800 | Mo | 2625 | arsose | 7o | 1ooose | 3azs | 47sow | o a 0 0 0 5 0 0 0 [} o 0 0 0 |scenis2is| woasirao|  13%6
BR-040 | 574600 | 674820 | MG | 3325 | 47s0% | opo | oooss | 3325 [ 47sos| o 0 0 a 0 0 0 0 0 0 [ g 0 o [soonsosr|wosssie|  1ase
ER040 | 574620 | 574540 | MG | 1225 | 1750% | op0 | ocow | 1225 | 1750w | o a 0 a 0 0 a 0 0 20 [ 20 0 0 |soenisest|woassrrial  1ase
ER-040 | 574640 | S7as60 | MG | 1225 | 1750% | oco | ocow | 1235 |17sos| o a 0 a 0 0 a a 0 20 Q 20 0 0 |sceniseso|woassrrii| 1ase
BR-040 | 574680 | s74e80 | MG | oco | ooow | oco | oow | ooo | ooow a [} o [ [} [i 0 [ 0 9 g 10 0 0 |soceoisese|wo4ssrras| 1a3se
BR-040 | 574680 | s74700 | MG 3s0 | soo% | opo | ooow | 3s0 | sp0% a [ [} 0 0 o 0 0 0 0 0 [} 0 0 |soeois2ee|wodsszros| 13ss
BR-040 | 574700 | s74720 | mc | 1050 | 1500% | oco | ocowm | 1050 [1500% | o o 0 a 0 [} o a 0 0 0 [} 0 0 |soeovs2e2|woasTrar| 1ass
BR-040 | 574720 | s74740 | mo oco | 000% | 2625 |a7sow | 2625 |a7son| o [ [} 0 [ 2 o 0 0 15 [ 0 [ 0 |soeois2ss|wosaszess| 1ass
BR-040 | 574740 | 674760 | mc | oco | ooo% | 2625 | 37sose | 2625 | a7sow | 1 [ [} 1 [ 20 o [ 0 20 [ 0 0 0 |soe01s301|wodaszess| 13ss
Br-040 | 574780 | 674780 | mMc | oco | coos | opco | opess | oco | ooo% a [ 0 [ 0 12 [ 0 0 15 Q ] p) 0 |soenissis| wosssisat| 13ss
BR-0a0 | 574780 | s7as00 | MG | oco | ooow | opo | acow | oco | ooow a a o a 0 20 o a 0 20 a 0 D 0 |s0o015325| woaas7ear| 1asa
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ENGGEOTECH

LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO

ectrhua N, Data: Abil2018
ENGENHARIA LTDA T BT
Falxa'Sentido: axa rescente
Rosovia | kninicar| kmrmal | v [ (R ::,2 T T(:)S T?m?t T Lronas| e | o e | mae| Desgaste M;’r‘f;.:?: : Alundamonto | escomegamento [ Corrugagto| 107 | Lattude | Lonaude | ARiude
BR0A0 | 644560 | 544520 | MG | 850 | 500% | 1040 | 1500% | 1400 | 2000% | o© a 0 0 ) [) ) o a f) o 0 0 0 |S02046940|Wo4348505| 1026
BR.0A) | 644580 | 544600 | MG | 850 | 500% | 1080 | 1500% | 1400 | 2000% | o© a 0 0 o ) ) o a 0 o 0 0 0 |Soz046952|woasesaa| 1026
BROA) | 644000 | ©44620 | MG | 350 | 500% | 1080 | 1500% | 1400 | 2000% | o© a 0 0 ) a ) o a 0 o 0 0 0 |So2046o65|woaaseses| 1025
BR-040 | 64420 | 044640 | MG | 1225 | 17.60% | 000 | 000% | 1225 | weo%| o 0 0 0 0 0 0 o 0 2 o 0 0 0 |Sozodee71|woasassez| 1025
BR-040 | 644640 | Badsed | MG | 2275 | 3250% | 000 | 000% | 2275 | 3250% | o© 0 0 0 ) 0 0 o 0 B 0 0 0 0 |su204ee84|woaadsset| 1025
BR-040 | 644560 | 5644680 | MG | 2625 | a7.50% | 000 | 000w | 2625 | 750% | o© 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 o 0 |so20desen|wodaaseso| 1025
BROM | 644680 | 6ad7c0 | MG | 2625 | 3760% | 000 | 000% | 2625 | a750% | o© ) 0 0 ) 0 0 0 ) o 0 0 o 0 |S02047004| wodadssss| 1025
BR04) | 644700 | 644720 | MG | 1050 | 1500% | 000 | 000% | 1050 | 1500%| o© 0 0 0 o 0 0 0 ] 0 o 0 o 0 |S02047017| Wodaaese7| 1025
BRO40 | 644720 | Gadr40 | MG | 1050 | 1500% | 000 | 0dow | 05 | 1500%| o o 0 0 o [ [ o [ 13 o 0 o 0 |S2047024|Wo4a4assas| 1025
BR040 | 644740 | Gadren | MG | 1050 | 1500% | 000 | agow | 1050 | 15.00% | o ) 0 0 0 0 o o 0 0 o 0 0 0 |sS2047038|woaassss| 1024
BR040 | 644760 | 644780 | MG | 1225 | 1750% | 000 | 000w | 1225 | 750%| o 0 0 0 0 ) ) o ) 0 ) 0 o 0 |S02047044|Wo4a2ecaa| 1024
BR.OAD | 644780 | 644800 | MG | 2275 | a250% | 000 | 000% | 2275 | 3250%| o© a 0 0 ) a a o a b ) 0 p) 0 |S02047058|Wo4348583| 1024
BROA | 644800 | 544820 | MG | 1925 | 27.50% | 000 | 0do% | 18> | 2750%| o© a 0 0 o a ) o a ) o 0 p) 0 |Snz0a7071|woaasesat| 1024
BROA | 644820 | 544840 | MG | 1050 | 1500% | 000 | 000% | 1060 | 500% | o© a ) 0 0 a ) o a 0 0 0 o 0 |S02047078| woas4gsst| 1024
BR-040 | 644840 | 044860 | MG | 1050 | 1500% | 000 | 000% | 1050 | 150%| o© 0 0 0 0 0 0 0 a b 0 0 0 0 |So2047081|Wo4aase7s| 1024
BR.0A0 | 644860 | 544380 | MG | 2625 | 37.50% | 000 | 000% | 2625 | arso%| o© 0 0 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 |s02047704|woassser7| 1023
BR00 | 64080 | 6adec0 | MG | 2625 | 37.50% | 000 | 000% | 2625 | 3750% | o© 0 0 0 0 0 ) 0 ) ) 0 0 o 0 |S00047711|WodsassT7| 1023
BR040 | 644500 | 6ade20 | MG | 1050 | 1500% | 000 | 000% | 1050 | 1500%| o© 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 Q| S02047724| Wod3aeeTs| 1023
BR-040 | 644920 | 644940 | NG | 1225 | 17.50% | 000 | 000% | 1225 | 750%| o© 0 0 0 0 0 0 o [ 10 0 0 0 0 |S02047130| Wosasers| 1023
BRO | 644340 | Gadocd | MG | 1225 | 17,50% | 000 | agow | 1225 | 750%| o© [ 0 0 0 ) [ 0 ) 20 o o 0 0 |sSo20d7id4|wodaaesra| 1023
BROA | 644960 | Gadosn | MG | 1225 | 17,50% | 000 | 000w | 1225 | 750%| o 0 0 0 0 0 [ o 0 6 o 0 o 0 |So2047i65|wodaassr1| 1023
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ENGGEOTECH

LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO

ENGENHARLA LTDA Trecho: JBR0% Teero0 Dtz Abnl20
== Faixa/Se aixa 2 | Crescente
TR2 TR2 TR3 TR3 | TRTot | TRTot | Panela | Paneia | Paneia n° |Quebra do) Afundamento | 1 samonto Tapa-
Redovia | km Iniciel | xm Final UF () ) me) ) () *) pequena | Média | Grande | Panelas | Bordo Desgaste Tr::::e Localizado | ESCoregamento Corrugago Burkco Latitude | Longitude | Aftitude
ER-040 631340 631360 MG 700 10,00% 0,00 0,00% 7.00 10.00% 0 0 (1] 0 ] Q 0 q 0 0 0 ] 0 Q SU2040341 | W04347587 979
BR-040 B31350 831380 MG 17.50 | 25,00% 0,00 0,00% 17.60 | 25,00% 0 0 o 0 0 0 0 Q 0 0 0 0 0 q S02040348 | W04347579) 980
BR-040 | e313s0 | 31400 we | 297 |a250% | ocoo | oo | 207 |a2son| o [ o 0 0 0 ] a 0 0 [} 0 0 0 son4036s|woasarsrz| o1
BR-040 631400 831420 MG 1825 | 27,50% 000 0,00% 1925 | 27,50% 0 0 0 o 0 0 0 Q 0 D 0 0 0 a S02040363| W04347865 982
BR-040 | 631420 | Gata40 wG | 3150 | 2500% | ooo | ooon | 3150 | asoon| o 0 0 0 0 0 0 a 0 6 0 0 0 5 s02040375| woasaresa|  ea
EBR-040 631440 631460 MG 38,50 | 55.00% 0,00 0,00% 3850 | 5500% 0 0 0 0 [¥] i} 0 4] 0 0 0 o 0 Q SU2040383| W04347847 L
BR-040 | 831450 | 831480 me | 4725 |e7s0% | o000 | coo% | 4725 |erson| o 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [ S02040361 | Wo4347840| o84
ER-040 831430 B31500 MG 3500 | 20,00% 000 0,00% 3500 | S000% 0 o 0 o o 0 0 a 0 0 0 ] 0 a SO2040395 | W04347533 985
BR-040 | 31600 | 631620 me | 2275 | a250% | 1225 | 1750 | 3800 | s000%| o 0 0 0 o o 0 a 0 " [} a 0 [ 802040407 | Wo4z47828| 686
BR-040 | 631520 | 631640 we | 2800 | 4000% | 700 | 1000% | 3s00 | s000%| o 0 0 0 0 0 [} [ 0 0 [} 13 0 a S02040415| wo4347s1s|  ees
BR-040 | 631540 | 831560 WG | 4200 | eooo% | coo | coow | 4zoo [eocon| o 0 0 o 0 0 0 [ 0 0 [} [ o 1 S02040423| Woasara1|  ees
BR-040 | 631550 | 631520 me | 3sco | so00% | ooo | coo% | 3sco0 | s000%| o o 0 o o 0 0 Q 0 [} o 0 0 [ 502040432 Woa3a7eo4|  ces
BR-040 | 631580 | 631600 me | 2625 | a750% | ooo | coo% | 2625 |amson| o o 0 [} o 0 0 [ 0 0 0 0 0 [ s02040440| Woa347Tes|  oe4
ER-040 | 31600 | 631620 me | 1025 | 2750% | ooo | ooos | 1925 |27s0% | @ 0 0 [} 0 0 0 a 0 [} [} o 0 [ s02040440| woaz477as|  oR4
ER-040 | 631620 | 631640 we | 3500 | sooo%| coo | ooosw | ssco [sooow| o 0 o 0 o 0 0 a 0 0 [} 0 0 a so2040464| woszarea| o4
BR-040 | 631640 | s31660 we | 3500 | =000% | coo | coow | 3sco | sooon| o 0 0 [} 0 0 0 a 0 0 [} 0 0 [ so0a0463| woasarrrs| g4
BR-040 | 631650 | 631620 wme | 1080 | 1500% | 2450 | as00% | 3s00 | soo0%| o o 0 [} 0 0 0 Q 0 [} [} 0 0 2 s02040473| Woa3arTes|  sed
BR-040 | 631630 | 631700 me | 3s00 | so00% | ooo | goox | 3sco | sooo%| o o 0 [} 0 o 0 Q 0 0 [} 0 0 [ s02040482| wo434rrea|  oe4
BR-040 | 31700 | 631720 me | 1760 | 2500% | ooo | ooo | 1780 | 2500%| @ 0 0 [} 0 o 0 a 0 0 [ 0 [ a s02040487 |Wo4347758| 084
ER-040 | 831720 | 831740 wme | asso |esoow | ooo | oocowm | asso | escon| o o o 0 o 0 0 a 0 0 0 0 0 a sn2040407 | woasarras| o4
BR-040 | 631740 | 631760 MG | 5250 | 7500% | ooo | ooow | s2s0 | 7s00%| o 0 0 0 0 0 [} Q 0 0 [} 0 0 [ s02040506| woa3arran| 984
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ENGGEOTECH

LEVANTANENTO VISUAL CONTINUO

ENGENHARLA LTDA Tracho: E SR TR Data: Abal2018
= Faixa/Sentido: Faixa 2 / Crescerte
TR2 TR2 TR TR3 | TRTot | TRTot | Paneia | Panela | Panela n°  |Quebrade Afundamento | 5. amarto Tapa-
Rodovia | km inicial | km Final UF s b {my oy P ) | Pequesa| Media | Grande | Paneics | Borde Tr:::a de |7 Cualizado | Escomegamento | Cornugagdo| o tPY Latitude | Longitude | Attiude
ER-040 708440 708460 MG 875 1250% | orLo 0,00% 875 12.50% Q 0 0 4] 0 0 Q Q Q 14 q 4 0 0 S02114379[ Wo4341962 1115
BR.040 708450 708480 MG 2450 | 3600% 0o 0,00% 2450 | 3500% Q Q 0 Q ] 0 4 0 il ¥] [4] 14 bl 4] SOZ114382| W04341955 1115
BR-040 | 708450 | 7o8sn0 Me | 1050 [ 1500% | opo | coow | 1080 [1500%| o g 0 [} o 0 0 o 0 0 0 0 [ 0 00114385 wodadragt| 1114
BR-040 708500 708520 MG 1400 | 2000% opo 0.00% 1400 | 2000% [4] ] 0 Q Q 0 a Q 0 b] Q (1] D 4] S02114331| W04341834) 1114
BR-040 | 708520 | 70BSd0 MG 350 | soow | ooo | ooow | 3s0 | soow 1 a 0 0 0 0 a 0 0 [} 0 0 0 0 02114397 | wodad1zzo| 1113
BR-040 08540 708560 MG 3500 | S0.00% Lo 0,00% 3500 | S0.00% Q 4] 0 Q (1] [ ] 0 0 0 Q 0 0 0 S02114400| Wo4341213| 1113
BR-040 708560 708580 MG 3150 | 4500% 0.0 Q.00% 31,50 | 4500% Q 1] o Q 0 0 Q 0 0 14 Q o bl 0 S021144053| W04341905| 1115
BR-040 | 7ossso | 7ossno me | 1225 | 1750% | opco | ooow | 1225 | 17s0% | o a 0 [ [} 0 0 [ 0 7 [ 0 [ 0 S02114409| Wo4ad18a1| 1112
Br-040 | 7oseo0 | 7oss2o MG oco | ooos% | ooo | ocow | ooo | opos [ a 0 [ 0 0 2 0 o [ a 0 [} 0 s02114412| Wo4341283| 1112
ER-040 | 708620 | 708Bsd0 MG oco | ooo% | opo | ocow | opo | opos o a ] [ 0 0 a [ o [ a 0 0 0 S02114418| wo4a4186s| 1111
Er-040 | 7osea0 | 7ossso MG 30 | soo% | oco | ooos | 3o | s00% [ a 0 [ 0 [} 0 [ 0 0 [ [} 0 0 S02114422| woasaieat| 1111
BrR-040 | 7oses0 | 7ossso | mc | 1225 | 17s0% | oco | ocow | 1225 [17s0% | o 0 [} [ 0 [} 0 0 0 [} Q [} [} 0 S02114428| wWoaaate47| 1110
Br-040 | 7oses0 | 7oe7oo MG 875 | 1250% | ovo | ocow | e7s |12s0%| o o [} [ [} [} [ [ 0 [} [ [} 0 0 s02114431| wo4adisas| 1110
er-040 | 7os7o0 | 708720 me | 1575 | 250% | ooo | ooow | 1575 | 2250% | o a o [ 0 [} [ 0 o 0 a 0 0 [ 802114437 | Wo4341825| 1100
Br-040 | 708720 | 708740 MG oco | ooo% | oco | oocow | opo | opow a a 0 [ 0 0 a o o o i o 0 0 S02114440| Wo4341818| 1100
gr-040 | 7osra0 | 708780 MG 700 | 1000% | oco | ooew | 700 |1000%| o [} [} [ a [ 0 [ 0 [ 0 0 0 o So2114443| wodsate1o| 1109
Br-040 | 708760 | 7oe7eo MG 700 | 1000% | ooo | ocow | 700 |1000%| o 0 0 [ [} [} 0 o 0 [ [ [} o 0 S02114449| wWo4341798| 1108
Br-040 | 7o87a0 | 7oBsoo MG ove | ooo% | opo | ocow | ooo | opox [ [ 0 [ 0 0 o [ 0 [} [ 2 [} [ so2114452| wo4a4178s| 1108
er-040 | 7oseon | 7os2o MG oco | ooos% | coo | acow | ooo | oo a a 0 a 0 [} 2 0 o o a 8 0 a S02114458| Wo4341775| 1107
er-0a0 | 7oss20 | 7ossan MG 876 | 1250% | opo | acow | e7s | 12s0m| @ a 0 o 0 o 0 [ 0 D a 0 0 0 ao2114483| woasasze1| 1108
BR-040 708840 708860 MG 0,00 0,00% 0,00 0,00% 0,00 0,00% Q 4] ] 4] 0 0 a [4] 0 [i] Q 0 bl 0 S02114469| W04341749] 1106
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ENGGE

OTECH

LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO

e Au : Data: Abril?2018

ENGEN!iA RLA LTDA Trecho: [BR-040 - Trecho 11

i1 Faixa/Sentido: Fawxa 2/ Crescants

Rodovia | km Inicial | km Final UF L:f 1;:,’ I:,? 1;:? T?m'[)“ TF;:;" P:::: :"é’;': :""‘; Fa:;as 0‘::"::“ “:’EEE::“:’ A:_‘;::T:::;‘;" Escorregamento | Comugacio B'::‘o Lattude | Longrude | Amtude
BR-020 | 728300 | 728320 MG oo | ooo% | opo | coow [ oco | ooow [ 0 0 0 0 19 o 0 [ 0 ) a 0 0 02120572 woaassoe2| 1019
BR-040 728320 728340 MG 525 750% 0,00 0.00% 525 7 .50% Q 0 0 D 0 6 0 0 Q 0 D a 0 o S02120579 W04335252 1017
BR-040 728340 728360 MG 7.00 10,00% 0,00 0,00% 7.00 10,00% a 0 0 D b} 0 0 D Q 0 ] a 0 0 S02120586| W04335240( 1015
BR-040 | 728360 | 728380 WG 1050 | 1500% [ 000 | 000% | 1050 | 1500% 0 o [5 [ 0 0 0 0 g 0 [ a [ 0 $02120580| WD4335235( 1014
BR-020 | 728380 | 728400 MG 2450 | 3500% [ 000 | 000% | 2450 | 3500% a 0 0 0 0 Bl ) 0 Q 3 [ a 5 0 S02120587 | W04335223| 1012
BR-020 728400 728420 MG Q.00 0.00% Q.00 0.00% oo 0.00% Q Y] ¢ V] 0 S 0 o g 0 0 Q 7] 0 S02120604( W04335212) 1010
BR-040 728420 723440 MG 0,00 0.00% 0.00 0.00% 0,00 0.00% Q 0 4] 0 0 [¢] 0 0 Q 3 "] a 0 0 S02120607 [ W04335206( 1009
BR-04) 728440 725430 MG Q.00 0.00% 0,00 0,00% 0,00 0.00% ] 0 0 V] 0 0 0 0 4] ] 0 Qa [¢] 0 S02120515( W04335195) 1007
BR-040 728450 728480 MG Q0,00 0,00% Q.00 0,00% 0.co 0,00% Q 0 (o] b} 0 [} 0 0 aQ [} ) 1] o} 1} $02120622| W04335183 1005
BR-040 728420 728500 NG 0,00 0.00% Q,00 0.00% 0,00 0,00% Q [0} 0 ] ) 0 0 0 [} 0 ) 1] o} [} S02120529| W04335172 1003
BR-040 728500 728520 WG a.co 0,00% 0,00 0,00% oco 0,00% a 0 0 ) s} 0 0 o a 0 [} a o} 0 S02120832| WD4335166( 1002
BR-040 | 728520 | 728540 MG oce | ooo% | opo | oo [ oco | opow a [ 0 [ 0 0 o [} a 2 [} a [ 0 S02120640| WO4Z35156| 1000
BR-040 | 728540 | 728560 MG 0co | opos | opo | oo | oco | opow a [ 0 [ 0 0 o 0 Q [1 [ a [ o S02120645| Wi4a35144 998
BR-040 | 728560 | 728580 MG ace | ooos% | opo | ooo% [ oco | opow a o 0 [} D o [ 0 Q 0 [ a [ 0 S02120653| WD4335133| 998
BR-040 | 728580 | 728600 MG oo | 0oo% | opoo | o0o% | ooco | ogoo% [ 0 0 D 0 0 [} 0 Q o [ a [ 0 S02120856| WD43as127| 995
BR-040 728600 729620 MG Qo,co 0,00% 0,00 0,00% oo 0,00% Q 0 0 [} [} 0 4] 0 (4] 0 0 0 o [ S02120661| W04335115 993
BR-040 728620 728640 MG a,c0 0,00% 0,00 0.00% [ollos] 0,00% a 0 [s] 0 0 0 0o ) [¢] [} 0 Q e} [ S02120665| WD4335102 991
BR-040 728540 725660 MG Q0,00 0,00% Q.00 0.00% 0o 0,00% a o} o 0 0 0 o] 0 aQ [} 0 Q o] 0 S02120668| W04335089 989
BR-040 728500 728680 NG Q.00 0.00% 0,00 0,00% oo 0,00% a 0 0 D D 0 0 1} a 0 D a o} 0 S02120569 | WD4335083) 88
BR-040 728880 | 728700 MG 0,00 0.00% 0,00 0,.00% 0,00 0,00% 4] 0 0 0 0 0 0 0 [¢] 0 0 a 0 0 S02120871| W04335080| 958
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ENGGEOTECH

LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO

! =, ) Data: Abxill2018
ENGENHARLA LTDA Trecho: BR.00 T reoho 12
1 Faixa/Sentido: Faixa 2/ Crescenle
oo [wnwncsa| wnvmws | or | TRZ [ TR2 | TRa | e )omrer | vmrer f e | pawe | eome | e oss o o Trmae (A cocoramnt | comanctol 35| Lot | tongrse | e
BR-040 768800 768820 NG 3500 | 5000% | 000 0,00% 3600 | 50,00% 0 0 0 0 0 1] o a (] 0 0 0 0 Q 502137020\ W04327284) 707
BR-040 768820 | 768840 NG 3500 | S0,00% a.00 0,00% 3500 | S0.00% 0 0 0 0 o 1] 0 a a D 0 1] 0 a S02137030| W04327285 707
BR-040 768840 768860 MG 3500 | $0,00% apo 0,00% 3500 | $0,00% o o 0 o ] 0 ] (4] a ] 0 0 0 Q BO2137040| W04327285 707
BER-040 768850 | 76BEE0 NG 875 1250% | 000 0,00% 700 10,00% 0 0 0 0 o 0 0 ] a 0 0 0 0 Q SO2137050| W04a327286| 707
BR-040 768830 | 762400 NG 3500 | S0.00% | 000 0,00% 3500 | 50.00% 0 o o 0 0 1] 0 q 0 0 0 0 Q q S02137060| W04327287| 706
ER-040 763000 | 762920 NG 1750 | 25,00% | 000 0,00% 17.60 | 25,00% 0 o (1] 0 0 0 0 (4] ] 0 0 0 0 a SO213T0TH|W04327288( 706
BR-040 762920 762940 MG 3500 | S0,00% 0.00 0,00% 3500 | S0,00% o [ (1] o 0 0 0 a o 0 0 (1] 0 a SO2137084| W04327288) 70e
BR-040 762040 768980 MG 525 7,50% 2625 | 3750% 2975 42 50% 0 0 0 o 0 0 0 a 0 D 1} o 0 a S02137043| W04327289 707
ER-040 TERGG0 | 7689BO NG 525 7.50% 3150 | 4500% | 3500 | 5000% i o o 0 o ] 0 a 0 D V] o 0 a S02137108 | WO04327260] 707
BR-040 76BGE0 765000 NG 700 10,00% 0.00 0,00% 700 10,00% o o ) o [} ) o a 0 ] o o o a SO2137117 | W04327281 o7
km 768
ER-040 768000 765020 MG 3500 | S0.00% opoo 0,00% 3500 | S0,00% o o 0 o ] 0 1] a o D o ] o a S02137126| W04327292 7ce
ER-040 768020 765040 MG 38,50 | 55.00% 175 2,50% 3850 | 5500% o 0 0 o o [} 0 a o 0 0 0 0 a S02137140| W04327293 7ce
ER-040 765040 7650c0 MG 0,00 0,C0% 3500 | S0.00% | 3500 | 50.00% o o 0 o 0 0 o a 0 b} 0 0 0 a S02137150| W04327293 708
ER-040 765060 | 765020 NG 0.00 0,00% 2275 | 3250% | 2275 | 3250% 0 o [} 0 0 0 0 (4] 0 o} 0 0 0 4] S02137158|W04327294] 709
BR-040 765080 765100 NG 3500 | 50,00% 000 0,00% 3500 | 50,00% 0 o 0 o o 0 0 [4] 0 0 0 1] 0 4] SO2137173| W04527254) 709
ER-040 766100 | 765120 NG 3860 | £5,00% 175 2,50% 3860 | 5500% (i [ 4] 0 o 4] V] a 0 0 V] 1] 0 Q SO2137182| W04527264) 7084
ER-040 769120 765140 MG 0,00 0,00% 35,00 S000% | 3500 | S0,00% o o o o 1} ] o a o ) o ) u} a SO2137192| W04327284 709
EBR-040 763140 769160 MG 000 0,00% 2275 | 3250% | 2275 32,50% 0 o o o 0 ) [} a o D 1} ) ) Q S02137201 | W04327294 708
ER-040 765160 | 765180 NG 17,50 | 2500% | 000 0,00% 17.50 | 25.00% 0 o 0 0 0 0 0 a 0 0 o 0 0 q S02137216|W04327284| 708
BR-040 766180 765200 NG 26,25 | 37,50% 000 0,00% 2625 | 3750% 0 0 0 o Y] 0 0 Q 0 0 0 0 0 Q SO2137225|W04327293) 708
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ENGGEOTECH

LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO

Data: Abnl/2018

ENGENHARIA LTDA Trecho: BR-040 - Trecho 13
1 Faixa/Sentido: Faiva 2| Crescarte
TR2 TR2 R3 TR3 | TRTot | TRTot | Panela | Panela | Panela n |Quebra de Afundamento | o amento Tapa-
Redovia | km Inictal | km Final UF (m9 ) (m %) m9 ) Pequena | Média Grande | Panelas | Bordo Desgaste 'Hr:::ade Localizado Escorregamento | Corrugagio B Latitude Longitude | Altituge
BR040 | 743240 | 743260 MG | 2625 | arso% | o000 | ooo% | 2625 | 37s0%n 0 0 [ a [ 0 0 a 0 [ a 0 0 0 02127171 |W04333837| 874
BR-040 743260 743280 MG 28,00 40,00% 0,00 0,00% 28,00 | 4000% 0 a Q 0 0 0 o} 0 0 0 1] Q 0 0 S02127183] W0D4333646| 875
ER-040 743280 743300 MG 28,00 | 40,00% 0,00 0,00% 28,00 | 4000% o] Q Q 0 0 8] (o] Q [s] 0 Q2 Q 1] 0 S02127189| WD4233549| 873
BR-040 | 743300 | 743320 MG 2275 | 3250% | o000 | oaco% | 2275 | 3260% o 0 a 0 [ 0 0 a [ 0 [ [ [} () 202427202\ WD4233655| 878
BR-040 | 743z20 | 743340 MG 2275 | 3250% | o000 | oaow | 2275 | 32s0% 0 a o 0 0 0 o 0 o [} a 0 [ 0 802127216 Woaaa3ssy| 877
BR-040 | 743340 | 743380 MG 2800 | 4000% | o000 | ooo% | 2800 | 40c0% 0 o [ 0 o o 0 a [ [} a 12 [ 0 S02127224| Wo4a3ss7| 877
ER-040 743360 743380 NG 2450 | 35,00% 0,40 0,00% 24,50 | 35.00% o a a 0 0 v] 0 a 0 D i 7 D 0 S02127238] WD4333555| 877
BR-0d0 | 743380 | 743400 MG 1925 | 2750% | o000 | oom | 1925 | 2750% 0 0 0 0 0 o 0 0 [ 0 o [ [ 0 S02127245|W04333553| 877
BR040 | 743400 | 743420 MG 2625 | a750% | o000 | 000 | 2625 | 37s0% 0 0 0 o a [ 0 a 0 [ a 0 [ 0 S02127252| Wo4a333851| 877
ER-040 743420 743440 MG 2600 | 4000% | 000 000% | 2800 | 4000% 0 0 Q 0 0 0 0 a Q 0 0 0 0 0 S02127266| W04333544] 876
BR-040 743440 743480 MG 2100 | 30,00% 0,00 0,00% 21,00 | 3000% 0 o Q 0 4] [¢] 0 a 0 0 a 0 0 0 S02127278| WD4333637 | 875
BR0d0 | 743880 | 7a3aso MG 2800 | 40p0% | ogo | ooom | 2800 | s000% o [ a 0 0 0 0 a 0 D 0 [ o D s02127283| Wnazazsas| 874
BR-040 743480 743500 MG 17,50 25,00% 000 0,00% 17,50 | 2500% 0 4] a 0 0 0 0 0 0 D a 0 ] 1 502127254 WD4333525 873
BR-040 743500 743520 NG 2450 | 35.00% 0,00 0,00% 2450 | 3500% ] a [ 0 0 0 13 a 0 D a a D D S02127306| WD4333518| 872
BR-040 743620 743540 MG 19,26 27.50% 0,00 0,00% 19,25 | 27.50% 0 a Q [¢] [¢] Q 16 a 0 0 0 2 0 0 S02127314| WD4333511 871
BR-040 | 743540 | 743560 MG 2625 | ars0% | o000 | oo0o% | 2825 | 37so%n 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [} 0 1 [ 0 502127326|W04233503| 870
BR040 | 743860 | 7a3seo MG 875 |1250% | ooo | ooo% | 875 | 1250% 0 0 0 0 0 [ [ a 0 [ 0 [ [ [} 302127324| Woa2aado7| 889
BR-0d40 | 7a3s80 | 7a3soo MG 2800 | 4000% | o000 | ooo% | 2800 | 4000% o 0 [ 0 0 o o a [ 0 0 0 [ 0 S02127343|WD4233401| 868
BR-040 | 7asso0 | 7azsao MG 2100 | 3000% | oo | ogo% | 2100 | 3000% 0 o 4 0 o 0 0 0 0 [} a [ [ [} S02127350| WD4%33485) 8BS
BR-040 743620 743640 MG 2800 | 40,00% 0.00 0,00% 28,00 | 4000% 0 (4] [ 1] 0 0 0 a 0 0 Q0 Q ] D S02127358[WD4333430 867
BR-040 | 743640 | 743650 MG 2450 | 3500% | 000 | 000% | 2450 | 3500% 0 0 0 0 0 0 0 a [ [} 0 0 [ [} S02127368|WD4333475| 868

173




ANEXO 1l - TELAS DO VIDEO REGISTRO E INDICACAO DOS

DEFEITOS DOS TREZE TRECHOS DESTA DISSERTACAO

TRECHO 1 - km 106,800 ao km 107,200/GO

Arquivo  Sobre

& HoleHunter 4.0 ENGGEOTECH Ltda. [UA VIA040_2_km106_km108_C]

-Informacgtes sobre o Levantamento— &nci
ICIiente: VIA 040 106083m Inicio Trinca Classe 2

106000m km 106

Rodovia: U& VIA040_2_km106_km108_C

106089m Inicio Trinca Classe 2

Km Inicial: 106000

Local: km 106

Km Final: 107939

Local: km 108

Km Total: 001939

Sentido: Crescente

Selecionar Trecho

Faixas: 2 Largura: 3.5
Data: 27/04/2018
~Coordenadas
Hora: 08:06:38
Velocidade: 30km/h
Krn: 106082m
Latitude: 016° 49' 650"
Longitude: 047° 32' 574"
Altitude: 1068m
Precisdo: 4m
Distancia: 82m

Fechar |
Inicio Fim

[oooooo  [oooooo Sl o |

Aplicar

IUU:DU:EIU |UD:IJU:IJU

ImMetrico

> Reindexacdo concluida...
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TRECHO 2 - km 51,865 ao km 52,265/MG

Arquivo  Sobre
Informactes sobre o Levantamento
|Cliente: via 040

Rodovia: UA VIA040_2_km51_km54_C
Km Inicial: 051000

Local: km 51

Km Final: 053983

Local: km 54

Km Total: 002983

Sentido: Crescente

Faixas: 2 Largura: 3.5
Data: 27/04/2018
~Coordenadas
Hora: 09:40:33
Velocidade: 17km/h
Km: 51022m
Latitude: 017°14'653"
Longitude: 046° 47' 533"
Altitude: B37m
Precisdo: 4m
Distancia: 22m

& HoleHunter 4.0 ENGGEOTECH Ltda, [UA VIAO40_2_km51_km54_C]

| 51027m Inicio Trinca Classe 2

51027m Inicio Trinca Classe 2

Selecionar Trecho

Inicio

Fechar |

Fim

000000

000000 Sel p/Km | Aplicar

00:00:00

00:00:00

Planimétrico

> Reindexacdo concluida...
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TRECHO 3 - km 83,800 ao km 84,200/MG

2 HoleHunter 4.0 ENGGEOTECH Ltda. [UA VIA040_2_km83_km85_C] = O X
Arquivo  Sobre

-Informacdes sobre o Levantamento enci imatrico
IClienle: VIA 040 I 83019m Inicio Trinca Classe 2
83000m km 83
Rodovia: UA VIA040_2_km83_km85_C 83011m Inicio Remendo
— §3016m Final Remendo
Km Inicial: 083000 83019m Inicio Trinca Classe 2
Local: km 83
Km Final: 084330
Local: km 85
Km Total: 001330
Sentido: Crescente
Faixas: 2 Largura: 3.5
Data: 27/04/2018
~Coordenadas————————————
Hora: 10:16:35
Velocidade: 18km/h
Km: 83018m
Latitude: 017° 28" 460"
Lorlgltude: 046° 38' 113 Eechar I
Altude: 550m Selecionar Trecho
Precisdo: 4m Inicio Fim v .
e e = 000000 [000000 el ke | Aplicar |
00:00:00 |00:00:00

> Reindexacdo concluida...
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TRECHO 4 - km 153,050 ao km 153,450/MG

Arquivo  Sobre
-Informactes sobre o Levantamento

|Cliente: via 040 |
Rodovia: UA VI4040_2_km151_km155_C
Km Inicial: 151000

Local: km 151

Km Final: 154987

Local: km 155

Km Total: 003987

Sentido: Crescente

Faixas: 2 Largura: 3.5

Data: 27/04/2018
~Coordenadas

Hora: 11:17:41

Velocidade: 18km/h

Krn: 151023m

Latitude: 017° 47 927
Longitude: 046° 08' 088"

Altitude: 892m
Precisdo: Sm
Distancia: 23m

& HoleHunter 4.0 ENGGEOTECH Ltda. [UA VIAD40_2_km151_km155_C]

i1 51014m Inicio Trinca Classe 2

151000m km 151
151014m Inicio Trinca Classe 2
151015m Final Trinca Classe 2

Fechar |

Selecionar Trecho
Inicio Fim

IUI]L'ID[]IJ 000000 Sel pfKm I

Aplicar

IDIJ:DIJ:IJ[I 00:00:00

Planimétrico

> Reindexacdo concluida...
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TRECHO 5 - km 337,800 ao km 338,200/MG

Arquivo  Sobre
~Informactes sobre o Levantamento—
|Cliente: via 040 |
Rodovia: UA VIAD40_2_km337_km333_C
Km Inicial: 337000
Local: km 337
Km Final: 339018
Local: km 339
Km Total: 002018

Sentido: Crescente

Faizas: 2 Largura: 3.5
Data: 27/04/2018
Tffboraena-d_m
Hora: 14:41:26
Velocidade: Zkmth
Km: 337001m
Latitude: 018° 38" 139"
Longitude: 045° 00" 193"
Altitude: E56m
Precisdo: 5m
Distancia: 1m

& HoleHunter 4.0 ENGGEOTECH Ltda. [UA VIAG40_2_km337_km339_C]

I33?002m Inicio Trinca Classe 2

337000m km 337
337002m Inicio Trinca Classe 2

Fechar I

[ Selecionar Trecho
Inicio Fim

000000 |DDDDDD

[o0:00:00  [00:00:00

Planimétrice

|
|
\
[
|

45m

| B1m

> Reindexacdo concluida...

4

178




TRECHO 6 - km 407,450 ao km 407,850/MG

Arquivo  Sobre
Informactes sobre o Levantamento
|Cliente: via 040 |
Rodovia: U VIA040_2_kmd406_km415_C

Km Inicial: 406000

Local: km 406

Km Final: 415008

Local: km 415

Km Total: 003008

Sentido: Crescente

Faixas: 2 Largura: 3.5
Data: 26/04/2018
~Coordenadas
Hora: 11:27:29
Velocidade: Tkmih
Km: 406005m
Latitude: 019° 05' 108"
Longitude: 044° 39' 266"
Altitude: E76m
Precisdo: Em
Distancia: 5m

& HoleHunter 4.0 ENGGEOTECH Ltda. [UA VIAG40_2_km406_km415_C]

|4DBUBBm Inicio Trinca Classe 2

406000m km 406
406006m Inicio Trinca Classe 2

Eechar |

Selecionar Trecho
Inicio Fim

000000 (000000

Sel p/Km I

Aplicar

00:00:00  |00:00:00

Planimétrigo

> Reindexacdo concluida...
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TRECHO 7 - km 574,400 ao km 574,800/MG

Arquivo  Sobre

-Informactes sobre o Levantamento - Ocorréncias

& HoleHunter 4.0 ENGGEOTECH Ltda. [UA VIAG40_2_km572_km576_C]

|Cliente: via 040

I 572008m Inicio Trinca Classe 2

Rodovia: UA VIA040_2_km572_km576_C

Km Inicial: 572000

Local: km 572

Km Final: 576152

Local: km 576

Km Total: 004152

Sentido: Crescente

Fechar |

Selecionar Trecho

Inicio Fim

Faixas: 2 Largura: 3.5
Data: 17/05/2018
~Coordenadas
Hora: 09:37:31
Velocidade: 18km/h
Km: 572023m
Latitude: 020°13'877"
Longitude: 043° 58' 136"
Altitude: 1377m
Precisdo: 4m
Distancia: 23m

000000 (000000

Sel p/Km I

Aplicar

00:00:00  |00:00:00

Planimétrico

> Reindexacdo concluida...

NN

180



TRECHO 8 - km 644,570 ao km 644,970/MG

Arquivo  Sobre
Informactes sobre o Levantamento

|Cliente: via 040 |
Rodovia: U VIA040_2_km644_kmE46_C
Km Inicial: 644000

Local: km 644

Km Final: 645962

Local: km 646

Km Total: 001362

Sentido: Crescente

Faixas: 2 Largura: 3.5
Data: 17/05/2018
~Coordenadas
Hora: 11:09:40
Velocidade: 3%kmsh
Km: £44102m
Latitude: 020° 46' 636"
Longitude: 043° 48' 653"
Altitude: 1032m
Precisdo: 4m
Distancia: 102m

& HoleHunter 4.0 ENGGEOTECH Ltda. [UA VIAG40_2_km644_km646_C]

i8441 08m Inicio Trinca Classe 2

644084m Inicio Afundamento de Trilha
E44102m Inicio Trinca Classe 3
644103m Final Trinca Classe 2
644108m Inicio Trinca Classe 2
644109m Final Trinca Classe 3

Eechar |

Planimétrico

Selecionar Trecho
Inicio Fim

000000  [000000 Sl ki |

Aplicar

00:00:00  |00:00:00

> Reindexacdo concluida...
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TRECHO 9 - km 631,350 ao km 631,750/MG

Arquivo  Sobre
Informactes sobre o Levantamento

|Cliente: via 040 |
Rodovia: U VIA040_2_km630_kmE33_C
Km Inicial: 630000

Local: km 630

Km Final: 633012

Local: km 633

Km Total: 003012

Sentido: Crescente

Faixas: 2 Largura: 3.5
Data: 17/05/2018
~Coordenadas
Hora: 10:53:.03
Velocidade: 36kmsh
Km: 630681m
Latitude: 020° 40' 084"
Longitude: 043° 48' 176"
Altitude: 982m
Precisdo: 4m
Distancia: 681m

& HoleHunter 4.0 ENGGEOTECH Ltda. [UA VIAD40_2_km630_km633_C]

630689m Inicio Remendo

Planimétrico

630648m Inicio Afundamento de Trilha
B30674m TAPA-BURACO

630683m Final Trinca Classe 2
630685m Final Afundamento de Trilha
630689m

Selecionar Trecho

Fechar |
Inicio Fim

000000 [000000 el ke | Aplicar |
00:00:00  [00:00:00

> Reindexacdo concluida...
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TRECHO 10 - km 708,450 ao km 708,850/MG

Arquivo  Sobre

Informactes sobre o Levantamento

& HoleHunter 4.0 ENGGEOTECH Ltda. [UA VIAG40_2_km707_km709_C]

|Cliente: via 040

|70?042m Inicio Trinca Classe 2

I 707042m Inicio Trinca Classe 2

Rodovia: UA VIA040_2_km707_km703_C

Km Inicial: 707000

Local: km 707

Km Final: 708930

Local: km 709

Km Total: 001330

Sentido: Crescente

.A""‘.;:l licar

Faixas: 2 Largura: 3.5
Data: 17/05/2018
~Coordenadas

Hora: 12:59:56

Velocidade: 24km/h

Km: 707041m

Latitude: 021° 14" 433"

Longitude: 043° 42' 676" ESohar |

Altude: 1138m Selecionar Trecho

Precis3o: 4m Inicio Fim

e e 000000  [0000O0 Sl gk |
00:00:00  |00:00:00

> Reindexacdo concluida...
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TRECHO 11 - km 728,300 ao km 728,700/MG

Arquivo  Sobre
~Informactes sobre o Levantamento
|Cliente: via 040 |
Rodovia: VIA040_UASB_C
Km Inicial: 727000
Local: km 727
Km Final: 729971
Local: km 730
Km Total: 002371

Sentido: Crescente

Faixas: 2 Largura: 3.5
Data: 16/01/2018
~Coordenadas
Hora: 07:03:22
Velocidade: 18km/h
Km: 727023m
Latitude: 021°19'977"
Longitude: 043° 35' 138"
Altitude: 1083m
Precisdo: 5m
Distancia: 23m

& HoleHunter 4.0 ENGGEOTECH Ltda, [VIAG40_UA9B_C]

727023m Inicio Trinca Classe 2

727023m Inicio Trinca Classe 2
727025m Final Trinca Classe 2

Fechar |

[Selecionar Trecho
Inicio Fim

000000 (000000

p/Km l

00:00:00  |00:00:00

| Planimétrico

910m

> Reindexacdo concluida...
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TRECHO 12 - km 768,800 ao km 769,200/MG

Arquivo  Sobre
Informactes sobre o Levantamento

|Cliente: via 040 |

Rodovia: U V14040 km766_km770_C
Km Inicial: 767000

Local: km 766

Km Final: 770959

Local: km 770

Km Total: 0033539

Sentido: Crescente

Faixas: 2 Largura: 3.5
Data: 11412/2017
~Coordenadas
Hora: 17:13:33
Velocidade: 8kmsh
Km: 767005m
Latitude: 021° 36" 149"
Longitude: 043° 27' 516"
Altitude: 708m
Precisdo: Sm
Distancia: 5m

& HoleHunter 4.0 ENGGEOTECH Ltda. [UA VIAO40 km766_km770_C]

767007m Inicio Trinca Classe 3
767001 m Inicio Afundamento de Trilha
767002m Inicio Trinca Classe 2
767007m Inicio Trinca Classe 3

Fechar |

Selecionar Trecho
Inicio Fim

000000  [0000O0 Sl gk |

Aplicar

00:00:00  |00:00:00

Planimétrico

> Reindexacdo concluida...
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TRECHO 13 - km 743,250 ao km 743,650/MG

Arquivo  Sobre
Informactes sobre o Levantamento

|Cliente: via 040 |
Rodovia: U VIA040_2_km742_km745_C
Km Inicial: 742000

Local: km 742

Km Final: 745002

Local: km 745

Km Total: 003002

Sentido: Crescente

Faixas: 2 Largura: 3.5
Data: 17/05/2018
~Coordenadas
Hora: 13:36:34
Velocidade: 38km/h
Km: 742244m
Latitude: 021° 26' 652"
Longitude: 043° 33' 489"
Altitude: 878m
Precisdo: 5m
Distancia: 244m

& HoleHunter 4.0 ENGGEOTECH Ltda. [UA VIAG40_2_km742_km745_C]

742253m Inicio Trinca Classe 2

742226m Inicio Trinca Classe 2
742230m Inicio Afundamento de Trilha
742252m Final Trinca Classe 2
742252m Final Afundamento de Trilha
742253m Inicio Trinca Classe 3

Selecionar Trecho

Fechar |
Inicio Fim

000000  [0000O0 Sl gk |

00:00:00  |00:00:00

Planimétrico

> Reindexacdo concluida...
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ANEXO 111 - EXEMPLO DE RELATORIQ DE ANALISE DA VIDA
UTIL DE PROJETO DO PAVIMENTO (METODO MEDINA)

TRECHO 1 - km 106,800 ao km 107,200/GO

Prog rama MeDiNa w1.0.2.1 - 202018 - vers Zo de avaliagio

Copia registrada para SOUZA JUNICR {engeivil jose@gmall.com), da empress COPPE/UFRI,

Analise do refor¢co do pavimento

Empresa: COPPE/UFR)
Nome do Projeto: TRECHO 1 - kan 106,800 ao km 107,200/G0O
Responsavel pelo projeto: SOUZA JUNIOR

Secaa do pavimento analisada considerando os daclos inseridos pelo Engenheira Projetista no programa MeDiMa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 19/08/2018 ds 09:47:33 no modo: Projeto de Reforgo
Area trincada prevista no pavimento na fim do periodo: 99,0%.

ALERTAS

- Esta andlise néao constitui o dimensionamento da reforca do pavimento!
- Trdfego elevado para @ estruiura proposta.

ATENCAO:
A andiise ndo considera a reflexdo de fincas do pavimento existente!

Dados da estrutura existente para auxiliar o projelista:

- Area Trincada: 11,0%

- Condigda de trdfego: RUIM (iRf = 3,8 m/km)

>> Considerar a ado¢do de medidas para correcdo de irreguiaridades

- Deflexdo caracteristica: dc = 536,0 (0,61mm)

- Camada de hase: Considerar a adogdo de medidas para reconstriigdo ou reciclagen

ATENCAO: O programa MeDiNa & apenas urnia ferramenta de cdiculo que auxilia o projetista no dimensicnamentc ou na
avaliagdo de pavimentos, conforme descritn no Guia do Método Mecnistica Empirico. O conhecimento das propriedades
dos materiais o serem aplicados na estruture do pavimenio, por melo de ensaios de laboratdrio, assim como o
conhecimento detathada do trdfego sdo imprescindiveis para a elaboragio do projeto. O sucessa do projeto somente serd
alcangado se as propriedades dos materiais consideradas no dimensivnamento sejam aplicadas no campo e ver
parttr de ensaios geotécnicos com umi controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabitidade pelo profeto é exclusi te do engenhelro projetista, gue deve entender e avaliar
criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de apravar o projeto pare o execucdo no Campo.

Estrutura do pavimento

Coefd
Cam Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia qapon
Poisson
1 CONCRETO ASFALTICO 50 Resiliente Linear 030
Classe 4 ’ MR = 10492 MPa !
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE 125 Resiliente Linear 030
N Camada Asfaltica Superficial MR = 4085 MPa v
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Cam Material

CAMADA EXISTENTE

Camada Granular
4 SUBLEITO

Subleito
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 4

Propriedades

Tipo de CAP = .

Massa especflica (g/cm?) = 24

Norma ou Especificacao = DNIT ES 31
Comentdrios = Este material deve ser obtido em

laboratdrio antes da obra e os resultados requerem uma

nova andlise no MeDiNa.

Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Coefde

Poisson
Resiliente Linear
00 MR = 104 MPa a5
Resiliente Linear
st MR = 177 MPa 040
Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modele: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1): 2 1,91e-5
-Coeficiente de Regressao (k2): 2 -1,9
-Classe de Fadiga: 2 4
-FFM (100p & 2504): 2 1,00
Flow Num ber Minimo
- Condigdo de Trafego Normak = 471 ciclos
- Condicao de Trafego Severa 2 1237 ciclos

2 - CAMADA ASFALTICA EXISTENTE: Camada Asfaltica Superficial

Propriedades

Espessura de fresagem (cm) = 0,0
Espessura de cam po (cm) = 10,0

Area Trincada (%) = 11

IRl (m/km) = 3.8

Deflexao caracteristica (0,.01mm) = 536
Idade do pavimento (anos) = ..
Mddulo minimo (MPa) = 3569
Madulo maximo (MPa) = 4918

MR - Desvio Padrio (MPa) = 517

Coef de Variagdo do Modulo (%) = 12,6
Comentdrios = ...

3 - CAMADA EXISTENTE: Camada Granular

Propriedades

Mdadulo minimo (MPa) = 92

Maodulo maximo (MPa) = 114

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 10

Coef de Variagdo do Mddulo (%) = 92
Comentarios = ...

Modelos

Modelos
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4 - SUBLEITO: Subleito

Propriedades Modelos

Madulo minimo (MPa) = 156

Madulo maximo (MPa) = 218

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 24

Coef de Variagdo do Madulo (%) = 136
Comentdrios = ...

Defini¢do do trafego

Volume Médio Didrio no ano de abertura do trafego: VMD (1° ana) = 14959

Fator de veiculo no ano de abertura do trdfego: FV = 1,00

Niimero de passagens anual do eixo padrio (19 ano): 5,46e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 50%

Namero de passagens anual do eixo padrao nafaica de projeto: 2,73e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,5%

Namero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eq = 3,20e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC Fvi
1 Eixosimples de roda dupla 100% 820 1,000 1,000

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada
1 2,23%+05 2,55%
6 1,353e+06 5.35%
12 2,130e+06 1.90%
18 4,131e+06 10,57%

24 5,556e+06 13,59%
30 7,005e+06 17,07%
36 $480e+06 21,08%
42 9,980e+06 25,66%
48 1,151e+07 30,83%
54 1,306e+07 36,55%
60 1464e+07 42,78%
66 1,625e+07 49,41%
i2 1,788e+07 56,34%
78 1,955e+07 63,42%
84 2,124e+07 70,50%
90 2,296e+07 77143%
96 2471e+07 84,08%
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Més N Equiv Area Trincada

102 2,64%+07 90,31%

108 2,831e407 96,03%

114 3,015e+07 99,00%

120 3,203e+07 99,00%
Deflexdes

As hacias foram calculadas considerands as camiagdas adeddas-e um fator de seguranca, apds avaliadas dadas de campa
comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento,

Deflexties esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 4

Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor® Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 4 36 33 27 23 16 12 10 8
Carga = 82 ton

FWD
Raio = 150 cm 24 20 17 14 11 7 5 4 3

Carga = 4,0 ton
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TRECHO 2 - km 51,865 ao km 52,265/MG

Pl‘og rama MeDiNa . 1.0.2 - un/2018 - versdo de avaliagio

COPIA NAQ REGISTRADA,

Dimensionamento do refor¢o do pavimento

Empresa: COPPE/UFR)
Nome do Projeto: T2 - km 51,865 ao km 52,265
Responsavel pelo projeto: José Janior

Sec¢aa do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 04/08/2018 as 18:50:18 no Projeto de Reforgo
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 7,7%
Andlise encerrou por haver atingido a esp inimao da ¢ di

ATENCAO: O prograrma MeDiNa 8 apenas urna ferramenta de cdiculo gue auxilia o projetista no dimensicnarnento ou na
avaliao@o de pavinaentos, conforme descrito no Guia de Metodo Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades
das materiais a serem aplicados na estrutine da paviments, par meio de ensaios de icboratdrio, assim como o
conhecirmento detathado do trdfego sdo imprescindiveis para a elaboragdo do projeto. O sucesso do projelo somente serd
alcangado se as propriedudes dos materials consideradas no dimensianemenia seiamy.aplicadas no campo e verificadas a
partir de ensaios geotécnicos com umi cantrofe de qualidade rigoraso.

Portanto, a responsabilidade pelo profeto & exclusi te do engenhelro profetista, qjue deve entender e avaliar

criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de apravar ¢ projeto para a eXecucds na campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm)  Médulo de Resiliéncia Saefde
Poisson
7 CONCRETO ASFALTICO 50 Resiliente Linear 030
Classe 1 i MR = 8950 MPa d
,  CAMADA ASFALTICA EXISTENTE s Resiliente Linear T
~  Camada Asfaltica Superficial ; MR = 6767 MPa 4
CAMADA EXISTENTE Resiliente Linear
200 0,¢
3 Camada Estabilizada s MR = 24238 MPa 98
SUBLEITO Resiliente Linear
4 Subleito ot MR =399 MPa 90
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 1

Propriedades Modelos
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Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga

* A
Tipo de CAP= .. Modelc k1 .(et ~ k2)

Massa especifica (g/cm?) = 24

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Comentdrios = Este material deve ser obtido em
laboratdrio antes da obra e os resultados requerem uma
nova andlise no MeDiNa.

-Classe de fadiga: 2 1
-FFM (100p a 250)): 2 0,62
Flow Number Minimo

2 - CAMADA ASFALTICA EXISTENTE: Camada Asfaltica Superficial

Propriedades Modelos

Espesaura de fresagem (cm) = 5,0
Espessurade campo (cm) = 12,0
AreaTrincada (%) = 17,9

IRI (mm) =2

Idade do pavimento = ...
Comentarios = ...

3 - CAMADA EXISTENTE: Camada Estabilizada

Propriedades Modelos
Comentdrios = ...

4 - SUBLEITO: Subleito

Propriedades Modelos

Comentarios = ...

Definicdo do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 21616

Fator de veiculo no ano de abertura do trifegaz By = 1,00

Nuamero de passagens anual do eixo padrdo (12 ano): 7,89e+06

% Veiculos na faba de projeto: 50%

Numera de passagens anual do eio padrdo nafaia de projeto: 3,94e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,5%

Namero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eq = 4,63e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC
1 Eixosimples de roda dupla 100% 220 1,000
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-Coeficiente de Regressao (k1): 2 3,1e-13
-Coeficiente de Regressdo (k2): = -3,704

- Condicdo de Trafego Normat 2 553 ciclos
- Condicao de Trafego Severa: = 1439 ciclos

FVi
1,000



Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada
1 3,236e+05 1,085%
6 1,955e+06 1,98%
12 3,945e+06 2.54%
18 5,96%+06 2.97%
24 8,028e+06 333%
30 1,012e+07 3.65%
36 1,225e+07 3,95%
42 1442e407 423%
48 1,663e+07 451%
54 1,887e+07 477%
60 2,115e+07 5,04%
66 2,348e+07 530%
72 2,584e+07 5.55%
78 2,824e+07 581%
84 3,06%+07 6,07%
90 3,218e+07 6,33%
96 3,571e+07 6,59%
102 3,828e+07 6,86%
108 4,090e+07 7.13%
114 4,357e+07 740%
120 4,628e+07 7.68%

Controle por Deflexdes

As bacias foram calculadas considerandn as camadas aderidas e um fator de sequranca, apds avaliadas dados de campo
comparativos entie FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados esi@o a fevor do dimensionamento.

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 1
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor 5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento  “ L 0%t Vdgenr Sk’ ¥ B0%H ‘90Cm  120cm  150¢em 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 10 10 9 9 8 7 6 5 4
Carga = 82 ton

FWD
Raio = 150 cm 6 5 4 4 3 3 2 2 1

Carga = 4,0ton
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TRECHO 9 - km 631,350 ao km 631,750/MG

Prog rama MeDiNa ... - 2g0/2018 - vers o de avaliagao

COPIA NAQ REGISTRADA,

Analise do pavimento

Empresa: COPPE/UFR)
Nome do Projeto: TRECHO 9 - kan 631,350 ao km 631,750
Responsavel pelo projeto: Souza Janior

Secaa do pavimento analisada considerando os daclos inseridos pelo Engenheira Projetista no programa MeDiMa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 25/08/2018 as 23:53:53 no modo; Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 2,6%
Deformacdo permanente total prevista no pavimento no fim do periodo: 4, Tmm

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitvi 0 dimensionamento da estrutura do pavimento!

ATENCAO: O programa MeDiNa € apenas uri ferrarmenta de colculo que auilia o projetista no dimensicnarmento ou na
avaliae@e de pavimentos, conforme descrito no Guia do Méfedo Mecnistica Empirico. O conhecimento das propriedades
das materiais a serem aplicados na estrutura do paviments, por meio de ensaics de laboratdrio, assim romo o
conhecimento detathado do trdfego sdo imprescindiveis para a@ elaboragdo do projeto. O sucesso do pigiefo somente serd
alcangado se as propriedades dos materiais consideradas na dimensionamenta sejam aplicadas no campa e verificadas a
partiy de ensaios geotécnicos cor uri controle de qualidade rigoroso,

Porienio, a responsabilidade pelo projeto € exclusi do engenheiro projetista, que deve eniender e avaliar
criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de apravar 6 projeto pare o execucdo no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Mdodule de Resiliéncia Coetile
Poisson

i CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 55 Resiliente Linear 630
Alto Médulo - CAP10/20 Y MR = 16341 MPa y

2 ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS 20 Resiliente Linear 0.25
Tratamento Superficial Duplo 4 MR = 1000 MPa !

: 2 Sigmoidal
RIT A RATADA CON ; ;

N B A i ey e Ei (MPa) = 7000 (1° més)

3 CIMENTO (BGTO) 15,0 Ef (MPa) = 6995 (fim 025
Balbo, 1993 c: 80 kg/m* petfode)

4 MATERIAL GRANULAR 155 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C4 > MR = 311 MPa <

5 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO 300 Resiliente Linear 0235
Refargo Subleito T9 “ MR = 330 MPa g
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Coef de

Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia -
SUBLEITO S| Resiliente Linear 040
Subleito Trecho 9 . MR = 174 MPa ¥

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO: Alto Médulo - CAP10/20

Propriedades Modelos

Tipo de CAP = CAP 10720 REDUC Ensaiade Fadioe

23 o -Modela k1 .(et 2 k2)
Aditivo Modificador = RASF ok .
Massa espectfica (g/em®) = 242 -Coeficiente de Regressio (k1): 2 1,0e-19
5 ! -Coeficiente de Regressdo (k2): 2 -5,64
Teor de asfalto (%) = 5,5 z B
A -Classe de Fadiga: 2 4

Volume de vazios (%) = 4,04 ~FFM (10011 2 2500): = 0,97

Faixa Granulométrica = Faixa B DNIT Naey 4k

Abrasio Los Angeles (%) = 187 Flowe Num ber Minimao

N résao 0; ng;es; ): DN'n' £S 385 - Condigao de Trafego Normat = 457 ciclos

ARl cn0 = - Condicdo de Trafego Severa: 2 1202 ciclos

2 - ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS: Tratamento Supetficial Duplo

Propriedades Modelos

Descricao do Material = Tratamento como cada

antireflexdo

Massa especffica (g/cm?) = 24

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 147

3 - BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC): Balbo, 1993 c: 80 kg/m®

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Estudo Balbo (1993)

Teor atimo de cimento = 80,0

Resisténcia a tracdo (MPa) = 125

Massa especifica (g/cm®) = 2,230

Umidade Otima (%) = 448

Energia Compactacdo = Madificada

Norma ou Especificacdo = -

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C4

Propriedades Modelos
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Propriedades Modelos

Descrigao do Material = Brita Graduada Ensaio de Deformacao Permanente

Massa especifica (g/cm?) = 2,296 Maodelo: ep = psil1.(s3/psi2).(sd * psi3).(N psid)
Umidade Otima (36) = 54 Coeficiente de Regressao (k1 ou psi1) 0,1010
Energia Compactacdo = Modificada Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2) -0,1825
Abrasdo Los Angeles (%) = 41,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3). 0,9091
Norma ou Especificacdo = DNIT ES 141 Coeficiente de Regressao (k4 ou psid). 0,0753

5 - SOLO FINO, SILTOSO QU ARGILOSO: Reforco Subleito T9

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Arg Arenos com Pedregulho

Grupa MCT = ... Ensaio de Deformagdo Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = ... Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd * psi3).(N psid)
MCT - Indice e’ = .. Coeficiente de Regresso (k1 ou psit) 0,097
Massa especifica (g/cm?) = 1,94 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2). 1,600
Umidade Otima (36) = ... Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3) 1,9

Energia Compactagdo = ... Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid). 0,063

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 139

6 - SUBLEITO: Subleito Trecho 9

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = ...

Grupo MCT = ... Ensaio de Deformagdo Permanente

MCT - Coeficiente c' = ... Modelo: ep = psil.(s34psi2).(sd * psi3).(N*psid)
MCT - Indice e’ = ... Coeficiente de Regresso (k1 ou psil) 0,244
Massa especifica (g/cm?) = 2,01 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2) 0,419
Umidade Otima (36) = 7,8 Coeficiente de Regresso (k3 ou psi3) 1,309
Energia Compactacdo = ... Coeficiente de Regressao (k4 ou psid) 0,069

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Defini¢ao do trafego

Volume Médio Didrio no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 17458

Fator de veiculo no ano de abertura do trdfego: FY = 1,00

Niimero de passagens anual do eixo padria (17 ano): 6,37e+06

% Veiculos na faa de projeto: 40%

Numero de passagens anual do eo padrdo nafaica de projeto: 2,55e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,5%

Nidmero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eq = 2,99e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC Fvi
1 Eixosimples de roda dupla 100% 820 1,000 1,000
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Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada Def P(:nnr:)Total
1 2,091e+05 0,50% 30
6 1,263e+06 0,90% 34
12 2,54%+06, 1,13% 35
18 3 8576406 1,30% 36
24 5,187e+06 1,43% 37
30 6,540e+06 1,55% 3.7
36 7.917e+06 1,65% 38
42 9,318e+06 1,75% 38
48 1,074e+07 1,84% 39
54 1,219e+07 1,92% 39
60 1.367e+07 2,00% 39
66 1517e+07 2,07% 40
72 1,670e+07 2,14% 40
78 1.825e+07 2,21% 40
84 1,983e+07 2,28% 40
S0 2 144e+07 2,34% 40
96 2,307e+07 2A1% 41

102 2 Atde+07 2AT% 41

108 2,643e+07 2,53% 41

114 28150407 2,599% 41

120 2,990e+07 2,64% 41

Analise de Deformacao Permanente

Cam Material Deformagdo Permanente

(mm)

1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 0,00
2 ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS 0,00
3 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTO) 0,00
4 MATERIAL GRANULAR 0,63
5 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 2,85
6 SUBLEITO 0,65

Deformacdo Permanente Total (mm) 4.1
Deflexdes
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As bacias foram calcwladas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranca, apds avaliados dadus de campo
comparatives entie FWD e Viga Benkelman. Os resuitadas apresentados estdo a favor da dimensinnamenta.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - Alto Madulo - CAP10/20

EiiBanients Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
i Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 22 20 19 18 17 14 12 10 9
Carga = 82 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 1 9 9 8 7 6 5 4 3

Carga = 40ton

Detlextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: ANTI-REFLEXAQ DE TRINCAS - Tratamento Superficial Duplo

Ealilbaiiiarito Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor® Sensor9
qulp 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm  150cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 32 29 26 22 19 15 12 10 9
Carga = 8,2 ton

WD
Raio =150 cm 19 15 13 11 9 6 5 4 3

Carga = 40ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) - Balbo, 1993
¢: 80 kg/m®
Eaclnaniants Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensoré Sensor7 Sensor8 Sensor 9
e 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120ecm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 33 29 26 22 19 15 12 10 9
Carga = 82 ton

WD
Raio = 150 cm 19 15 13 i 9 6 5 4 3

Carga=40ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C4

Fatliatiante Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensoré Sensor7 Sensor8 Sensor 9
que 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm  150cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 52 36 30 24 20 15 12 10 9
Carga = 82 ton

WD
Raio = 15,0 cm a7 22 16 12 9 6 5 4 3
Carga=4,0ton

Deflexoes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO - Reforco Subleito T9

Eatlvamento Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
AL ocm  20cm  30cm  45cm  60cm  90cm  120cm  150cm 180 cm
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Equipamento Sensor1l Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9
e s 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 56 39 32 25 20 15 12 10 9
Carga = 82 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 50 25 18 13 10 6 5 4 3

Carga = 4,0ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Subleito Trecho 9

Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6é Sensor7 Sensor8 Sensor9
Equipamento

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 ¢cm 69 42 32 24 19 14 12 10 9
Carga = 82 ton
FWD
Raio = 150 cm 72 29 19 12 9 6 4 4 3
Carga =4,0ton
6-6
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TRECHO 9 - km 631,350 ao km 631,750/MG

Prog rama MeDiNa ... - 2g0/2018 - vers o de avaliagao

COPIA NAQ REGISTRADA,

Dimensionamento do pavimento

Empresa: COPPE/UFR)
Nome do Projeto: TRECHO 9 - kan 631,350 ao km 631,750
Responsavel pelo projeto: Souza Janior

Sec¢aa do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 25/08/2018 as 23:56:19 no modo; Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 6,8%
Deformacdo permanente total prevista no pavimento no fim do periodo: 8,4mm

ATENCAO: O prograrma MeDiNa & apenas ura ferramenta de cdlculo gue auxilia o projetista no dirmensionaraento ou na
avaliao@o de pavinaentos, conforme descrito no Guia de Metodo Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades
das materiais a serem aplicados na estrutura do paviments, par meio de ensaios de laboratdrio, assim como o
conhecirmento detathado do trdfego sdo imprescindiveis para a elaboragdo do projeto. O sucesso do projelo somente serd
alcangado se as propriedudes dos materials consideradas no dimensianemenia seiamy.aplicadas no campo e verificadas a
partir de ensaios geotécnicos com umi cantrofe de qualidade rigoraso.

Portanto, a responsabilidade pelo profeto & exclusi te do engenhelro profetista, qjue deve entender e avaliar
criteriosamente cs resultados gerados pelo programa, antes de gpravar ¢ projeto para a execucdo no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm)  Médulo de Resiliéncia Saefde
Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 73 Resiliente Linear 030
Alto Maédulo - CAP10/20 7 MR = 16341 MPa d

3 ANTI-REFLEXAQ DE TRINCAS 20 Resiliente Linear 495
Tratamento Superficial Duplo ? MR = 1000 MPa R
BRITA GRADUADA TRATADA COM Yampidal :

Ei (MPa) = 7000 (1° mes)

3 CIMENTO (BGTO) 15,0 g 025

Balbo, 1993 ¢: 80 kg/m® Ef(MPa) =3585/(fim
5 s periodo)

4 MATERIAL GRANULAR 155 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C4 ! MR = 311 MPa e

5 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 300 Resiliente Linear 035
Refargo Subleito T9 S MR = 330 MPa =
SUBLEITO Resiliente Linear

& Subleito Trecho 9 s MR = 174 MPa 040
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Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO: Alto Médulo - CAP10/20

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et A k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1): 2 1,0e-19
~Coeficiente de Regressio (k2): 2 -5,64
-Classe de Fadiga: 2 4
-FFM (100p a 2504): 2 0,97
Flowe Num ber Minimo
- Condicao de Trafego Normal 2 457 ciclos
- Condigdo de Trafego Severa 2 1202 ciclos

Tipo de CAP = CAP 10720 REDUC
Aditivo Modificador = RASF

Massa especifica (g/cm?) = 242

Teor de asfalto (%) = 5,5

Volume de vazios (%) = 4,04

Faixa Granulométrica = Faixa B DNIT
Abrasao Los Angeles (%) = 18,7
Norma au Especificacdo = DMIT S 385

2 - ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS: Tratamento Superficial Duplo

Propriedades Modelos
Descricdo do Material = Tratamento como cada

antireflexio

Massa especfica (g/cm?) = 24

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 147

3 - BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC): Balbo, 1993 c: 80 kg/m*

Propriedades Modelos

Descri¢do do Material = Estudo Balbo (1993)
Teor atimo de cimento = 80,0

Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,25

Massa especifica (g/cm?) = 2,230

Umidade Otima (36) = 448

Energia Compactacdo = Modificada

Norma ou Especificagdo = -

4 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C4

Propriedades Modelos

Descri¢ao clo Material = Brita Graduada Ensaio de Deformagao Permanente

Massa especffica (g/cm®) = 2,296 Modelo: ep = psi1.(s34 psi2).(sd A psi3).{N*psi4)
Umidade Otima (36) = 54 Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1) 0,1010
Energia Compactacdo = Madificacla Coeficiente de Regressio (k2 ou psi2) -0,1825
Abrasdo Los Angeles (%) = 41,0 Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3):. 0,9091
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141 Coeficiente de Regressao (k4 ou psid) 0,0753

5 - SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO: Reforco Subleito T9

Propriedades Modelos
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Propriedades Modelos
Descricao do Material = Arg Arenos com Pedregulho

Grupa MCT = .. Ensaio de Deformagdo Permanente

MCT - Coeficiente c' = ... Modelo: ep = psil.(s32psi2).(sd # psi3).(N* psi4)
MCT - Indice e’ = .. Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil) 0,097
Massa especflica (g/cm?) = 1,94 Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2). -1,600
Umidade Otima (%) = ... Coeficiente de Regressao (k3 ou psi2) 1,9

Energia Compactagdo = ... Coeficiente de Regress3o (k4 ou psid)y 0,063

Norma ou Especificacdo = DNIT £5 139

6 - SUBLEITO: Subleito Trecho 9

Propriedades Modelos

Descrigdo do Material = ...

Grupo MCT = .. Ensaio de Deformagdo Permanente

MCT - Coeficiente ¢’ = ... MModelo: ep = psil.(s3 2 psi2).(sd ~ psi3).(N~ psi4)
MCT - Indice e = ... Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1) 0,244
Massa especiica (@/cm?) = 2,01 Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2) 0,419
Umidade Otima (36) = 7,8 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3) 1,309
Energia Compactagdo = .. Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid). 0,069

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Volume Médio Didrio no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 17458

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 1,00

Nimero de passagens anual do eixo padrio (1° ano): 6,37e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 40%

Nuamero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 2,55e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,5%

Namero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 2,99e+07

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC [av]
1 Eixosimples de roda dupla 100% 820 1,000 1,000

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada L P(:nn:‘)Total
1 2,091e+05 0,72% 5,0
6 1,263e+06 1,54% 61
12 2,54%e+06 2,05% 6,6
18 3,857e+06 243% 69
24 5.187e+06 2,76% i1
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Def Perm Total

Més N Equiv Area Trincada Pt
30 6,540e+ 06 3,05% 72
36 7.917e+06 3,33% 74
42 9.318e+06 3,59% 75
48 1,074e+07 3,84% 76
54 1.219e+07 4,09% 1,7
60 1,367e+07 4,33% 78
66 1,517e+07 4,56% 79
72 1,670e+07 4,80% 79
78 1,825e+07 5,04%5 80
a4 1,983e+07 5,285 a1
S0 2 144e+07 5,52% 81
96 2,307e+07 5,76% 82
102 2A74e+07 6,01% 83
108 2 643e+07 6,265 83
114 2.815e+07 6,51% 84
120 2.,990e+07 6,77% 84

Analise de Deformacdo Permanente

Cam Material Deformagdo Permanente

(mm)

1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 0,00
2 ANTI-REFLEXAQ DE TRINCAS 0,00
3 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTO 0,00
4 MATERIAL GRANULAR 0,98
5 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 6,36
6 SUBLEITO 1,06

Deformag¢do Permanente Total (mm) 8.4

Controle por Deflexdes

As hacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranca, apds avaliadas dados de campa
comparatives entre FWD e Viga Benkelman. Os resuitados apresentados estdo a favor do dimensionamenta.

Detlexties esperacdas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - Alto Maédulo - CAP10/20
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6é Sensor7 Sensorg Sensor9
Equipamento
Oocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 25 23 21 19 18 15 12 10 9
Carga = 82ton
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Sensor1l Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9
Equipamento

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm
FWD

Raio = 150 cm 13 1 10 9
Carga = 40ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: ANTI-REFLEXAQ DE TRINCAS - Tratamento Superficial Duplo

T Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor 5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
gup ocm  20cm  30cm  45cm  B0cm  90cm  120cm  150cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 32 29 26 22 19 15 12 10 9
Carga = 82 tan

FWD
Raio = 15,0 cm 19 15 13 1" 9 6 5 4 3

Carga = 40ton

Detlexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGIC) - Balbo, 1992
c: 80 kg/m*®
o Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
Equipamento

O cwm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm  150cm 180 ¢cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 33 29 26 22 19 15 12 10 9
Carga = 82 ton

FWD
Raio =150 cm 19 15 13 11 9 6 5 4 3
Carga = 4,0ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse €4

Eaiilaniant Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensoré Sensor7 Sensor8 Sensor9
quipamento 5 0 20em  30cm  45cm  60cm  90cm  120cm  150cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 52 36 30 24 20 15 12 10 9
Carga = 82ton

WD
Raio = 150 cm 47 22 16 12 9 6 5 4 3

Carga = 4,0 ton

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO - Reforgo Subleito T9

Equi - Sensor1 Sensor2 Sensor 3 Sensor4 Sensor 5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9
GRpAENLS O0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm

180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 56 39 32 25 20 15 12 10 9
Carga = 82 ton
FWD
Raio = 15,0 cm 50 25 18 13 10 6 5 4 3
Carga = 4,0 ton
5-6
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Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Subleito Trecho 9

Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensoré Sensor7 Sensor8 Sensor9
Equipamento

0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm

120cm 150 ¢cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 69 42 32 24 19 14 12 10 9
Carga = 82 ton
FWD
Raio = 150 cm 72 29 19 12 9 6 4 4 3
Carga =4,0ton
6-6
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TRECHO 10 - km 708,450 ao km 708,850/MG

Prog rama MeDiNa ... - 2g0/2018 - vers o de avaliagao

COPIA NAQ REGISTRADA,

Analise do refor¢o do pavimento

Empresa: COPPE/UFR)
Nome do Projeto: T10
Responsavel pelo projeto; Souza Janior

Secaa do pavimento analisada considerando os daclos inseridos pelo Engenheira Projetista no programa MeDiMa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 26/08/2018 as 22:16:02 no modo: Projeto de Refor¢o
Area trincada prevista no pavimento nao fim do periodo: 27,9%

ALERTAS

- Esta andlise néo constitui o dimensionamento da reforca do pavimento!

ATENCAO:
A andlise ndo corsidera a reflexdo de lrincas do pavirenlo existente!

Dados da estrutura existente para auxitiar o projefista:
- Areg Trincada: 14,0%

- Condigda de trdfego: BOA (IRl = 2,6 m/&m)

- Deflexdo caracteristica: dc = 197,0 {0,07mm)

ATENGAO: O prograima MeDiNa € apenas urna ferramenta de cdiculo gue auxilia o projetista no dimensionarments ou na
avaliagdo de pavimentos, conforme descrito no Guia de Mdtodo Mecnistica Empirico. O conkecimento das propriedades
dos materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaics de laborattrio, assim como
conhecirmenio detathado do trdfego sao imprescindiveis para a eloboracao do projeto. Q sucesso do pigielo somente serd
alcancado se as propriedades dos materiais consideradas na dimensionamenta sejam aplicadas no campa e verificadas a
partir de ensaios geatécnicos com wmi controfe de qualidade rigoroso.

Partanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusi do engenheiro projetista, giic deve entender e avaliar

criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de apravar o projelo para a execucdo no campo.

Estrutura do pavimento

e
Cam Material Espessura (cm) Madulo de Resiliéncia Co.ef °
Poisson
1 CONCRETO ASFALTICO 90 Resiliente Linear 030
Classe 4 { MR = 10492 MPa Tk
2 ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS 20 Resiliente Linear 025
- Tratamento Superficial Duplo x MR = 1000 MPa i
3 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE 150 Resiliente Linear 030

Camada Asfaltica Superficial MR = 5593 MPa
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Coef de

Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia -
PR
MR ap Leieiten
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 4

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modela: k1 (et A k2)
-Coeficiente de Regressao (k1): 2 1,91e-5
-Coeficiente de Regressdo (k2): 2 -1,9
-Classe de Fadiga: 2 4
-FFM (100p a 2504): 2 1,00
Flow Num ber Minimo
- Condicao de Trafego Normat 2 430 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa 2 1137 ciclos

Tipo de CAP = ...

Massa especffica (g/cm?) = 2.4

Norma ou Especificacdo = DNIT £5 31

Comentdrios = Este material deve ser obtido em
laboratdrio antes da abra e os resultados requerem uma
nova andlise no MeDiNa.

2 - ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS: Tratamento Superficial Duplo

Propriedades Modelos

Descrigdo do Material = Tratamento como cada
antireflexao

Massa especffica (g/cm?) = 24

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 147

3 - CAMADA ASFALTICA EXISTENTE: Camada Asfaltica Superficial

Propriedades Modelos

Espesaura de fresagem (cm) = 5,0
Espessura de campo (cm) = 20,0

Area Trincada (%) = 14

IRl (m/km) = 2,6

Deflexdo caracteristica (0,.01mm) = 197
Idacle do pavimento (anos) = ...
Madulo minimo (MPa) = 4490
Madulo maximo (MPa) = 7080

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 1319
Coef de Variacdo do Madulo (%) = 23,6
Comentdrios = ...
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4 - CAMADA EXISTENTE: Camada Granular

Propriedades Madelos
Madulo mihimo (MPa) = 116

Maodulo maximo (MPa) = 292

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 75

Coel de Variagdo do Madulo (%) = 31,8

Comentdrios = ... ;

5 - CAMADA EXISTENTE: Camada Estabilizada

Propriedades Modelos
Mdadulo minimo (MPa) = 2786

Madulo maximao (MPa) = 3882

MR - Desvio Padrao (MPa) = 600

Coef de Variacdo do Médulo (%) = 18,6

Comentarios = ...

6 - SUBLEITO: Subleito

Propriedades Modelos
Mddulo minimo (MPa) = 307

Maodulo maximo (MPa) = 418

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 43

Coef de Variagdo do Mddula (%) = 12,0

Comentarios = ...

Defini¢ao do trafego

Volume Médio Disrio no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 15233

Fator de veiculo no ana de abertura do trafego: Fv = 1,00

Ndamero de passagens anual do etxo padrao {(1° ano): 5,56e+06

% Veiculos na faixa de projeto: 40%

Numera de passagens anual do ebo paclrdo.nafaika de projeta: 2,22e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,5%

Namero Equivalente total de passagens do eixo padrao na faixa de projeto: N Eg = 2,61e+07

Eixa Tipo FE Carga (ton) FC
1 Eixosimples de roda dupla 100% 820 1.000

Evolucdo dos danos no pavimento
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Més N Equiv Area Trincada

1 1,824e+05 1,73%
6 1,102e+06 332%
12 22240406 444%
18 3,365e+06 539%
24 4,5266+06 628%
20 5,707e+06 717%
36 6,908e+06 807%
42 8131406 9,00%
48 9,374e406 997%
54 1,0640+07 11,00%
60 1,193e+07 12,09%
66 1,324e+07 13,25%
72 14570407 14,49%
78 1,502e+07 15,20%
24 1,730e+07 17,21%
90 1,870e+07 18,72%
96 2,013e+07 20,33%
102 21580407 22,04%
108 2,306e+07 23,87%
114 24566407 25,81%
120 2,609e+07 27,86%
Deflexdes

As bacias faram caicuiadas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranca, ands avaliadas dados de campn
comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estdo a favor do dimensionamento,

Deflextes esperadas (0,01 mm) no topo cla camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 4
Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor® Sensor9

Eqtipamento 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 ¢cm 180 c¢cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 15 13 12 P00 1 v 6 5 4
Carga = 82 ton
FWD
Raio = 15,0 cm 9 7 6 5 4 3 2 2 2

Carga = 4,0 ton
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TRECHO 12 - km 768,800 ao km 769,200/MG

Prog rama MeDiNa ... - 2g0/2018 - vers o de avaliagao

COPIA NAQ REGISTRADA,

Analise do refor¢o do pavimento

Empresa: COPPE/UFR)
Nome do Projeto: T12
Responsavel pelo projeto; Souza Janior

Secaa do pavimento analisada considerando os daclos inseridos pelo Engenheira Projetista no programa MeDiMa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 26/08/2018 as 22:18:11 no modo: Projeto de Refor¢o
Area trincada prevista no pavimento nao fim do periodo: 51,1%.

ALERTAS

- Esta andlise néo constitui o dimensionamento da reforca do pavimento!
- Trdfego elevado para a estrutura proposia.

ATENCAO:
A andiise nao constdera a reflexdo de Giincas do peviimenio existente!

Dados da estrutura existente para quxiliar o projetista:

- Area Trincada: 41,0%

»» Cansiderar a adocdo de medidas para evitar a refiexéio de frincas

- Condigio de trifego: BOA (IRl = 2,3 m/km)

- Deflexdo caracteristica: dc = 1369,0 (0.0Tmm)

- Camada de hase: Considerar o adogdo de medidas para reconstriigdo ou reciclagen

ATENCAO: O programa MeliNa € apenas uria ferramenta de cdiculo gue auxilia o projetista no dimensicnaniento ou na
avaliagdo de pavimentos, conforme descrita no Guia do Método Mecnistica Empirico. O conhecimento das propriedades
dos miateriais a serem aplicados na estrutuia do pavimenta, por meio de ensaios de laboratdrio, assim como o
conhecimento detathado do tréfego sfo imprescindiveis para a elaboragio do prafeto. O sucessa da projeto somente serd
afcangado se as propriedades dos materials consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no campo e verificadas a
partir de ensaios geotdcnicos com um controle de qualidade rigoraso.

Portanto, a responsabitidade pelo profeto é exclusi te do engenhelro profetista, gue deve entender e avaliar
criteriosamente os resultados gerados pelo prograima, antes de gprovar ¢ projeto para o execucdo no campo.

Estrutura do pavimento

Z - Fale Coefde
Cam Material Espessura (cm) Maodulo de Resiliéncia e
Poisson
CONCRETO ASFALTICO Resiliente Linear
1 Classe 4 159 MR = 10492 MPa 940
> CAMADA ASFALTICA EXISTENTE 70 Resiliente Linear 030

Camada Asfaltica Superficial MR = 1244 MPa
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Cam Material

CAMADA EXISTENTE

3 Camada Granular
i CAMADA EXISTENTE
Camada Granular
5 SUBLEITO
Subleito
Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 4

Propriedades

Tipo de CAP = ...

Massa especffica (g/cm?) = 2.4

Norma ou Especificacdo = DNIT £5 31
Comentdrios = Este material deve ser obtido em

laboratdrio antes da abra e os resultados requerem uma

nova andlise no MeDiNa.

Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Coefde

Poisson
Resiliente Linear
280 MR = 52 MPa a5
Resiliente Linear
200 MR = 305 MPa 035
Resiliente Linear
3k MR = 200 MPa 0
Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modela: k1 (et A k2)
-Coeficiente de Regressao (k1): 2 1,91e-5
-Coeficiente de Regressdo (k2): 2 -1,9
-Classe de Fadiga: 2 4
-FFM (100p a 2504): 2 1,00
Flow Num ber Minimo
- Condicao de Trafego Normat 2 383 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa 2 1019 ciclos

2 - CAMADA ASFALTICA EXISTENTE: Camada Asfaltica Superficial

Propriedades

Espessura de fresagem (cm) = 5,0
Espesaurade campo (cm) = 12,0

Area Trincada (%) = 41

IRl (m/km) = 2,3

Deflexdo caracteristica (0,01mm) = 1369
Idade do pavimento (anos) = ...
Madulo minimo (MPa) = 628

Maodulo maximo (MPa) = 1595

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 384

Coef de Variagdo do Modulo (%) = 32,1
Comentarios = ...

3 - CAMADA EXISTENTE: Camada Granular

Propriedades

Madulo minimo (MPa) = 38

Mddulo méximo (MPa) = 71

MR - Desvie Padrio (MPa) = 12

Coef de Variagdo do Mddulo (%) = 24,6
Comentdrios = ...

Modelos

Modelos

211



4 - CAMADA EXISTENTE: Camada Granular

Propriedades Madelos

Madulo mihimo (MPa) = 181

Madulo maximo (MPa) = 483

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 118

Coef de Variagdo do Modulo (%) = 42,0
Comentdrios = ...

5 - SUBLEITO: Subleito

Propriedades Modelos

Mdadulo minimo (MPa) = 114

Madulko maxima (MPa) = 297

MR - Desvio Padrao (MPa) = 71

Coef de Variacdo do Médulo (%) = 38,8
Comentarios = ...

Definicao do trafego

Voelume Médio Didrio no ano de abertura do tréfege: VMD (12 ano) = 11681

Fator de veiculo no ano de abertura do tréfego: Fv = 1,00

Nuamero de passagens anual do eixo padrio (1° ano): 4,26e+06

% Veiculos na faixa de projeto; 40%

Namero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,71e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,5%

Namero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 2,00e+07

Eixa Tipo FE Carga (ton) FC i
1 Eixosimples de roda dupla 100% 820 1,000 1,000

Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada
1 1,39%¢+05 202%
6 8454405 3.98%
12 1,705e+06 548%
18 2,580e+06 683%
24 3471e+06 819%
30 43762406 961%
26 5297e+06 11,13%
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Més N Equiv Area Trincada

42 6,235¢106 12,77%
43 7,188¢406 14,56%
54 8,158e+06 16,51%
60 9,145¢+06 18,64%
66 1,015¢+07 20,96%
72 1,117e+07 23,49%
78 1,221e+07 26,22%
84 1,327e+07 29,17%
90 1434e+07 32,34%
96 1,5440+07 35,71%
102 1,655e+07 39,28%
108 1,768e+07 43,05%
114 1,8830+07 46,98%
120 2,001e+07 51,06%
Deflexdes

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranca, apds avaliadas dados de campo
comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultadas apresentados estdo a favor do dimensionamento,

Detlextdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 4

Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor9

Equipamento Ocm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 9ccm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 37 34 31 27 23 16 12 9 7
Carga = 82 ton

FWD
Raio = 150 cm 21 19 17 14 11 7 5 3 3

Carga = 4,0ton
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TRECHO 13 - km 743,250 ao km 743,650/MG

Prog rama MeDiNa ... - 2g0/2018 - vers o de avaliagao

COPIA NAQ REGISTRADA,

Analise do pavimento

Empresa: COPPE/UFR)
Nome do Projeto: Trecho 13
Responsavel pelo projeto: Souza Janior

Secaa do pavimento analisada considerando os daclos inseridos pelo Engenheira Projetista no programa MeDiMa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 26f08/2018 as 18:20:24 no modo; Pavimento Novo (Nivel A)
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 79,3%.
Deformacdo permanente total prevista no pavimento no fim do periodo: 12, Tmm.

ALERTAS

- Esta andlise ndo constitui o dimensionamento da estrutura do pavimento!
- TrGfega elevado para a estrutura proposta.
- A estrutura wltrapassou o limite de deformagde permante para o tipo de via.

ATENCAO: O programa MeDiNa 8 apenas uma ferramenta de cdicul que auxilia o projetista no dirensionamento ou na
avaliagdo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Ermpirico. O conhecimento das propriedades
das materiais a serem aplicados na estrutua do pavimento, par meic de ensaics de laboratdrio, assim come o
contecimento detathado do trdfego sdo imprescindiveis para a elaboragdo do projeto. O sucesso do projelo somente serd
alcancado se as propriedudes dos materials consideradas no dimensionamento sefam aplicadas no campo e verificadas @
partir de ensaios geatdenicos cam um controte de qualidade rigorase.

Portonto, o respansabilidade pelo profeto € exclusi! te do engenheiro profetista, gue deve entender e avaliar
criteriosamente os resultados gerados pelo prograrna, antes de gprovar o projeto par@ o execucdo no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Médulo de Resiliéncia Coefda
Poisson
CONCRETO ASFALTICO Resiliente Linear

{ Classe 4 09 MR = 10492 MPa a0

> MATERIAL GRANULAR 20,0 Resiliente Linear 035
Brita Graduada - Gnaisse C4 . MR = 311 MPa !

3 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO 500 Resiliente Linear 045
Solo Areno-argiloso LG'(2) . MR = 248 MPa )

1 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 200 Resiliente Linear 035
Reforgo SLT13 2 MR = 268 MPa i
SUBLEITO Resiliente Linear

3 Subleito Trecho 13 8k MR = 216 MPa 940
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Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: Classe 4

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modela k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regressio (k1): 2 1,91e-5
-Coeficiente de Regressdo (k2): 2 -1,9
-Classe de Fadliga: 2 4
-FFM (100p a 2504): 2 1,00
Flow Num ber Minimo
- Condigdo de Trafego Nomal 2 383 ciclos
- Condigao de Trafego Severa 2 1019 ciclos

Tipo de CAP = ...

Massa especffica (g/cm?® = 24

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 31

Comentdrios = Este material deve ser obtido em
laboratdrio antes da obra e os resultados requerem uma
nova andlise no MeDiNa.

2 - MATERIAL GRANULAR: Brita Graduada - Gnaisse C4

Propriedades Modelos

Descricao do Material = Brita Graduada Ensaio de Deformacao Permanente

Massa especifica (g/cm?) = 2,296 Modelo: ep = psil.(s3Apsi2).(sd A psi3).{N*psid)
Umidade Otima (36) = 54 Coeficiente de Regressdo (k1 ou psily 0,1010
Energia Compactacdo = Madificada Coeficiente de Regressio (k2 ou psi2) -0,1825
Abrasdo Los Angeles (%) = 41,0 Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3) 0,9091
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 141 Coeficiente de Regressdo (k4 ou psidx 0,0753

3 - SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO: Solo Areno-argiloso LG'(2)

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = Areia Argilosa - £S

Grupo MCT = LG Ensaio de Deformagao Permanente

MCT - Coeficiente ¢' = 2,05 Modelo: ep = psil.(s3/psi2).(sd A psi3).(N” psi4)
MCT - Indice & = 0,97 Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil) 0,453
Massa especifica (g/cm?) = 1,8 Coeficiente de Regressao (k2 ou psi2) -0,186
Umidade Otima (36) = 18,0 Coeficiente de Regressio (k3 ou psi3). 1,084
Energia Compactagio = Normal Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid). 0,058

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 139

4 - SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO: Reforco SL T13

Propriedades Modelos
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Propriedades

Descricao do Material = ...

Grupo MCT = .

MCT - Coeficiente ¢' = ..

MCT - Indice e’ = ...

Massa especflica (g/cm?) = 2,12
Umidade Otima (%) = 10

Energia Compactagdo = ...

Norma ou Especificacdo = DNIT £5 139

5 - SUBLEITO: Subleito Trecho 13

Propriedades

Descrigdo do Material = ...

Grupo MCT = .

MCT - Coeficiente ¢’ = ...

MCT - Indice e’ = ...

Massa especifica (g/cm?) = 1,766
Umidade Otima (%) = 15

Energia Compactagdo = ..

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 137

Definicdo do trafego

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s32psi2).(sd # psi3).(N* psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil) 0,097
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2). -1,600
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi2) 1,9
Coeficiente de Regress3o (k4 ou psid)y 0,063

Modelos

Ensaio de Deformag¢io Permanente

MModelo: ep = psil.(s3 2 psi2).(sd ~ psi3).(N~ psi4)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psi1) 0,097
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2). -1,600
Coeficiente de Regressao (k3 ou psi3)y 1,9
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid). 0,063

Volume Médio Didrio no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 11681

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 1,00

Nimero de passagens anual do eixo padrio (1° ano): 4,26e+06

% Vefculos na faa de projeto: 40%

Nuamero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 1,71e+06

Taxa de crescimento do trafego: 3,5%

Namero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 2,00e+07

Eixo Tipo FE
1 Eixosimples de roda dupla 100%

Evolucdo dos danos no pavimento

Més N Equiv
1 1,399e+05
6 8454e+05
12 1,705e+06
18 2.580e+06
24 3471e+06

Carga (ton) FC [av]
820 1,000 1,000

Area Trincada L P(:nn:‘)Total
2,28% 82
4,62% 99
6,56% 10,3
8,45% 10,6
1045% 10,8
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Def Perm Total

Més N Equiv Area Trincada Pt
30 43760+ 06 12.65% 11,0
36 5,297e+06 15,10% 1.1
42 6,235e+06 17,85% 11,2
48 7.188e+06 20,92% 11,3
54 8,158e+06 24,33% 114
60 9,145e+06 28105 11,5
66 1,015e+07 3222% 11,6
72 1.117e+07 36,68% 11,6
78 1.221e+07 41 A46% "7
84 1,327e+07 4651% 11,8
S0 1.434e+07 51,79% 11,8
96 1,544e+07 57,24% 11,9
102 1,655e+07 62,80% 1.9
108 1,768e+07 6838% 12,0
114 1.883e+07 73,92% 12,0
120 2.,001e+07 7934% 12,1

Analise de Deformacdo Permanente

Cam Material Deformagdo Permanente

(mm)

1 CONCRETO ASFALTICO 0,00
2 MATERIAL GRANULAR 1,51
3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 3,73
4 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO 4,04
5 SUBLEITO 2,81

Deformacao Permanente Total (mm) 121
Deflexdes

As bacias foram calcuiadas considerandn as camadas aderidas e um fator de seguranca, ands avatiados dados de campa
comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resuitados apresentados estdo a favor do dimensionamento,

Deflexties esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - Classe 4

Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9

Equipamento 0cm 20cm  30cm 45cm 60cm 90em  120cm  150cm 180 ¢cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 35 29 25 20 16 12 9 8 7
Carga = 82 ton
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T [ — Sensor1l Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor 9
e 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150 cm 180 cm
FWD
Raio = 15,0 cm 21 17 13 10 3
Carga = 40ton

Deflexoes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: MATERIAL GRANULAR - Brita Graduada - Gnaisse C4

Eaiilbaients Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensord4 Sensor5 Sensoré Sensor7 Sensor8 Sensor9
Ll Ocm 20cm 30cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm  150cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 50 32 25 19 15 12 9 8 7
Carga = 82 tan

FWD
Raio = 15,0 cm a7 21 14 9 7 5 4 3 2

Carga = 40ton

Detlexoes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO - Solo Areno-argiloso LG'(2)
Eatiisamants Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6é Sensor7 Sensor8 Sensor9
g 0cm 20 cm 30cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 c¢cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 48

3 24 19 16 12 9 8 ¥
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 15,0 cm 48 20 T 10 7 5 4 & 2

Carga = 40ton

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO - Reforo SLT13

EGtilsaianto Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor?7 Sensor8 Sensor9
P ocm 20cm  30cm 45cm  60cm  90cm  120cm  150cm 180 cm

Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 55 35 27 20 16 12 9 8 7
Carga = 82 ton
WD
Raio = 15,0 cm 54 23 15 10 7 5 4 3 2

Carga = 4,0tan

Deflexoes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: SUBLEITO - Subleito Trecho 12

B iments Sensor1 Sensor2 Sensor3 Sensor4 Sensor5 Sensor6 Sensor7 Sensor8 Sensor?
aulp o0cm  20cm.  30cm 45cm  60cm - 90¢m 120cm 150cm 180 cm
Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 56 34 26 19 16 1 9 8 7
Carga = 8.2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 58 23 15 10 7 5 4 2 2

Carga = 40 ton
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