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Resumo

Os procedimentos de dimensionamento e projeto de refor¢o de pavimentos flexiveis disponiveis
no Brasil sdo, em sua maioria, baseados em modelos empiricos desenvolvidos a partir de
estudos realizados em localidades especificas e que, por isso, deveriam ser empregados somente
em casos onde houvesse equivaléncia de condi¢des climaticas e de trafego. Orgios rodoviarios
nacionais em parceria com universidades e centros de pesquisa tém se empenhado em mudar
esse panorama mediante a elaboracdo de um método com carater mecanistico-empirico e que
seja mais compativel com as realidades geografica e técnico-cientifica brasileiras. O primeiro
fruto dessa forca-tarefa consiste no programa computacional MeDiNa, ainda em fase de
avalia¢do, o qual conta com uma fung¢ao de transferéncia que leva em consideragdo o dano por
fadiga de misturas asfalticas, permitindo a estimativa da porcentagem de area trincada referente
ao periodo de projeto. O presente trabalho de pesquisa utiliza esse programa para o calculo de
refor¢o do pavimento flexivel do anel viario da Universidade Federal de Juiz de Fora visando
o restabelecimento de propriedades funcionais e a prevencao de danos a sua estrutura. Esse
pavimento ¢ avaliado funcionalmente através de Levantamento Visual Continuo Informatizado
(LVCI) e ensaio de irregularidade longitudinal com perfilometro a laser, e estruturalmente por
meio de levantamento de deflexdes realizado por equipamento FWD (falling weight
deflectometer) e abertura de poco de sondagem. Com os dados coletados na avaliagdo estrutural,
¢ realizada uma retroanalise de dados para obtencdo de parametros necessarios ao referido
calculo. O anel viario em questao foi dividido em 8 segmentos homogéneos e, apds o devido
dimensionamento e analise dos resultados, chegou-se a conclusdo de que a melhor solucao de
reforco € o recapeamento de toda sua extensdo com a mistura asfaltica de projeto em espessura
unica de 5,0 cm, observando a aplicagdo de uma camada antirreflexdo de trincas em alguns

trechos.

Palavras-chaves: Método mecanistico-empirico, Pavimento flexivel, Refor¢o, Retroandlise.



Abstract

The procedures of design and reinforcement project for flexible pavements available in Brazil
are, mostly, based on empirical models developed from studies carried out in specific localities,
and, therefore, should only be used in cases where equivalent climatic and traffic conditions
were observed. The national road agencies in partnership with universities and research centers
have been working to change this scenario through the development of a mechanistic-empirical
method that is more compatible with the Brazilian geographic and technical-scientific realities.
The first outcome of this task force is the computer program MeDiNa, which is still under
assessment. This program has a transfer function that considers the fatigue damage of asphalt
mixtures, allowing the estimation of the percentage of cracked area related to the project period.
The present research work uses this program to a reinforcement calculation for the flexible
pavement of the Federal University of Juiz de Fora ring road aiming at restoring functional
properties and preventing damages to its structure. This pavement is functionally evaluated
through Computerized Continuous Visual Survey (CCVS) and longitudinal irregularity test
with laser perfilometer, and structurally by means of deflection survey carried out by FWD
(falling weight deflectometer) equipment and prospecting procedure. From data collected in the
structural evaluation, a backcalculation is executed to obtain required parameters to the
concerned calculation. The ring road was divided into 8 homogeneous sections and, after the
proper design and results analysis, it was concluded that the best reinforcement solution is the
pavement full-length resurfacing using the project asphalt mixture in a single thickness of 5,0

cm, paying attention to the application of a crack relief layer in some sectors.

Keywords: ~ Mechanistic-empirical ~ method, Flexible pavement, Reinforcement,

Backecalculation.
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1 Introducio

1.1 Problematica

Em um sistema de infraestrutura de transportes, o pavimento ¢ considerado o elemento
mais importante tanto em questdes financeiras quanto operacionais, representando um
patrimdnio cujo gerenciamento adequado mostra-se crucial para a reducdo do custo total
compreendido no transporte. A conservagdo e manutencao dos pavimentos devem ser encaradas
como investimentos, possibilitando um retorno econdmico e social, garantindo que o pavimento

mantenha sua serventia (RODRIGUES, 2007a).

A estrutura de um pavimento sofre um processo progressivo de degradacdo, o que
concorre para uma atenuagdo de sua funcionalidade. Tal processo ¢ resultante da agdo de
agentes de intemperismo, da acao repetida de cargas, e das modificacdes fisicas e quimicas
inatas dos materiais componentes do pavimento. Em comparagao a outros tipos de estruturas, a
velocidade de deterioracdo tende a ser superior em um pavimento, visto sua ampla exposi¢ao
ao clima e intensa solicitagdo pelas cargas de trafego (RODRIGUES, 2007b). Assim sendo, ¢
justificavel dizer que ¢ imprescindivel a um sistema de gerenciamento o acompanhamento
rotineiro do desempenho funcional e estrutural de um pavimento, o que influencia ndo sé nos
custos diretos de conservacdo e manuten¢do, mas igualmente em todas as outras fragcdes do
custo total do transporte (custos operacionais de veiculos, acidentes, interrup¢des no trafego

devido a intervengdes no pavimento, pedagios, etc.).

A manutengdao de um pavimento inclui todas as operagdes que modificam, direta ou
indiretamente, sua condi¢do atual de serventia e/ou seu futuro desempenho. A finalidade da
manuten¢do pode ser a de devolver certas propriedades funcionais ao pavimento ou a de
prevenir danos aos seus componentes estruturais, garantindo, assim, uma extensao de sua vida
util. As acgoes realizadas abrangem desde intervengdes mais simples (como limpeza da pista,
capina, desobstru¢do do sistema de drenagem, e conservacao de cortes e aterros) a restauragao
total do pavimento, sendo determinadas com base nas avaliacdes funcional e estrutural

(RODRIGUES, 2007b).

Tanto o atual método de dimensionamento de pavimentos flexiveis (método do DNER,
desenvolvido em 1966 pelo Engenheiro Murillo Lopes de Souza) quanto os procedimentos para
projeto de refor¢o hoje existentes no Brasil sdo, em sua maioria, baseados em metodologias

puramente empiricas, as quais desenvolveram-se a partir de acompanhamentos e investigagdes



realizados em campo e que, portanto, deveriam ser replicadas apenas em locais providos das

mesmas condigdes estruturais, de trafego e ambientais observadas nos estudos originais.

Tendo isso em vista, 6rgaos rodoviarios juntamente com universidades e centros de
pesquisa tém feito, nos ultimos anos, uma forca-tarefa para que um método de
dimensionamento de natureza mecanistica-empirica e mais adequado as realidades técnico-
cientifica e geografica brasileiras seja desenvolvido. Esse método aprofunda-se na andlise
tedrica no que diz respeito a Mecanica dos Pavimentos e torna-se independente de parametros
empiricos de solos e materiais de pavimentacao, apesar de necessitar calibracao com dados de

segmentos experimentais (FRITZEN, 2016).

Para a realizacdo dessa calibracdo, o procedimento que tem se mostrado mais eficaz € o
de se utilizar modelos de previsao de desempenho, os quais permitem mensurar a redugao do
nivel de serventia ou a evolugdo de defeitos ao longo da vida de servico de um pavimento.
Nesse contexto, torna-se imprescindivel a determinagdo de uma funcao de transferéncia, a qual
relaciona as respostas da estrutura as solicitagdes do trafego e ao aparecimento e difusdo de

defeitos (DNIT, 2006a).

Em sua tese de doutorado, Fritzen (2016) determinou uma funcao de transferéncia a
partir de 6 misturas asfalticas aplicadas em 45 trechos construidos na Cidade Universitaria da
UFRJ (“Projeto Fundao”) em distintas condi¢des estruturais e de trafego, sendo sua validacao
posteriormente estendida a segmentos experimentais nacionais construidos e monitorados em
diferentes regides do pais. Seu desenvolvimento baseou-se no dano médio acumulado
distribuido em 110 pontos ao longo de uma regidao do revestimento sob a carga, calculado por
analise elastica de multiplas camadas e levando em conta os ensaios mecéanicos de modulo de
resiliéncia e fadiga por compressdo diametral de misturas asfalticas. Essa fun¢do possibilita
prever o percentual de area trincada de um pavimento flexivel e, consequentemente, o uso desse

parametro como critério para se estabelecer a vida util de sua estrutura.

A func¢do de transferéncia obtida foi entdo implementada no programa SisPavBR, que ¢
uma atualiza¢do do programa de dimensionamento mecanistico-empirico SisPav desenvolvido
por Franco (2007). Ambos apresentam modelos de desempenho cujas calibragdes nao foram
realizadas por ndo haverem, a época, informagdes e dados suficientes (FRANCO, 2007). Entao,
nesse sentido, a referida implementag¢ao da funcdo de transferéncia, calibrada e validada com
diferentes segmentos nacionais, preenche uma importante lacuna do método de
dimensionamento do SisPavBR no que concerne a previsao do dano por fadiga de pavimentos

asfalticos. Essa versao modificada foi apresentada recentemente sob a forma do programa



MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional) — versdo de avaliagdo, consistindo na mais

nova ferramenta de dimensionamento mecanistico-empirico no Brasil.
1.2 Objetivo geral

O presente trabalho de pesquisa tem o objetivo de estudar e indicar um tipo de
manutencdo geralmente empregado em pavimentos flexiveis mais antigos e que consiste na
aplicacdo de uma camada de material asfaltico de pequena espessura (refor¢o) sobre o
revestimento existente. O dimensionamento desse reforco € realizado com base no novo método
de dimensionamento mecanistico-empirico nacional e tem como trecho alvo o pavimento do
anel viario da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), o qual ¢ avaliado funcional e

estruturalmente visando a obtengao de parametros necessarios ao projeto.
1.2.1 Objetivos especificos

* Determinar as atuais condig¢des funcional e estrutural do pavimento flexivel do anel
viario da UFJF, avaliando caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas dos materiais

que compodem suas camadas estruturais;

= Definir, ap6s simula¢des no programa computacional MeDiNa, espessuras exequiveis
de refor¢o com uma mistura asfaltica comumente usada pela empresa de pavimentagao

que atende ao municipio de Juiz de Fora;

= Colaborar para a inser¢ao do referido anel viario no banco de dados do Sistema da Rede
Tematica de Asfaltos a partir da proposi¢ao de um programa de avaliagdes baseado em
um manual de constru¢do de trechos monitorados do DNIT, o qual orienta a coleta de
dados e informacdes do anel vidrio para que sirvam a melhorias no método de

dimensionamento representado pelo programa computacional MeDiNa.
1.3 Estrutura do trabalho

O presente trabalho divide-se em cinco capitulos. O primeiro faz uma introdug¢do ao
tema apresentando a respectiva problematica, definindo os objetivos geral e especificos do

trabalho e resumindo os assuntos tratados nos demais capitulos

No capitulo 2 ¢ realizada uma revisdo de literatura que compreende os tdpicos e
procedimentos de referéncia considerados os mais relevantes ao tema proposto nessa pesquisa.
Apresentam-se as metodologias de avaliacao de pavimentos e de céalculo de refor¢co segundo
normas técnicas nacionais, as definicdes e conceitos dos métodos mecanistico-empirico de

dimensionamento e de retroandlise de dados, bem como os respectivos programas



computacionais utilizados. Discorre-se, ainda, a respeito do processo de elaboracdo da fungao
de transferéncia do modelo de previsdo de desempenho incorporado ao método de

dimensionamento de refor¢co do pavimento flexivel.

O capitulo 3 explana os materiais ¢ métodos efetivamente empregados no
desenvolvimento do presente trabalho. Descreve-se o trecho viario em estudo e as metodologias
utilizadas para mensurar suas condi¢des funcional e estrutural, abordando-se, também, os
ensaios de laboratdrio realizados e os processos de determinagdo dos segmentos homogéneos,

de retroanalise e de dimensionamento do reforgo.

O capitulo 4 trata dos resultados obtidos nas diferentes etapas de dimensionamento do
reforco do pavimento flexivel do anel viario da UFJF: segmentagdo do trecho, retroandlise de
bacias deflectométricas, levantamentos de campo, ensaios de laboratdrio e calculo do reforgco
pelo novo método mecanistico-empirico nacional. Ademais, comenta-se em relagdo aos
parametros encontrados, avalia-se a melhor alternativa de restauracdo e, por fim, apresenta-se

um planejamento de avaliagdes para o anel viario.

Finalmente, o quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes e consideracdes finais,

assim como as sugestoes para trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

Nesse capitulo ¢ realizada uma revisdo de literatura referente aos assuntos mais
importantes ao desenvolvimento da presente dissertacdo. Apresentam-se informagdes sobre a
metodologia de avaliagdo de pavimentos e suas duas vertentes: avaliagao funcional e estrutural,
bem como os procedimentos de calculo de reforgo de pavimentos asfalticos normatizados pelo

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

Trata-se, também, da definicdo e conceito de um método mecanistico-empirico para
projetos de pavimentos novos e restaurados, comentando-se a respeito de uma técnica analitica
de calculo incorporada a esse tipo de método chamada “retroandlise”, a qual ¢ utilizada na
determinag¢do de modulos de elasticidade efetivos a partir de deflexdes medidas em campo.
Ainda dentro desse quadro, discorre-se a respeito de um programa computacional de
dimensionamento e verificacdo de pavimentos flexiveis, o SisPav, e sua mais recente versao,
que recebeu a incorporacdo de uma funcao de transferéncia, tendo entdo seu nome atualizado

para MeDiNa.

Além disso, explana-se sobre a metodologia de desenvolvimento da referida fungao de
transferéncia, a qual objetiva prever a drea trincada de um trecho a partir do dano médio
acumulado calculado através de anélise elastica de multiplas camadas. E, por fim, apresenta-se
o modo do programa computacional MeDiNa utilizado para o calculo de refor¢o dos segmentos

homogéneos do trecho vidrio em estudo.
2.1 Avaliacao de pavimentos

Segundo Bernucci er al. (2008), pavimentos sdo estruturas que, geralmente, ndo
apresentam ruptura subita. Contudo, a partir da abertura ao trafego, passam a experimentar
acoes de cargas e intempéries, acumulando imperfeicoes funcionais e estruturais que

prejudicam o conforto ao rolamento, economia e seguranca dos usuarios.

Assim sendo, faz-se necessario um acompanhamento do grau de deterioracdo dos
pavimentos, realizado através da avaliagdo de seu estado, a qual abrange um leque de agdes que
visam a aquisi¢ao de informagdes sobre determinadas caracteristicas e propriedades que, por
sua vez, possibilitarao o diagnostico dos defeitos encontrados, além de permitir uma anélise de

desempenho (DEUCHER, 2016).



Essas informagdes servem, entdo, como base para o projeto e planejamento de servicos
de geréncia de pavimentos, orientando servicos de manuten¢do e definindo as possiveis

solucdes de reparo para cada caso.

De acordo com Prestes (2001), a avaliacdo de pavimentos pode ser dividida em

avaliagdo funcional e avaliacdo estrutural.
2.2 Avaliacao funcional de pavimentos

2.2.1 Avaliacao funcional subjetiva

A avalia¢do funcional subjetiva de um pavimento destina-se a analisar a condi¢do de
sua superficie conforme o ponto de vista do usuério, envolvendo o levantamento de aspectos
como conforto ao rolamento (diretamente relacionado aos custos operacionais dos veiculos),

seguranca ¢ tempo de viagem (GONCALVES, 1999).

Bernucci ef al. (2008) relatam que o primeiro método estabelecido de forma sistematica
para avalia¢do funcional subjetiva foi inicialmente proposto por Carey e Irick (1960) para as
pistas experimentais da AASHO (American Association of State Highway Officials, hoje
AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials) e leva em
conta o conceito de serventia, o qual, segundo Danieleski (2004), esté relacionado ao “proposito
para o qual o pavimento foi construido, que é o de proporcionar um rolamento suave,

confortavel e seguro.”

O Valor de Serventia Atual (VSA) — Present Serviceability Rating (PSR) —, definido
por esse método, representa a avaliagdo de uma comissdo julgadora a respeito da capacidade
do pavimento de servir ao trafego e, portanto, considera a sensacdo dos usuarios relativa a
interacdo veiculo-pavimento a certa velocidade, assim como a resposta deles a fatores como
estética, condi¢do dos acostamentos, drenagem e seguranca (HAAS E HUDSON, 1978 apud
DANIELESKI, 2004).

O VSA de um pavimento (ou de determinado trecho viario) varia de 0 a 5, sendo
determinado pela média de notas dos avaliadores. Conforme apresentado na Figura 2.1, o
procedimento DNIT 009/2003 - PRO: “Avaliagdo subjetiva da superficie de pavimentos
flexiveis e semirrigidos - Procedimento” estabelece os cinco niveis de serventia compreendidos

por essa escala (DNIT, 2003e).
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Figura 2.1 — Ficha de avaliagdo de serventia (Fonte: DNIT, 2003a)

Um pavimento recém construido tende a apresentar um VSA elevado (entre 4 e 5),

porém, com a agao do trafego e dos agentes climéticos, seu valor ¢ gradualmente reduzido.

A curva de serventia possui o formato apresentado na Figura 2.2, em que o “limite de
aceitabilidade” refere-se a condi¢do abaixo da qual o nivel de conforto torna-se inaceitavel, e o
“limite de trafegabilidade” ¢ relativo ao estado de deterioracao do pavimento no qual requer-se

sua restauracao ou reconstru¢do (BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 2.2 — Variagdo da serventia com o tempo de uso da via (Fonte: Bernucci et al., 2008)



2.2.2 Avaliacao funcional objetiva

A avaliagdo objetiva da superficie de um pavimento destina-se a identificar, julgar e
mensurar as patologias existentes, servindo de embasamento para a selecao de alternativas de
manutengado e sendo executada conforme procedimentos padronizados de medidas e inspecdes

(DANIELESKI, 2004).

Os defeitos de superficie podem surgir de maneira precoce (devido a erros e
inadequacdes) ou a médio e longo prazo (devido a agdo do trafego e de agentes de
intemperismo). Erros ou inadequacgdes no projeto, na selecdo, dosagem e/ou produgdo de
materiais, na constru¢do do pavimento, ou na escolha de alternativas de conservacdo e
manutencdo, sdo considerados os principais fatores redutores da vida util de um pavimento

(BERNUCCI et al., 2008).

Prestes (2001) cita que a caracterizagao dos defeitos existentes ¢ alcancada a partir da

analise dos seguintes parametros:

Tipo: identificagdo do defeito, classificando-o segundo sua origem/causa;

Severidade: estagio atual do desenvolvimento do defeito, representando o grau de
degradacao da area afetada. Normalmente representada em trés niveis: baixa, média e
alta;

Extensao: dimensao relativa da regido que apresenta o defeito em questao;

No Brasil, as normas que regem o levantamento de defeitos de pavimentos flexiveis e

semi-rigidos sdo as seguintes:

= DNIT 005/2003 - TER: “Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos” —
Terminologia (DNIT, 2003a);

= DNIT 006/2003 - PRO: “Avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e
semi-rigidos” — Procedimento (DNIT, 2003b);

= DNIT 007/2003 - PRO: “Levantamento para avaliagdo da condi¢cdo de superficie de
subtrecho homogéneo de rodovias de pavimentos flexiveis e semi-rigidos para geréncia
de pavimentos e estudos e projetos” — Procedimento (DNIT, 2003¢);

= DNIT 008/2003 - PRO: “Levantamento visual continuo para avaliagdo da superficie de

pavimentos flexiveis e semi-rigidos” — Procedimento (DNIT, 2003d).

Os procedimentos descritos nas normas DNIT 006/2003 - PRO, DNIT 007/2003 - PRO
e DNIT 008/2003 — PRO (DNIT, 2003bcd), porém, falham na caracterizacdo completa do

trecho vidrio analisado por ndo contemplarem a drea do pavimento em sua totalidade, visto que



sdo feitos por amostragem em areas demarcadas de 20,0 em 20,0 m com 6,0 m de comprimento
longitudinal e largura correspondente a largura da faixa de trafego, conforme apresentado na

Figura 2.3 (SOUZA JUNIOR, 2018).
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Figura 2.3 — Exemplo de demarcacgao de areas para inventario de defeitos (Fonte: Bernucci et

al., 2008)

No entanto, com o avango tecnologico e uso da informatica e instrumentagdo, foi
possivel desenvolver um processo de levantamento de defeitos que € capaz de abranger toda a
superficie do pavimento. Fazendo uso de um veiculo equipado com instrumentos € um sistema
de automacao, aquisi¢do e processamento de dados (SAPD), realiza-se o Levantamento Visual
Continuo Informatizado (LVCI) pelo Método da Varredura. A instrumentagdo ¢ integrada por
odometro digital, GPS (Global Positioning System), camera filmadora digital e computador.
Como saida, o software do sistema emite uma planilha contendo uma listagem dos defeitos
previstos na norma DNIT 005/2003 — TER (DNIT, 2003a) expressos em area, extensao ou
unidade, com os devidos espagamentos pré-definidos (ANTT, 2017a).

De acordo com Silva (2017), os resultados do LVCI podem ser utilizados em métodos
mecanisticos de dimensionamento de pavimentos, assim como nos tradicionais Sistemas de
Geréncia de Pavimentos (SGPs). As imagens dos trechos sincronizadas com o oddmetro,
planialtimetria e defeitos cadastrados sdo visualizadas fazendo-se uso de um sistema
visualizador do video registro, conforme mostra a Figura 2.4. Esse video, além de “transferir a
rodovia para o escritorio/laboratorio”, simplificando a elaboragdo de analises, também valida o
levantamento, ja que exibe a legenda dos defeitos catalogados simultaneamente as imagens e

ao caminhamento do veiculo em planta e perfil (SILVA, 2017).
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Figura 2.4 — Modo de apresentagdo de LVCI pelo Método da Varredura com uso de video
registro e indicagao dos defeitos em sincronia com as imagens e planialtimetria (Fonte: Souza

Janior, 2018)

Um parametro nao levantado pelos métodos descritos anteriormente e que influencia a
dindmica dos veiculos, o efeito das cargas e a drenagem superficial de um pavimento ¢ a
irregularidade longitudinal de sua superficie (BERNUCCI et al., 2008). Definida como o desvio
da superficie em relagdo a um plano de referéncia (Figura 2.5), a irregularidade longitudinal
afeta ndo somente o conforto ao rolamento da via, como também compromete sua seguranga,
consistindo, portanto, em um importante elemento indicativo do estado funcional de um

pavimento.

Figura 2.5 — Esquema representativo da irregularidade longitudinal de um pavimento (Fonte:

http://www.usp.br/ldsv/?page id=217)

Bisconsini (2016) afirma que o principal indice de quantificagdo da irregularidade de

um pavimento denomina-se IRI — International Roughness Index, assim escolhido no IRRE —
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International Road Roughness Experiment, realizado no Brasil em 1982 e padronizado pelo
Banco Mundial em 1986. O IRI ¢ um indice estatistico, expresso em m/km, que mensura os
desvios da superficie do pavimento em relacdo a de projeto, representando deslocamentos

acumulados na unidade de distancia percorrida (FRITZEN E MOTTA, 2018).

De acordo com Gillespie et al. (1986), a escolha do IRI como indice padrio de
irregularidade se deve a trés fatores principais: 1) foi o indice que melhor se adequou ao
conceito dos sistemas medidores tipo resposta, utilizados largamente naquela época,
principalmente por apresentar custo baixo e rendimento elevado; 2) apresentou maior acuracia
dentre os considerados no estudo realizado; e 3) alcangou maior compatibilidade com os

métodos perfilométricos existentes até o momento.

Existem diferentes aparelhos de medida da irregularidade longitudinal de um
pavimento, sendo diferenciados com base em quao diretamente conseguem mensurar esse
defeito e no intervalo de amostragem utilizado, o qual depende da taxa de aquisi¢do de dados e
da velocidade do veiculo (BISCONSINI, 2016). Segundo Balbo et al. (2005), os dois principais

tipos desses aparelhos sao os equipamentos do tipo resposta e os perfildmetros inerciais.

Os equipamentos do tipo resposta buscam medir a resposta do veiculo as imperfei¢des
do pavimento por meio do somatorio da variagcdo da distancia entre eixo e carroceria do veiculo,
a qual ¢ captada por um transdutor (Figura 2.6). Tal somatorio ¢ entdo comparado a algum
indice de irregularidade relativo a um modelo de correlagdo especificamente elaborado para o
veiculo ao qual ¢ acoplado e para a velocidade constante que o mesmo deve trafegar, retornando

entdo o valor desse indice (BALBO et al., 2005).

Transdutor

Figura 2.6 — Figura esquematica de um equipamento do tipo resposta (Fonte: Gillespie, 1992)

Ja os perfilometros inerciais funcionam da seguinte maneira: o veiculo trafega sobre o
pavimento e um computador registra simultaneamente o deslocamento longitudinal, a altura do
veiculo em relagdo ao pavimento (medida por um sensor a laser, infravermelho ou ultrassom)

e sua aceleragdo vertical (medida por um acelerometro). Um sistema de processamento de dados
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“transforma”, por meio de duas integragdes sucessivas, a aceleracdo vertical do veiculo em
deslocamento vertical, o qual ¢ usado para manter a elevacao da referéncia para cada instante.
As medidas de altura sdo entao corrigidas gerando um perfil longitudinal da irregularidade do

pavimento (Figura 2.7) (BALBO et al., 2005).

~ Computador S
/
/ [ ]
Referéncia T
Inercial

Acelerdmetro

Altura em relacfio i referéncia
(laser, infravermelho ou ultrassom)
Figura 2.7 — Figura esquematica de um perfilometro inercial (Fonte: Karamihas e Sayers,

1998)
2.3 Avaliacao estrutural de pavimentos

Balbo (2007) declara que “a expressao avaliagdo estrutural, em seu sentido mais amplo,
abrange a caracterizagdo completa de elementos e varidveis estruturais dos pavimentos que
possibilite uma descricdo objetiva de seu modo de comportamento em face das cargas do
trafego e ambientais, de modo a possibilitar a emissdo de julgamento abalizado sobre a

capacidade portante de um pavimento existente diante das futuras demandas do trafego”.

Logo, avaliar estruturalmente um pavimento demanda caracterizar os materiais
constituintes de suas camadas, determinar as respectivas espessuras, assim como verificar os

estados de integridade de tais materiais por meio de parametros estruturais.

O resultado desse tipo de avaliagdo, associado aquele da avaliacdo objetiva de
patologias da superficie de um pavimento, permite a determinacdo de padrdes e causas dos
defeitos e, consequentemente, uma escolha mais acertada do método de restauragdo a ser

adotado.

As avaliagdes estruturais realizam-se de duas formas complementares, conforme se

discorre em seguida.
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2.3.1 Avaliacao estrutural destrutiva

Conhecida também como prospeccao, requer a abertura de pocos de sondagem para
identificacdo e caracterizacao dos materiais e espessuras que integram as camadas do pavimento
(Figura 2.8). Os materiais recolhidos sdo ensaiados tanto in situ como em laboratorios
certificados para a correta determinacdo de suas caracteristicas fisicas e propriedades mecanicas

(GONCALVES, 1999).

Figura 2.8 — Ilustragdo de poco de sondagem (Fonte: Bernucci ef al., 2008)

Uma avalicdo destrutiva tem possibilidade de ser executada através de processos
mecanicos ou manuais. Balbo (2007) afirma que os processos mais empregados sdo: abertura
de cavas a pa e picareta, abertura de furos a trado (concha ou helicoidal), abertura de trincheiras

transversais a pista e extracdo de amostras de revestimentos e bases com sondagens rotativas.
2.3.2 Avaliacao estrutural nao-destrutiva

Gongalves (1999) afirma que esse tipo de avaliagdo estrutural consiste na “realizacdo
de provas-de-carga para medida de parametros de resposta da estrutura as cargas de roda em

movimento”.

O parametro estrutural de medida mais simples e confiavel, segundo Bernucci et al.
(2008), ¢ aquele referente aos deslocamentos verticais (deformagdes) elasticos de superficie —
deflexdes, o que justifica o fato de a grande maioria dos aparelhos usados para ensaios nao-

destrutivos serem deflectometros. Tais aparelhos podem ser classificados como sendo de:

Carregamento quase estatico: e.g., viga Benkelman e ensaio de placa;
Carregamento vibratorio: e.g., dynaflect;

Carregamento por impacto: e.g., falling weight deflectometer (FWD);
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Bernucci et. al (2008) ainda relatam que existem grandes diferengas no que se diz
respeito aos valores numéricos aferidos por cada um desses tipos de aparelhos citados, e que
esses podem ser utilizados para atender a levantamentos rotineiros, projetos de restauracao ou

sistemas de geréncia em nivel de rede.

No presente trabalho, a analise estrutural do pavimento em questio ¢ realizada por meio

do ensaio de carregamento por impacto — FWD.
2.3.2.1 Ensaio de carregamento por impacto — FWD

Os equipamentos de carregamento por impacto que medem deslocamentos elésticos de
um pavimento sdo tipicamente conhecidos como Falling Weight Deflectometer (FWD). Esses
equipamentos transmitem o esfor¢o ao pavimento através da queda de um conjunto suspenso
de pesos sobre amortecedores que, por sua vez, transferem o choque a uma placa metalica de
carga apoiada sobre o pavimento, conforme esquema apresentado na Figura 2.9 (HAAS et al.,
1994, apud NOBREGA, 2003). Dessa forma, um pulso de carga com formato
aproximadamente igual a uma senoide ¢ produzido, simulando o efeito da passagem de uma

roda em movimento sobre o pavimento (NOBREGA, 2003).

N

Altura
de queda

....................

Y

Figura 2.9 — Esquema de um deflectometro de impacto (Fonte: Bernucci ef al., 2008)

A carga do impulso pode ser variada alterando-se a altura de queda ou a configuragdo
do conjunto de pesos utilizado. O pulso tem duracdo de 25 a 30 ms, o que equivale a passagem

de um veiculo com velocidade de 60 a 80 km/h (LOPES, 2012).
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O dispositivo FWD ¢ completamente automatizado, possuindo um sistema
computadorizado de aquisi¢ao de dados, o qual fica conectado aos sensores de carga localizados
em distancias pré-estabelecidas ao longo de uma barra (deflectometros propriamente ditos).
Esses elementos, juntamente com o equipamento de aplicagdo do carregamento, ficam

dispostos em um reboque que ¢ puxado por um veiculo (Figura 2.10).

Figura 2.10 — Vista geral de equipamento FWD (Fonte: Autor, 2018)

O ensaio consiste, basicamente, em se aplicar a carga de impacto e realizar a leitura dos
deslocamentos aferidos pelos sensores para se obter a bacia de deflexdes (Bernucci et al., 2008).

A Figura 2.11 exibe o esquema da deformada obtida com o equipamento FWD.

< it
o508

Figura 2.11 — Esquema da deformada obtida com equipamento FWD (Fonte: Bernucci et al.,

2008)

As vantagens da utilizacdo do equipamento FWD em relacdo a viga Benkelman

convencional relatadas por DNIT (2011) sdo as seguintes:
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Boa acuracia na medicao das deflexdes e baixa dispersao de valores;

Possibilidade de aplicagdo de diferentes niveis de carga em um mesmo ponto;

Rapidez e facilidade de operagao, traduzidas como maior produtividade;

Resultados ndo influenciados pelo operador;

Registro automatico da temperatura do ar e do pavimento e da distancia entre os pontos

de ensaio.

Como desvantagens citam-se o custo elevado do equipamento FWD, a necessidade de
calibracdes complexas e onerosas, além das diferengas de resultados quando se utilizam

dispositivos de marcas diferentes.

A grande acurdcia na medi¢do das bacias deflectométricas permite que essas sejam
utilizadas na estimativa dos mddulos de resiliéncia das camadas do pavimento utilizando-se
uma técnica de retroanalise, possibilitando uma avaliagao estrutural mais apropriada e o calculo

de refor¢o, caso seja necessario, a luz da mecanica dos pavimentos.
2.4 Normas técnicas nacionais para projeto de reforco de pavimento

De acordo com Balbo (2007), o reforco de um pavimento refere-se a nova camada de
rolamento a ser sobreposta a superficie existente, quando verificada, a partir das avaliagdes
funcional e estrutural, necessidade de restaurag@o. Seu objetivo ¢ o de devolver ao pavimento

uma condic¢ao satisfatoria de rolamento e um desempenho estrutural adequado.

Atualmente, os 6rgdos rodovidrios dispdoem de uma vasta diversidade de métodos para
o calculo de refor¢cos de pavimentos asfalticos, contudo, ndo existe unanimidade no que

concerne a escolha do mais apropriado (DNIT, 2006a).

Balbo (2007) explica que esses métodos seguem diferentes critérios de

dimensionamento, e esclarece aqueles que sao utilizados nas normas técnicas do DNIT:

* O primeiro critério abordado ¢ o de resisténcia, o qual avalia a capacidade atual de
suporte das camadas existentes e do subleito para entdo propor uma espessura de reforgo
que seja eficiente na protecdo contra a ruptura por cisalhamento ou surgimento de
deformacdes plasticas excessivas (critério do CBR);

= O segundo critério ¢ o de deformabilidade, que leva em conta diferentes estagios e
propriedades de deformacdo de um pavimento para, entdo, analisar a espessura de
reforco. Tal espessura tem a finalidade de limitar deformagdes, minimizando a

degradacao estrutural, e restituir uma qualidade satisfatoria de rolamento (serventia).
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= O terceiro e ultimo critério citado por Balbo (2007) estuda a necessidade de reforco a
partir de uma perspectiva de desempenho e serventia, parametrizando a estrutura
existente por um indice denominado nimero estrutural (SN) e definindo restri¢des de

desempenho quanto ao trincamento, irregularidade longitudinal e desgaste.

Os procedimentos homologados pelo DNER, atual DNIT, para projeto de refor¢o de

pavimentos sao:

1) DNER-PRO 010/79 — Procedimento A: ‘“Avaliacdo Estrutural dos Pavimentos
Flexiveis” (DNER, 1979a);

2) DNER-PRO 011/79 — Procedimento B: “Avaliacdo Estrutural dos Pavimentos
Flexiveis” (DNER, 1979b);

3) DNER-PRO 159/85: “Projeto de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos”
(DNER, 1985);

4) DNER-PRO 269/94 (TECNAPAV): “Projeto de Restauragdo de Pavimentos Flexiveis”
(DNER, 1994a).

2.4.1 DNER-PRO 010/79

Esse procedimento, desenvolvido pelo engenheiro Armando Martins Pereira e
normatizado pelo DNER, tem seus principios basicos derivados do trabalho “Analise das
Condi¢des de Deformabilidade de Refor¢cos com Base na Experiéncia Californiana”, no qual o
autor faz uma adaptagao do método utilizado pela California Division of Highways (hoje em
dia CALTRANS - California Department of Transportation) apresentando, entre outras
novidades, solugdes que fazem uso de nomogramas. Assim, a iteratividade que era inerente ao

método foi eliminada (DNIT, 2006a).

A metodologia abordada nessa norma técnica € baseada no critério de deformabilidade,
pois, apesar de suas limitagcdes, o empirismo demonstrou haver uma aceitavel relagdo entre o
desempenho dos pavimentos flexiveis e a grandeza de suas deflexdes recuperaveis (DNER,

1979a).

A fim de se obter parametros para o calculo da espessura de reforco, a norma requer
estudos que englobam levantamentos prévios (andlise historica e prospeccdo preliminar) e
definitivos (demarcacdo das estacdes de ensaio, determinacdo das deflexdes recuperaveis,
elaboracdo do inventario do estado da superficie e execug¢dao de sondagens complementares).

Esses estudos servem também como base para a divisdo do trecho em segmentos homogéneos,
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sendo que tal homogeneidade refere-se as medidas corretivas que os segmentos em questio irdo
solicitar, tendo, portanto, um vinculo estreito com a composi¢ao da estrutura e seu estado de

degradacao (DNER, 1979a).

A espessura de reforco, nesse método, ¢ definida por meio do uso de uma sequéncia de
cinco nomogramas, os quais foram embasados nos nomogramas A e B da CALTRANS. Os
quatro primeiros sdo utilizados nos casos em que apenas uma camada de CBUQ (concreto
betuminoso usinado a quente) constitui o reforco, ja o quinto ¢ usado quando o reforgo for
integrado por camadas compostas por materiais distintos (capa e camada de ligagdo, por

exemplo) (NOBREGA, 2003).

O nomograma A correlaciona o indice de trafego (IT) com a deflexdo admissivel do
pavimento, dando origem ao Nomograma 1 da DNER-PRO 010/79. Por outro lado, o
nomograma B associa a redugdo percentual de deflexdo com a espessura de reforco em termos
de pedregulho (espessura virtual de material granular), originando o Nomograma 5 da norma

técnica brasileira (NOBREGA, 2003).

A determinacao da espessura de refor¢o pelo processo exposto na DNER-PRO 010/79
envolve, além dos graficos citados, etapas de calculo que dependem de parametros como o
numero N de projeto, IT, grau de deflex@o, condi¢do de fissuragdo e deflexdo admissivel. Por
isso, Pinto e Preussler (2002) dizem que essa metodologia ¢ bastante trabalhosa, podendo

tornar-se mais pratica se for implementada em uma rotina computacional.
2.4.2 DNER-PRO 011/79

A DNER-PRO 011/79 — Procedimento B: “Avaliagdo Estrutural dos Pavimentos
Flexiveis” apresenta um procedimento normatizado pelo DNER tendo seus principios basicos
derivados de estudos desenvolvidos pelo engenheiro Bolivar Lobo Carneiro, o qual, por sua
vez, baseou-se em trabalhos do engenheiro argentino Celestino Ruiz (DNIT, 2006a). De acordo
com DNIT (2006a), a metodologia proposta por essa norma técnica tem seu emprego bastante

difundido no Brasil, sendo isso causa, principalmente, de sua facil compreensao.

O método descrito tem base no critério de deformabilidade de pavimentos, assim como
a DNER-PRO 010/79, e requer basicamente as mesmas avaliagdes que essa ultima, abrangendo
informacgdes do levantamento historico, da prospecgao preliminar e dos estudos definitivos. Seu
principio de célculo diz que, para se evitar trincas no revestimento, ¢ necessario que a deflexao

do pavimento se mantenha inferior a um valor estabelecido denominado deflexdo admissivel
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(Dadm), sendo esse vinculado a composicao da base e do revestimento do pavimento, assim

como ao numero N (DNER, 1979b).

A fim de se estabelecer a qualidade estrutural do pavimento, a necessidade de estudos
complementares e o critério para calculo do refor¢co, a DNER-PRO 011/79 apresenta uma tabela
que requer como parametros de entrada a deflexdo de projeto, o raio de curvatura do trecho e

seu Indice de Gravidade Global (IGG), além da deflexdo admissivel determinada.

Enquadrando-se o trecho em uma das cinco hipdteses apresentadas na referida tabela e
constatando-se a possibilidade de uso do critério deflectométrico para célculo do reforgo, o

mesmo ¢ realizado, de forma simples, pela Equagdo 2.1:

Dp

hCB = K log (21)

Dadam

onde:

hcs € a espessura de reforco em concreto betuminoso;
D, ¢ a deflexdo de projeto do subtrecho homogéneo;
Dadm € a deflexdo admissivel apos a execucgdo do reforco; e

K ¢ o fator de redugado de deflexdo, que, para concreto betuminoso, deve ser igual a 40.
2.4.3 DNER-PRO 159/85

O procedimento descrito por essa norma técnica baseia-se em uma das mais importantes
técnicas da Geréncia de Pavimentos, que ¢ a avaliagdo e compara¢ao de mais de uma opg¢ao
para o reforco de um pavimento, sendo isso realizado a partir de estudos do desempenho
estrutural e funcional de cada uma dessas opgdes, assim como de seus respectivos custos de
execugdo e manutencdo/restauragdo ao longo do periodo de projeto determinado (DNIT,

2006a).

A coleta de dados requerida por esse procedimento assemelha-se aquela das normas
DNER-PRO 010/79 e DNER-PRO 011/79 no que se diz respeito a medicdo das deflexdes
recuperaveis, execucao de sondagens e ensaios de caracteriza¢do, assim como no que concerne
a determinagao e delimitagdo dos subtrechos homogéneos, porém existem diferencas relativas

ao levantamento de dados e ao célculo de parametros (DNER, 1985).

O procedimento da norma apresenta trés alternativas para refor¢o de pavimento: reforgo
em concreto betuminoso, em tratamento superficial ou em lama asféltica. Para o célculo dessas

alternativas utiliza-se equacdes de previsdo de desempenho concebidas pela Pesquisa de Inter-
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relacionamento de Custos Rodovidrios (PICR), a qual foi conduzida pelo Grupo Executivo de

Integragdo da Politica de Transportes (GEIPOT) entre os anos de 1975 e 1984 (DNIT, 2006a).

Segundo Nobrega (2003), o método empirico de dimensionamento representado na
DNER-PRO 159/85 baseia-se no critério de desempenho e serventia e conta com as seguintes

inovacgdes no calculo da alternativa mais racional de reforco:

* Introducdo do niimero estrutural do pavimento (SN), conforme proposto pela AASHTO;

= Medigdo do quociente de irregularidade (QI), que representa a irregularidade
longitudinal da superficie do pavimento;

* Determina¢do do mddulo de resiliéncia do revestimento a 30° C, podendo-se adotar

30.000 kgf/cm? na impossibilidade de se determinar o real valor.

Esses elementos, juntamente com as medidas de deflexdo maxima e de porcentagem de
area trincada, configuram os parametros de entrada utilizados nos modelos de previsao de

desempenho representados pelas equacdes desenvolvidas na PICR (MEDINA, 1997).

De acordo com Pinto e Preussler (2002), apesar da grande quantidade de varidveis
introduzidas na analise estrutural realizada conforme o procedimento dessa norma técnica,
somente a deflexdo maxima medida com a viga Benkelman e o parametro de trafego (nimero

N) influenciam significativamente no célculo da espessura de reforco em concreto asfaltico.
2.4.4 DNER-PRO 269/94

A DNER-PRO 269/94, também conhecida como ‘“M¢étodo da Resiliéncia”, foi
apresentada a comunidade rodoviaria pelos engenheiros Salomao Pinto e Ernesto Preussler em
junho de 1982, na 17* Reunido Anual de Pavimentagio (NOBREGA, 2003). Esse método
possibilita a consideracdo objetiva das propriedades resilientes de solos e materiais que,
usualmente, compdem as camadas de um pavimento executado no Brasil. Conforme DNIT
(2006a), apods alguns anos implementando esse programa em trechos recapeados, os dados de
campo recolhidos permitiram a validagao e oficializagcdo do procedimento, transcrito na norma

técnica em questao.

“O procedimento ¢ fundamentado em modelos de fadiga de misturas betuminosas, no
comportamento resiliente tipico de solos finos e materiais granulares e no céalculo de tensoes e

deformacdes considerando a teoria da elasticidade nao linear” (DNIT, 2006a).

Essa norma segue o mesmo processo de levantamento de dados que a DNER-PRO

159/85, requerendo basicamente as mesmas informagdes, porém apresentando duas ressalvas,
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uma com relacdo aos ensaios para determinagdao de médulos de resiliéncia, os quais devem ser
acompanhados de ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral, e outra com relagao
a caracteriza¢do dos solos, a qual é realizada em funcdo de dois pardmetros principais: o Indice
de Suporte Califérnia (ISC ou CBR, em inglés) e a percentagem de Silte (S) (Tabela 2.1)
(DNER, 1994a).

Tabela 2.1 — Grupos de Solos (Fonte: DNER, 1994a)

S%
0
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=10 i T i
6a9 | Il T M
2a5 | I M m

Segundo Pinto e Preussler (2002), solos do tipo I possuem baixa resiliéncia (sendo
recomendados para camadas de pavimentos), solos do tipo II dispdem de resiliéncia
intermediaria (apresentando comportamento regular para emprego como subleito) e solos do
tipo III contam com elevada resiliéncia (sendo desaconselhavel utilizd-los em camadas de

pavimentos).

Para fins de dimensionamento, deve-se levar em consideracdo como camadas granulares
aquelas compostas por materiais granulares (como macadames, solo brita, solo estabilizado
granulometricamente, pedregulhoso, e solo arenoso) que possuam menos de 35% — em peso —

de material passante na peneira n° 200 (abertura de 0,075 mm) (DNER, 1994a).

O procedimento para calculo do refor¢o de acordo com a DNER-PRO 269/94 segue as

seguintes etapas:

1. Determinacao da deflexdo de projeto caracteristica;

2. Definicao de uma estrutura de referéncia integrada por trés camadas com espessuras
definidas (revestimento betuminoso, camada granular e solo de fundagao — tipo I, II
ou III);

3. Célculo da espessura efetiva (espessura equivalente de revestimento asfaltico);

4. Calculo do refor¢o em concreto asfaltico.

Vale ressaltar que essa norma técnica permite, também, o dimensionamento de reforgo

com mistura reciclada.
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2.5 Método mecanistico-empirico

Um método mecanistico-empirico de dimensionamento utiliza principios derivados da
Mecanica dos Pavimentos (especificamente aqueles provenientes da Teoria da Elasticidade)
para examinar as tensdes e deformagdes que ocorrem no pavimento por efeito das a¢des do
trafego e do clima, sendo sua estrutura modelada como um sistema de multicamadas (BASTOS,
2016). Nesse tipo de metodologia, procura-se compatibilizar a resisténcia dos materiais
empregados com os esforcos que agem no pavimento para que este seja equilibradamente

solicitado, evitando-se que niveis muito elevados de tensdes se desenvolvam em sua estrutura

(BEZERRA NETO, 2004).

O proposito do dimensionamento de pavimentos dentro de um enfoque mecanistico ¢ o
de se alcangar uma estrutura viavel do ponto de vista econdmico e que atenda, a0 mesmo tempo,
determinados critérios de serventia durante o tempo de projeto (HUANG, 2003 apud
MATTOS, 2014). Segundo Mattos (2014), os parametros de entrada nesse modelo de andlise

sdo, usualmente, os seguintes:

Modulo de elasticidade ou Young e coeficiente de Poisson dos materiais empregados
nas camadas do pavimento;

Trafego previsto para a vida de projeto (classes de veiculos e volume médio diario —
VMD);

Espessuras arbitradas para as camadas do pavimento;

Condigdes climaticas (temperatura e precipitacdo pluvial média mensal);

Confiabilidade do projeto.

Apesar de um método mecanistico-empirico possibilitar uma abordagem mais racional
da estrutura do pavimento, seu modelo teodrico tera sempre que ser calibrado com dados de
trechos experimentais, correlacionando suas respostas ao desempenho das estruturas reais
(parte empirica do método) (ALMEIDA et al., 2015). Para tanto, o procedimento que se mostra
mais eficiente ¢ o de aplicar modelos de previsdao de desempenho do tipo mecanistico-empirico,
pois possuem vasto campo de aplicacdo e sdo baseados em propriedades mecanicas

fundamentais dos materiais presentes no pavimento (DNIT, 2006a).
2.5.1 Modelos de previsao de desempenho

De acordo com DNIT (2006a), um modelo de previsao de desempenho se traduz como

sendo uma fung¢do que permite quantificar a diminuigdo do grau de serventia ou o
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desenvolvimento de defeitos ao longo da vida de servico de um pavimento. Tal modelo ¢

designado como mecanistico-empirico quando ¢ composto por trés partes:

)]

2)

3)

Um modelo estrutural de calculo das respostas das camadas do pavimento as cargas
dinamicas do trafego, ou seja, tensdes e deformagdes plasticas ou elasticas que tenham
relacdo com o aparecimento ou a multiplicacao de defeitos estruturais;

Fungdes de transferéncia que relacionam as respostas da estrutura as solicitagcdes do
trafego e ao surgimento e disseminacao de defeitos. Essas fun¢des devem ser embasadas
em fundamentos, empiricamente validados, que traduzam o modo pelo qual a
deterioracdo se procede, devendo também satisfazer a certas condigdes de contorno
impostas pelo problema;

Fatores ou fungdes de calibracdo que adaptam as estimativas das funcdes de
transferéncia de maneira a se gerar dados para uma base empirica. S3o incumbidos,
entdo, de levar em conta parametros que nao puderam ser evidenciados, seja no modelo
estrutural ou nas fungdes de transferéncia, como, por exemplo: fatores climaticos,
caracteristicas proprias do trafego operante e singularidades e variabilidade dos

materiais.

Ainda segundo DNIT (2006a), a correta definicdo do comportamento tensdo-

deformacdo dos materiais presentes no pavimento frente as cargas do trafego assume um papel

crucial quando se aplica modelos mecanistico-empiricos, seja no projeto de novos pavimentos

ou no de reforgo. Nesse contexto, o modulo de elasticidade ou Young cobre duas defini¢cdes

distintas, sdo elas:

Modulo de Deformacao Resiliente ou Mddulo de Resiliéncia (Mr) — valor determinado
através de ensaios de cargas repetidas realizados em laboratorio. O carregamento,
geralmente, tem duragdo de 0,10 s e o tempo de repouso ¢ de 0,90 s. Tanto a parcela
elastica instantdnea quanto a viscoeldstica sdo computadas e, portanto, toda a
deformagao recuperavel ¢ inserida no calculo.

Modulo de Elasticidade Efetivo in situ (MEer) — valor determinado por retroandlise de

bacias deflectométricas obtidas por meio de equipamentos para ensaios nao destrutivos.

Portanto, MR relaciona-se as condi¢des de compactacdo e solicitagdo do ensaio de

laboratorio, j& MEer representa ou simboliza o estado de tensdes, a compactagdo e o tipo de

carregamento impostos pelas cargas de roda.
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Medina e Motta (2015) afirmam que o maior obstaculo no projeto de refor¢o por um
método mecanistico-empirico ¢ a correta determina¢do dos moddulos elasticos dos materiais
presentes nas camadas do pavimento a ser recuperado. Isso ocorre porque, na grande maioria
dos casos, lida-se com pavimentos antigos que foram projetados pelo método de
dimensionamento do CBR (método empirico normatizado pelo DNER) e dos quais sdo escassas
as informagdes construtivas, além do fato de nem sempre ter sido implantado aquilo que foi

projetado em termos de materiais e espessuras.

Para solucionar esse problema, Medina e Motta (2015) declaram que ou procede-se a
avaliagdo destrutiva do pavimento, com abertura de pocos de sondagem para recolhimento de
material e aferi¢do dos médulos em laboratorio, ou efetua-se uma avaliagdo ndo destrutiva, com
a utilizagdo de equipamentos para medi¢ao das deflexdes e posterior retroanalise das bacias

deflectométricas obtidas.
2.6 Retroanalise

De acordo com a norma técnica D5858 (ASTM, 2015), retroanalise (backcalculation) é
a técnica analitica utilizada para a determinagdo do mddulo elastico equivalente dos materiais
que compdem as camadas de um pavimento correspondente a uma carga aplicada e as deflexdes
aferidas, sendo empregada em avaliacdes de pavimentos e projetos de refor¢o. Essa norma
ressalta que os modulos calculados através de retroandlise referem-se a um estado de
carregamento especifico e as condigdes ambientais presentes no momento de realizagao do

ensaio (MEDINA E MOTTA, 2015).

A Figura 2.12 apresenta os elementos essenciais ao processo de retroanalise.
Conhecendo-se a magnitude da carga externa aplicada (para a qual foi medida a bacia de
deflexdo), certas caracteristicas dos materiais integrantes de cada camada e suas espessuras, €
possivel inferir os modulos de elasticidade com base nas deflexdes apuradas (NOBREGA,

2003).

Admite-se, como hipdtese, que existe um conjunto representativo de modulos para as
condigdes especificas de carregamento e de temperatura que faz coincidir a bacia teodrica
calculada com aquela obtida em campo. Essa ultima pode ser determinada por meio de ensaios
nao-destrutivos, fazendo-se uso de equipamentos como a viga Benkelman ou do tipo FWD

(MARCON E VILLELA, 2001).
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Figura 2.12 — Esquema de dados necessarios a retroanalise (Fonte: Nobrega, 2003)

Bernucci et al. (2008) afirmam que, em um método de retroanalise, os dados de entrada
sdo os seguintes: secao-tipo do pavimento, coeficiente de Poisson e valor inicial de modulo para
o material componente de cada camada, bacia de deflexdo e configuragdo do carregamento. A

maioria desses métodos segue o seguinte procedimento (MACEDO, 1996):

1. Estimativa dos médulos iniciais (seed values) por meio de uma técnica de aproximagao
de valores, ensaios de laboratorio ou através de um banco de dados;

Calculo da bacia de deflexdes fazendo uso dos mddulos estimados no passo 1;
Comparagao entre as deflexdes medidas e calculadas;

Ajuste dos modulos para reducdo das diferengas encontradas no passo 3;

wok BN

Repeticao dos passos 2 e 4 até que o erro aferido entre as bacias medida e calculada se
enquadre em um critério de tolerancia preestabelecido, ou que o conjunto de moédulos
nao varie mais do que um intervalo prefixado, ou ainda que o programa atinja um certo

numero de iteragoes.

Conforme Albernaz et al. (1996) e Carvalho et al. (2000) declaram, a retroandlise
apresenta as seguintes vantagens em relagao aos processos de avaliacao estrutural e projeto de

refor¢o adotados pelo DNIT:

Possibilidade de obtencdo dos modulos resilientes dos materiais nas condigdes de

campo;
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Eliminagao ou redug¢do do numero de sondagens necessarias para coleta de amostras e
determinagdo de espessuras;

Representagao do estado real da estrutura;

Rapidez e acurécia na definicao das caracteristicas elasticas dos materiais empregados

nas camadas do pavimento;

Os métodos homologados pelo DNIT utilizam valores individuais de deflexdo maxima
para caracterizar estruturalmente um pavimento, levando-os em conta de forma isolada. Apesar
de as deflexdes maximas permitirem a determinagdo dos segmentos nos quais o pavimento
apresenta oscilagdes nas deformagdes recuperaveis, um mesmo valor de deflexao maxima pode
ser representativo de diversos estagios de qualidade estrutural (tanto mais critica quanto mais
concentrada a bacia), conforme apresentado na Figura 2.13. A retroanalise, portanto, apresenta

como vantagem, ainda, a possibilidade de uso pleno da bacia deflectométrica (BERNUCCI et

al., 2008).
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Figura 2.13 — Diferentes formas de bacia deflectométrica indicam diferentes capacidades de

carga para a mesma deflexdo maxima (Fonte: Motta e Nobrega, 2003)

A correta escolha das bacias de deflexdo utilizadas em uma retroanalise ¢ um ponto de
suma importancia em um projeto de reforco que utiliza essa técnica para determinagdo dos

modulos de elasticidade efetivos dos materiais constituintes das camadas do pavimento. Isso se
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justifica devido a inerente variabilidade das deflexdes medidas, fato que pode fazer com que o

programa computacional emita resultados assaz discrepantes (BEZERRA JUNIOR, 2018).

Medina e Motta (2015) relatam que os potenciais fatores causadores dessa variabilidade
sao a heterogeneidade dos materiais e de suas espessuras, as falhas na execugao do ensaio (como
contato insuficiente da placa de carga do deflectdmetro com a superficie do pavimento) e a

acurdcia e precisdo do equipamento utilizado.

Bernucci ef al. (2008) relatam que as desvantagens da utilizacdo de retroanalise para

determinagdo dos modulos de elasticidade sdo as seguintes:

Sensibilidade do calculo dos valores dos modulos de elasticidade com relagao as bacias
de deflexdo, as quais apresentam uma imprecisdo intrinseca aos levantamentos de
campo;

Necessidade de verificagdo continua da confiabilidade dos equipamentos e
procedimentos que medem as deflexdes;

Os valores de modulo eléastico obtidos através da retroandlise ndao configuram,
necessariamente, os valores reais apresentados pelos materiais das camadas e sim
“modulos equivalentes” (a igualdade vai depender de aspectos diversos, como
quantidade de camadas, estdgio de trincamento, homogeneidade de material e
constancia de espessura);

A combinacdo de moddulos calculada ndo ¢ unica, dependendo do tipo de programa

operado, das hipoteses simplificadoras, dos niveis de ajuste estabelecidos, etc.

Os referidos autores dizem ainda ser fundamental balizar os programas e procedimentos
de retroanalise com resultados dos ensaios de laboratorio, como faixas consistentes de valores

de modulos de elasticidade.

O conceito de retroanalise ndo € novo, existindo métodos datados da década de 1970 e,
atualmente, consiste no procedimento usado em projetos de refor¢o que mais evolui no mundo.
O avango tecnologico possibilitou o surgimento de diversos programas computacionais, 0s

quais se dividem em simplificados e iterativos (BERNUCCI et al., 2008).
2.6.1 Métodos iterativos

Em um método iterativo, a defini¢do das propriedades elasticas e geométricas dos
materiais que constituem as camadas do pavimento ¢ realizada por meio de comparagdes entre

a bacia de deflexdes medida em campo e bacias tedricas de uma série de estruturas. Quando as
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bacias medida e tedrica coincidem ou apresentam um erro admissivel, o processo entdo se

encerra (NOBREGA, 2003).

Dentre os critérios limites da diferenga entre as bacias medida ¢ calculada em um
método iterativo, destacam-se os seguintes: erro relativo em cada sensor; soma dos valores
absolutos das diferencas entre deflexdes medida e calculada em cada sensor; soma das

diferengas ao quadrado e raiz média quadratica — RMS (MACEDO et al., 1994).

Esses métodos gastam um periodo significante de tempo de processamento devido ao
fato de utilizarem processos iterativos na convergéncia da soluc¢ao, podendo durar horas para
serem finalizados dependendo da quantidade de camadas e trechos analisados (ALBERNAZ et
al., 1995).

2.6.2 Métodos simplificados

Um método de retroandlise simplificado ¢ aquele onde a determinagao das propriedades
elasticas da estrutura do pavimento ¢ realizada por meio de equagdes, tabelas e graficos, entre
outros processos simplificados provenientes da teoria da elasticidade aplicada a meios

homogéneos, isotropicos e linearmente elasticos NOBREGA, 2003).

Nobrega (2003) diz que, de maneira geral, esse tipo de método consiste na conversao
do pavimento real em estruturas equivalentes mais simples, compostas de duas ou trés camadas,
incluindo o subleito. Afirma ainda que, por tratarem o problema simplificadamente, os métodos

simplificados sdo mais rapidos que os iterativos, porém perdem em acuracia.
2.6.3 Programa computacional BackMeDiNa

Nesse trabalho de pesquisa, utilizou-se o programa computacional BackMeDiNa para
execu¢do da retroandlise das bacias deflectométricas, obtidas pelo levantamento com
equipamento FWD, a fim de se inferir o mddulo de elasticidade efetivo in sifu das camadas do
pavimento. Segundo Franco et al. (2018), a rotina de célculo implementada consiste em um
método iterativo de aproximacgao das bacias medida e calculada, sendo esse realizado a partir
da variagdo dos valores dos mddulos em torno de um valor central (inserido pelo usuario) e
valendo-se do componente AEMC (Analise Elastica de Multiplas Camadas), também elaborado

por Franco (2007), para execugdo de analise elastica linear.

Essa variagao dos valores dos modulos ocorre em uma faixa que depende do erro da
retroanalise. Para erros elevados, a faixa de variagdo de cada um dos moddulos ¢ de 80% do

valor inicial fornecido (para mais e para menos). J& para erros mais baixos, a faixa de valores
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diminui para 25%. A quantidade de intervalos de cada faixa também varia de acordo com o
erro. No caso de erros elevados, somente 9 (nove) intervalos sao considerados. Ja em situagdes
de erros baixos, 15 (quinze) intervalos sao levados em conta, objetivando uma melhor precisao

(FRANCO et al., 2018a).

A partir de um arquivo de dados do programa computacional Microsoft Excel® em
formato .csv (comma separated file ou arquivo separado por virgulas) — Figura 2.14, importam-
se dados referentes aos valores das deflexdes medidas pelo equipamento FWD em cada sensor,
as posi¢des dos sensores, raio da placa do equipamento, carga aplicada e temperaturas do ar e
do pavimento. Como informagdes complementares tem-se a localiza¢ao da rodovia (ou trecho),

faixa e trilha referentes ao local onde o ensaio foi realizado e o respectivo nimero da estaca.

H 9 ks Dados BackMeDiNa.csv - Excel
PAGINAINICIAL  INSERIR ~ LAYOUT DAPAGINA  FORMULAS ~ DADOS | REVISAO  EXIBIGAO

Elep 3 & 3~ «B Y™~ @& E B X B B i

Do Da De De Outras anexﬁes Atualizar o Ei Classificar  Filtro T =1 Texto para Prﬂeen»chlmemo Rewover Validagdo Consolidar Teﬁte de Relagbes Agrupar
Access Web Texto Fontes- Existentes Tudo~ X s Avancado  Colynas  Relampago Duplicatas de Dados - Hipoteses ~ %

Cbter Dados Externos Conexdes Classificar e Filtrar Ferramentas de Dados
T145 - S
A B C D E F G H Il J K L M N O P Q

1 BACKMEDINA

2 |SECAO: Modelo

3 |RAIO (cm): 15

4 | Data de Execucdo Temp. Do Ar Temp. Do Pavimento Carga Estaca— Numero Estaca— Descolamento Estaca— Faixa Estaca-—Trilha d0 d20 d30 d45 d60 d90 d120 d150 d180
5 10/3/2018 19 25 4097 0 0 0 0 410 294 212 126 92 61 45 34 26
6 10/3/2018 19 26 4098 1 20 0 0 421 274 193 109 87 66 48 40 32
7 10/3/2018 20 26 4109 2 40 0 0 481 322 217 108 65 42 35 32 28
8 10/3/2018 20 24 4072 ] 60 0 0422 281 199 105 64 34 27 24 19
9 10/3/2018 20 23 4091 5 100 0 0 361 257 193 108 63 38 28 22 19
10 10/3/2018 19 26 4121 6 120 0 0 289 208 160 100 70 44 33 29 22
11 10/3/2018 20 24 4086 T 140 0 0/332 215/ 154 93| 62 34 24 21 18
12 10/3/2018 20 26 4054 8 160 0 0 422 279 183 100 63 33 24 22 19
13 10/3/2018 20 24 4009 9 180 0 0 550 409 315 204 142 81 55 45 35
14 10/3/2018 20 22 4013 10 200 0 0 498 343 254 155 111 66 48 36 29
15 10/3/2018 20 23 3925 11 220 0 0 585 379 238 107 66 32 21 17| 15
16 10/3/2018 20 24 4074 13 260 0 0 326 217 155 91 62 37 27 24 20
17 10/3/2018 20 27 4085 14 280 0 0/ 294 198 148 85 56 36 28 25 22
18 10/3/2018 20 27 4063 15 300 0 0 343 228 156 94 64 38 27 23 19
19 10/3/2018 20 25 4082 16 320 0 0 253 168 125 80 60 40 31 27 23

Figura 2.14 — Modelo de planilha para importag¢do de dados (Fonte: Autor, 2018)

Toda vez que o usuario clicar no botdo que da inicio a retroanalise, o software testa
todos os possiveis intervalos de modulos das camadas para entdo apresentar a bacia calculada
que melhor se aproxima da bacia medida em campo, isto €, aquela que possui o menor erro, o
qual ¢ calculado pela raiz do valor quadratico médio das diferencas entre as respectivas
deflexdes (RMS). Portanto, para que se tenha uma retroanalise satisfatoria, o usuario deve clicar
no referido botao diversas vezes (podendo até ajustar os valores de entrada dos modulos de
acordo com os resultados) até que o erro (RMS) ndo varie mais. Caso a retroandlise ainda assim
se apresente inadequada, o usudrio pode fornecer outro valor inicial de médulo em qualquer

uma das camadas e entdo repetir o processo (FRANCO et al., 2018a).
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2.7 Programa computacional SisPav

Desenvolvido por Franco (2007), o SisPav consiste em um programa computacional de
dimensionamento e verificagdo de pavimentos flexiveis por método mecanistico-empirico,
onde as respostas do pavimento em questdo sdo calculadas, em cada subcamada da estrutura
definida, utilizando a teoria da elasticidade por meio do componente AEMC, que tem como

base a rotina JULEA, elaborada por Uzan (1978 apud Franco, 2007) (FONSECA, 2013).

A Figura 2.15 apresenta o fluxograma do método de dimensionamento desenvolvido
por Franco (2007) que resultou no software SisPav.

Trafego Ambiente .| Materiais
Tipos de Eixos

Temperaturas Mat. Betuminosos
Distribuicdo de cargas | Umidades | Mat. Granulares |

A

Variacdo Lateral | Sazonabilidade | Mat. Coesivos |

' ' v
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—>| Define a Estrutura do Pavimento |

Resposta do Pavimento - calculo de tensoes
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Critérios Gera documentos |

satisfeitos?

Relatério de danos |

Especificagio de Materiais |

Meétodos de controle de execucao

Figura 2.15 — Fluxograma do método integrado de analise e dimensionamento de pavimentos

asfalticos (Fonte: Franco, 2007)

No programa computacional SisPav, os materiais componentes da estrutura devem ser
devidamente caracterizados a fim de se proceder a adequada andlise de tensdes, deformagdes e
deslocamentos das camadas do pavimento, considerando, principalmente, o comportamento
resiliente dos mesmos (PINTO, 2016). Para caracterizar as misturas asfalticas, Franco (2007)
adota o modulo de resiliéncia como parametro representativo de seu comportamento mecanico.
Além disso, para o perfeito funcionamento do programa, ¢ necessario informar dados a respeito
do coeficiente de Poisson, granulometria, viscosidade do ligante asféltico e indices

volumétricos da mistura asfaltica.
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Os materiais granulares, os solos finos, siltosos, argilosos e lateriticos finos e as lateritas
pedregulhosas sdo caracterizados no programa computacional SisPav pelos parametros de
modulo de resiliéncia e coeficiente de Poisson, sendo possivel optar pela consideracdo de
modelo elastico linear ou nao linear (FONSECA, 2013). Ja os materiais estabilizados com
cimento sdo caracterizados pelos parametros de modulo de resiliéncia, coeficiente de Poisson e
resisténcia a tragao aos 28 dias, podendo-se considerar o modelo elastico linear ou representado

pela fungao sigmoidal dependente do consumo de vida de fadiga (PINTO, 2016).

A influéncia da ac¢do do meio fisico nos calculos realizados pelo programa
computacional foi considerada por Franco (2007) tendo em vista dois aspectos principais: a
temperatura ¢ a umidade. A temperatura atua modificando certas propriedades fisicas dos
materiais, como no processo de envelhecimento do ligante asfaltico e na variacdo do mddulo
de resiliéncia dos materiais. Franco (2007) divide o ano de andlise em periodos ou estacoes,
sendo cada estacdo subdividida em cinco subesta¢des, nas quais sdo simuladas, a partir de
modelos matematicos, a distribuicdo de temperatura no interior do pavimento. Em seguida, o
programa estima a variagdo do modulo de resiliéncia das camadas asfalticas em funcao da
mudancga de viscosidade ao longo do tempo e das oscilagdes climaticas do local da obra. Os
parametros de estimativa dessa varia¢do foram adaptados por Franco (2007) para os ligantes

asfalticos tipicos nacionais (FERREIRA, 2013; COUTINHO, 2011).

Ja no que concerne a umidade, Franco (2007) opta por ndo levar em consideragdo a
influéncia de sua variacdo ao longo do ano nas camadas do pavimento, pois, com base nos
resultados de estudos analisados e apresentados em Medina e Motta (2005), a umidade de
equilibrio ¢ alcancada no subleito e nas camadas de base e sub-base de rodovias adequadamente

projetadas e construidas, mantendo-se proxima da umidade 6tima (FRANCO, 2007).

Com relacao ao trafego que solicita o pavimento, o programa computacional SisPav
permite a entrada de diferentes tipos de eixos ou que se use o eixo-padrao rodoviario de 8,2 tf
como referéncia. O efeito de cada configuragdo de eixo sobre a estrutura do pavimento ¢ entao
computado na andlise. Existe a possibilidade de se considerar, ainda, a variacdo do trafego ao
longo do ano e a distribuicao e variagao lateral do trafego no acumulo de danos do pavimento

(FONSECA, 2013; PINTO, 2016).

Franco (2007) diz que, no dimensionamento de uma estrutura, o programa
computacional SisPav considera diferentes critérios de ruptura estrutural do pavimento
asfaltico, os quais sdo baseados em modelos de previsdao de desempenho e funcionam como

limitantes na determinagdo das espessuras das camadas. Esses critérios sao: deformacao limite
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no topo do subleito, deflexdo maxima na superficie do pavimento, deformacdo permanente (ou
afundamento de trilha de roda — ATR) e comportamento do revestimento e camadas
estabilizadas quanto a fadiga, sendo esse ultimo o principal deles (FONSECA, 2013). Franco
(2007) afirma ainda que, por insuficiéncia de dados e informagdes relativos a segmentos

nacionais, ndo foi possivel realizar a calibracdo desses modelos de previsdo de desempenho.
2.7.1 Deformacgao limite no topo do subleito

O critério de ruptura que aborda o dano provocado pela deformagao limite no topo do
subleito tem limitagdes quanto a aquisicdo de dados para constituir seu modelo devido ao
elevado periodo de tempo requerido para a execu¢do de ensaios, além da dificuldade referente
a necessidade de avalicdo de um grande nimero de varidveis nesse estudo. Por tais motivos,
diversos métodos, que adotam esse critério de ruptura para o dimensionamento de pavimentos,
simplificam suas analises avaliando-o indiretamente através das tensdes verticais e

deformacdes resilientes que se desenvolvem em fun¢do da aplicagdo de cargas no topo do

subleito (FONSECA, 2013).

De acordo com Motta (1991), a verificagao da tensdo vertical ¢ feita no topo do subleito
devido ao fato de se lidar com a camada do pavimento composta pelo material existente no leito
natural, o qual, normalmente, apresenta menor resisténcia ao cisalhamento do que aqueles

presentes nas camadas superiores.

O modelo adotado por Franco (2007) para estimar a tensdo vertical admissivel no topo
do subleito (Equacdo 2.2) foi originalmente desenvolvido por Heukelom e Klomp (1962) e
apresentado por Motta (1991). Apesar de ndo se enquadrar completamente nas condi¢des
climaticas e de solo brasileiras, o modelo foi adotado em razdo de ndo existir outros estudos,

aquela época, que se adaptavam de forma mais adequada a realidade geografica nacional.

0,006 - Mg

g = — 2.2
adm = 1107.logN (2.2)

onde:

Oq.am € a tensdo vertical admissivel no topo do subleito, em kgf/cm?;
Mp ¢ o modulo de resiliéncia do subleito, em kgf/cm?; e

N ¢ o numero de aplicacdes de carga.
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2.7.2 Deflexido admissivel na superficie do pavimento

A deflexdo maxima admissivel na superficie do pavimento consiste em um parametro
potencialmente representativo do controle da resisténcia a fadiga, sendo adotado como critério
de avaliacdo estrutural em virtude da facilidade de monitoramento em campo (MEDINA E

MOTTA, 2005).

A determina¢do da deformagdo recuperavel maxima estd correlacionada a concepgao
estrutural do pavimento e as caracteristicas eldsticas de suas camadas, o que justifica o uso
desse fator como parametro indicativo do comportamento global da estrutura (FRANCO,
2007). A deflexao representativa de certo segmento ¢ considerada em variados métodos de
dimensionamento de refor¢o como o principal elemento a influenciar o célculo da espessura

dessa camada, conforme exposto.

Na norma técnica DNER-PRO 269/94 (DNER, 1994), especialmente, utilizam-se
equacdes para se estimar a vida de fadiga baseada na deflexdo méxima admissivel devida a uma
solicitacdo conhecida. Tais equacdes (Equagdo 2.3), propostas por Preussler (1983) e utilizadas

por Franco (2007) no programa computacional SisPav, sdo expostas a seguir e representadas na

Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Curvas do critério de deflexao admissivel (Fonte: Preussler, 1983)

{log(D) =3,148-0,188-log(N;) parah < 10cm (2.3)

log(D) = 3,479 — 0,289 - log(N;)  parah = 10cm
onde:

D ¢ a deflexdo maxima total admissivel (0,01 mm); e

Ny € o namero de repetigdes de carga.
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Preussler (1983) multiplicou por 100 o valor do ntimero de repeti¢des de carga do ensaio
de fadiga que embasou o critério, sendo esse fator campo-laboratorio ja incorporado aos

parametros das expressdes do modelo.

Franco (2007) alerta para a descontinuidade das expressoes, como se observa no grafico
exibido, a qual pode levar o programa a dimensionar de forma inapropriada a camada de

revestimento quando essa possuir uma espessura proxima de 10,0 cm.
2.7.3 Deformac¢iao permanente

Fonseca (2013) relata que a previsao da deformagao permanente de um pavimento (ou
ATR) ndo consiste em um critério prioritario de ruptura estrutural quando se trata da avaliagao
de vida util de projeto realizada pelo programa computacional SisPav. Contudo, depois de ser
realizada a verificagdo de determinada estrutura de pavimento, a estimativa da deformagao
permanente ¢ exibida associada a uma comparagdo feita com um valor limite preestabelecido.
Fonseca (2013) afirma que a deformagdo permanente total capaz de conferir conforto e
segurang¢a ao pavimento encontra-se no intervalo de 7,5 mm a 16,0 mm, sendo o valor de 12,5

mm empregado como limite admissivel no programa.

A deformagdo total de um pavimento ¢ composta por duas fragdes: a referente a
deformacao resiliente (ou reversivel) e aquela referente a deformacgdo permanente (ou plastica).
Todas as camadas do pavimento contribuem com alguma parcela para a deformacao
permanente total da estrutura, sendo primordial o conhecimento do mecanismo de deformagao
de cada um dos materiais constituintes das camadas do pavimento para se estimar a

profundidade dos afundamentos de trilha de roda (Motta, 1991).

A medi¢do de ATR em campo ¢ uma tarefa simples de ser executada, apesar disso, sua
estimativa ¢ assaz complexa. O problema ndo se resume somente em caracterizar os materiais
corretamente, incluindo também a necessidade de se fazer um calculo adequado de tensdes ao
longo de toda a vida de servi¢o do pavimento e de se avaliar a influéncia das condi¢des

ambientais no desenvolvimento das deformagdes permanentes (FRANCO, 2007).

Franco (2007) informa que o modelo de previsdo da deformagdo permanente exposto
por Cardoso (1987) obtido da diferenciacao matematica do modelo de Monismith et al. (1975
apud Franco, 2007) foi integrado ao programa computacional SisPav. Nesse modelo, Cardoso
(1987) relaciona a deformacdo permanente com a deformacdo resiliente, permitindo uma
previsdo baseada ndo somente no nimero de repetigdes de carga, mas também no estado de

tensdes ao qual o material esta submetido (Equacao 2.4). Assim, o referido autor procurou
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representar, no termo da deformagao resiliente, a influéncia de outros fatores no comportamento
dos materiais quanto a deformagdo plastica, tais como a umidade, a granulometria, tipo e

densidade dos materiais, bem como o estado passado e presente de tensdoes (FRANCO, 2007).

&p(N) _
S =u (N (2.4)
T
onde:
A'B
u= :,
a=1-B;

g, (N) ¢ a deformagao permanente na n-ésima repeticao de carga;
& ¢ a deformacao especifica resiliente;
N ¢ o nimero de aplicacdes de carga em laboratério; e

A e B sdo os parametros experimentais do modelo de Monismith ez al. (1975).

A partir do conhecimento das tensdes em laboratdrio e das equagdes que relacionam as
deformacdes permanente e resiliente para todos os materiais que compdem as camadas do
pavimento asfaltico, pode-se estimar a deformagao permanente total de sua estrutura mediante
o somatorio das deformagdes individuais de cada camada, conforme Equagao 2.5, adaptada de

Barksdale (1972) para a previsio do afundamento de trilha de roda (6* o) (MOTTA, 1991).

Stotar = Z?=_11(€;i9 X hi) + 65y, (2.5)

onde:

8P a1 ¢ a deformacio permanente total do pavimento;

szi, ¢ a deformagdo permanente especifica média da camada de ordem 7;
h; é a espessura da camada de ordem 7;

n ¢ o nimero de camadas do pavimento, considerando o subleito; e

ds;. € a deformagdo permanente do subleito.
2.7.4 Fadiga dos materiais asfalticos e estabilizados

Franco (2007) afirma que, a fim de se analisar a estrutura de um pavimento, os métodos
de ensaio utilizados para previsao da fadiga de materiais asfalticos e para determinagdo de seus
modulos de deformabilidade devem estar em conformidade com a técnica aplicada no programa
de dimensionamento. Tendo isso em vista, o uso indiscriminado de modelos desenvolvidos a

partir de métodos de ensaio distintos daqueles nos quais a rotina de dimensionamento foi
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baseada pode originar resultados discrepantes. Preocupacdo semelhante observa-se nos

modelos que estimam a vida de fadiga de misturas cimentadas.

Com o proposito de elaborar os modelos de previsao de fadiga das misturas asfalticas
do programa computacional SisPav, Franco (2007) levantou dados de ensaios a compressao
diametral de carga repetida a tensdo controlada executados no laboratério de pavimentacdo da
COPPE/UFRIJ e de ensaios diversos publicados em trabalhos técnicos e cientificos. Foram
obtidos modelos para misturas asfalticas com ligantes tradicionais, ligantes com polimeros e
asfalto borracha. Porém, no programa computacional SisPav, somente o modelo para ligante

tradicional (Equacdo 2.6) foi considerado.

Ny = 1,904 - 1076 - (5)2'821 : (i)o'74 (2.6)

¢ MR

onde:

N, € a vida de fadiga em laboratorio;
& ¢ a deformacgao especifica de tragao; e

MR ¢é o modulo de resiliéncia da mistura asfaltica, em MPa.

Com relagado as misturas de solo cimento, o modelo de previsao de fadiga implementado
por Franco (2007) no programa computacional SisPav apresenta a mesma configuracao
matematica daquele apresentado por Ceratti (1991 apud Franco, 2007)), que concebeu curvas
de fadiga para seis misturas diferentes de solo cimento a partir de ensaios com modo de

carregamento a flexdo. As equagdes implementadas sao as seguintes (Equacdes 2.7 e 2.8):

%RF = a + b. (log(N;)) (2.7)

& =a+b. (log(Nf)) (2.8)
onde:

%RF ¢ a relagao entre a tensdo aplicada no ensaio e a resisténcia a tracao na flexao do
material;

& ¢ a deformacgao inicial de tragdo imposta no material;

a e b sdo parametros experimentais; €

N¢ € o numero de repeti¢des de carga que levam a ruptura por fadiga.

Finalmente, para misturas de concreto compactado a rolo (CCR) e brita graduada tratada

com cimento (BGTC), Franco (2007) emprega os modelos de fadiga obtidos por Trichés (1994),
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os quais foram desenvolvidos para misturas com consumo de cimento na faixa de 60 a 120

kg/m*. Os modelos contemplam duas condi¢des de deterioracao distintas (Equagdes 2.9 a 2.12):
Aparecimento de fissuras de 2,5mm de profundidade na face tracionada.
Ny = 1015.082-15.753SK) pyropabilidade de 50% para ruptura (2.9)
Ny = 1004306=15753SK) pyropabilidade de 95% para ruptura (2.10)
Ruptura total da camada.
Ny = 1004911=15074SR) pyropabilidade de 50% para ruptura (2.11)
Ny = 1004222=15074SR) propgbilidade de 95% para ruptura (2.12)
onde:

SR ¢ arelacao entre a tensao aplicada no ensaio e a resisténcia a tracao na flexao do material
aos 28 dias; e

Nf ¢ o nimero de repeti¢des de carga que levam a ruptura por fadiga.
2.8 Programa computacional MeDiNa

O programa computacional SisPav passou por uma atualizagdo no ano de 2013,
tornando-se o programa computacional SisPavBR. As principais modificagcdes implementadas,

segundo Ferreira (2013), foram:

Modifica¢ao dos modelos de previsao de deformagao permanente para os solos e britas,
adotando-se o modelo de Guimaraes (2009);

Introducdo de critérios de Flow Number para expressar as exigéncias de deformagdo
permanente de misturas asfélticas em fun¢do do niimero N;

Possibilidade de dimensionamento por dois niveis de detalhamento, sendo que o unico
disponivel no langamento era o “nivel A”, o qual considera o revestimento asfaltico
elastico e o caracteriza pelos ensaios mecanicos de modulo de resiliéncia e fadiga por
compressao diametral de carga repetida. O nivel B, posteriormente habilitado, considera
o revestimento asfaltico viscoeldstico e o caracteriza pelos ensaios mecanicos de

modulo dindmico e fadiga por tracdo direta com tensdo controlada.

Por efeito do Termo de Execucao Descentralizada celebrado do ano de 2015 ao ano de
2018 entre o Instituto de Pesquisas Rodoviarias - IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de

Pos-Graduagao e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro - COPPE,
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bem como da colaboragdo do Centro de Pesquisas da Petrobras - CENPES e de diversas
universidades do Brasil, o programa computacional SisPavBR recebeu a implementacdo de

uma funcao de transferéncia no nivel A de detalhamento, passando entdo a ser denominado

MeDiNa (SOUZA JUNIOR, 2018).

O MeDiNa, entdo, continua sendo um programa computacional de dimensionamento e
verificagdo de pavimentos flexiveis que realiza a analise elastica da estrutura por meio do
componente AEMC, porém utiliza diferentes modelos para a previsao de danos. Os critérios de
deformacao limite no topo do subleito e de deflexdo admissivel na superficie do pavimento nao
se fazem mais presentes, ja os critérios de deformagdo permanente e fadiga ganharam uma nova

configuracdo, conforme explanacdo a seguir:
2.8.1 Materiais asfalticos

A curva de fadiga das misturas asfalticas deve ser obtida por meio de ensaios de tragao
indireta por compressao diametral, com carregamento repetido a tensdo constante. O programa
considera somente a relacdo do numero de ciclos com a deformagdo especifica resiliente de

tragdo, conforme a Equacdo 2.13 (FRANCO et al., 2018b).
Nrga = ky - &~ (2.13)
onde:

Nfqq € 0 numero de ciclos;

& ¢ a deformacgao especifica resiliente de tragao; e

k, e k, sdo coeficientes da curva de fadiga do material em questao.

Franco et al. (2018b) dizem que, para o calculo da fadiga, o programa computacional
MeDiNa analisa o estado de tensdes em 10 pontos na superficie do pavimento — espagados de
3,65 cm — e em outros 10 pontos na profundidade correspondente a fibra inferior da ultima
camada asféaltica. O dano de fadiga é computado em cada um dos 20 pontos sendo entdo feita
uma média. Com essa média, ¢ calculada a porcentagem de area trincada baseando-se na fungao

de transferéncia determinada por Fritzen (2016).

A deformacao permanente da camada asfaltica ndo ¢ levada em conta para o célculo do
afundamento de trilha de roda. Porém, para que isso seja efetivamente valido, a mistura asfaltica

deve se enquadrar em uma classe de desempenho relativa ao seu Flow Number (Tabela 2.2).



39

Tabela 2.2 — Classes de desempenho de Flow Number (Fonte: Franco et al., 2018b)

s oNERT(E Condigoes Normals  Congdes Severas
1 FN > 100 ciclos N < 1e6 N&o recomendado
2 100 ciclos < FN < 300 ciclos 1e6 < N < 1e7 N < 1e6

3 300 ciclos < FN < 750 ciclos 1e7 < N < 1e8 1e6 < N < 1ef

4 750 ciclos < FN < 2000 ciclos N > 1e8 1e7 < N < 1e8

5 FN > 2000 ciclos = Nser = 1e8

As Condigdes Normais sdo representativas de situagcdes onde se tem trafego com
velocidades acima de 60 km/h, via sem intersec¢des, sem terceira faixa e/ou temperatura
maxima do revestimento asfaltico moderada. J4 as Condi¢des Severas compreendem casos
onde o trafego ¢ lento (velocidades abaixo de 60 km/h), via com intersec¢des, terceira faixa,
pragas de pedagio, trafego canalizado, paradas de Onibus e/ou temperatura maxima do

revestimento elevada (FRANCO et al., 2018b).

Apo6s executar o dimensionamento ou verificagao de determinada estrutura, o programa
computacional MeDiNa apresenta o valor do Flow Number como uma propriedade da camada

asfaltica a ser requerida no controle de qualidade durante a execucdo do projeto.
2.8.2 Camadas estabilizadas

O modelo de fadiga para os materiais estabilizados (BGTC, CCR e solo cimento)
considerado no programa computacional MeDiNa ¢ definido através de ensaio de flexdo em
vigotas, onde obtém-se a relagcdo (%RF) entre a tensdo de tracdo na fibra inferior da camada e
a resisténcia a tragdo na flexao do material aos 28 dias. A equagdo que representa o modelo ¢ a

seguinte (Equagao 2.14) (FRANCO et al., 2018b):
Nfad — 1O(k1+k2'%RF) (214)
onde:

Nfqq € 0 numero de ciclos de carga até a ruptura por fadiga; e

k, e k, sdo os coeficientes da curva de fadiga do material.

Franco et al. (2018b) dizem que o programa, valendo-se do referido modelo, faz duas
checagens a fim de aprovar o uso das camadas cimentadas. A primeira avalia se o dano por
fadiga ¢ muito elevado entre dois periodos de analise consecutivos. Se o moédulo de resiliéncia

reduzir mais que 25%, o programa, quando verifica um pavimento, emite um alerta informando
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que o modulo reduziu rapidamente; ja quando dimensiona, ele aumenta a espessura da camada
assinalada até que o critério seja atendido. Caso ndo seja, o mesmo alerta da verificagdo ¢

emitido.

A segunda checagem ¢ feita na deflexao da camada que se subpde a camada cimentada.
Se ela apresentar uma deflexdo computada por equipamento FWD tedrico superior a 70 (0,01

mm), o programa emite um alerta informando que a estrutura precisa ser revista.

Com relacdo a deformacdao permanente das camadas estabilizadas, para efeito de
calculo, ela ndo ¢ considerada. O critério adotado ¢ o de que essas camadas, quando construidas
e preservadas adequadamente, ndo influenciam de forma significativa no afundamento de trilha

de roda da estrutura do pavimento (FRANCO et al., 2018Db).
2.8.3 Materiais granulares e solos

No programa computacional MeDiNa, os materiais granulares, solos finos, siltosos ou
argilosos sdo representados por seus parametros de moédulo de resiliéncia, coeficiente de
Poisson e deformagdo permanente, ndo sendo avaliados quanto ao dano por fadiga. O projetista
pode optar por caracterizar o comportamento do material como elastico linear, fornecendo um
valor de modulo constante, ou ndo linear, inserindo no programa o modelo constitutivo que

represente de forma mais adequada o comportamento do material (FRANCO et al., 2018b).

Franco et al. (2018b) informam que, para o calculo da deformagdo permanente desses
materiais, o programa computacional MeDiNa utiliza o estado de tensdes calculado em pontos
sob a roda e entre as rodas, no centro das camadas (no caso do subleito, a 25 cm de profundidade

tendo como referéncia o topo do mesmo) (Figura 2.17).

e o subleito

Figura 2.17 — Pontos onde o estado de tensdes ¢ calculado (Fonte: Franco et al., 2018b)
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Os materiais sdo avaliados de acordo com a modelagem proposta por Guimaraes (2009),

a qual apresenta quatro constantes obtidas em ensaios de laboratorio (Equacao 2.15).
ESSp =1y - (03)¥2 - (o) ¥3 - (N)¥+ (2.15)

onde:

esp
€p

¢ a deformagdo permanente especifica;

Y1, Y2, Y3 € P, sdo parametros do modelo obtidos em laboratério;
03 ¢ a tensdo confinante do ensaio (em kgf/cm?);

o4 € a tensdo desvio do ensaio (em kgf/cm?); e

N ¢ o numero de aplicacdes de carga em laboratoério.

As parcelas de deformacdo permanente calculadas para cada material constituinte das
diferentes camadas granulares e de solos sdo somadas para entdo obter a deformacio

permanente total utilizada no dimensionamento (FRANCO et al., 2018b).

Quando a deformacdo permanente de cada camada individual ultrapassar 5% de sua
espessura (ou 5,0 mm, no caso do subleito), o programa emite um alerta indicando ao projetista

a revisao da estrutura.
2.8.4 Carregamento e trafego

Segundo Franco et al. (2018b), nas analises e dimensionamentos feitos pelo programa
computacional MeDiNa, o eixo utilizado como referéncia para o carregamento da estrutura ¢ o
Eixo Padrao Rodoviario (Figura 2.18). Justifica-se sua utilizagdo em funcdo da calibragdo dos
modelos de fadiga, os quais basearam-se na comparacao da evolugdo de area trincada com um
numero estimado de passagens do Eixo Padrao.

Dados do eixo padrao
Carga de Eixo: 8,2 tonf
Pressao de Pneus: 0,56 MPa

Raio da area de contato: 10,79 cm
Distancia entre rodas: 16,2cm

Figura 2.18 — Dados do Eixo Padrao Rodoviario (Fonte: Franco et al., 2018b)

O programa ¢ capaz de calcular automaticamente o numero equivalente de passagens
do Eixo Padrao Rodoviario (nimero N anual) a partir do VMD e do fator de veiculo (FV) da

frota considerada. Porém, caso o projetista disponha do valor do nimero N anual de antemao,
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este pode inseri-lo diretamente na caixa correspondente € o programa entdo atualiza o VMD

mantendo o FV constante.

Com relagao ao FV, o programa computacional MeDiNa dispde de uma lista de eixos
que podem ser selecionados pelo projetista e inseridos na planilha de célculo desse parametro
(Figura 2.19). Apo6s a selecao, os valores dos fatores de eixo para o primeiro ano (em percentual)

com suas respectivas cargas podem ser modificados.

L] & 7 FATOR DE EIXO (%) CARGA FATOR DE CARGA | FATOR DE VEICULO oy
EIXO CONFIGURACAO RODAS (10 Ano) {ton) (FO) (P)

Eixo Simples
1  Ebxo simples de roda dupla 4 100,0 8,20 1,000 1,000

Dois eixos simples
(direcional)
=
L=
Eixo simples de roda dupla

==

Dois eixos duplos

- e e
——

Dois eixos duplos em
tandem
e
L= — 1 =
Trés eixos duplos em
tandem

=
Eixo especial

A3 v

Inserir ==

<< << Remover

F.V. (DNIT) = 1,000

Figura 2.19 — Planilha de calculo do Fator de Veiculo utilizada no programa computacional

MeDiNa (Fonte: Franco et al., 2018b)

Na medida em que os dados sdo langados, o programa atualiza os fatores de carga, de
veiculo individual e de veiculo total. O calculo realizado baseia-se no método do DNIT, tendo
como fatores de carga aqueles propostos pelo engenheiro Murilo Lopes de Souza (FRANCO et
al.,2018b). Além disso, o programa permite a alteracdo de valores referentes ao percentual de
veiculos na faixa de projeto, percentual referente a taxa de crescimento do trafego e periodo de

projeto.
2.9 Funcio de transferéncia

Fritzen (2016) definiu uma fun¢do de transferéncia (FT) a partir de 6 misturas asfalticas
aplicadas em 45 segmentos experimentais construidos na Cidade Universitaria da UFRJ

~ .\

(“Projeto Fundao™) sob diferentes condi¢des estruturais e de trafego. A validacao da funcao foi
posteriormente estendida a 13 trechos vidrios nacionais construidos e monitorados em distintas

regides do pais.
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O desenvolvimento da FT baseou-se no dano médio acumulado calculado por analise
elastica de multiplas camadas em 110 pontos ao longo do revestimento, sob a carga, em uma
grade de 10 pontos distribuidos na direcdo horizontal a partir do centro do carregamento
(considerando o Eixo Padrao Rodoviario) até 32,85 cm, e 11 pontos distribuidos na dire¢ao
vertical, a partir de 0,01 mm da superficie igualmente distribuidos em func¢do da espessura da

camada asfaltica (Figura 2.20) (FRITZEN, 2016).

Dano médio
acumulado

,Subleito A A / J

Figura 2.20 — Perspectiva da distribuicao dos 110 pontos gerados no componente AEMC
(Fonte: Nascimento, 2015)

A finalidade da FT desenvolvida por Fritzen (2016) ¢ a de transformar o dano médio
acumulado em drea trincada prevista, cuja evolugdo ¢ representada na FT por uma curva
sigmoidal padronizada (Equagdo 2.16).

n

AT =00 a=(22) B=(2) (2.16)

zZ-1 Z-1

onde:

Z e n sdo parametros da curva sigmoide;
AT (%) € a area trincada estimada em percentual; e

N’ ¢é o nimero N equivalente deslocado.

Em todas as sec¢des avaliadas por Fritzen (2016) que dispunham de leitura de area
trincada, foram multiplicados fatores de deslocamento para o respectivo numero N, de forma
aleatéria, até minimizar o erro da curva sigmoide padrdo. A equaciao do niumero N ajustado pelo
fator de deslocamento ¢ representada pela Equagao 2.17 (FRANCO et al., 2018b).

N' =(N-fS)-10710 (2.17)

onde:
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N ¢ o nimero de repeticdes do Eixo Padrao quando foi realizada a medicao da area

trincada;

fS € o fator de deslocamento atribuido de forma aleatéria até minimizar o erro entre a
evolugdo da area trincada com a curva sigmoide padrao; e

N’ é o nimero N ajustado.

Apo6s a aplicacdo de todos os fatores nas se¢des, o melhor ajuste a curva sigmoidal
apresentou os valores de 0,25 para o parametro “Z” e 5,0 para o parametro “n”, com um

coeficiente de determinagao r* = 0,82 (Figura 2.21).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 =
0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08
N ajustado (N)

Area Trincada (%)

Figura 2.21 — Ajuste da curva sigmoidal (Fonte: Franco et al., 2018b)

Os fatores de deslocamento de cada se¢ao foram entdo correlacionados com uma
informagao estrutural do pavimento, no caso o dano médio de fadiga calculado pelo AEMC nos
110 pontos citados. De fato, a fim de simplificar o processo de implementagdo da FT no
programa computacional MeDiNa, verifica-se que considerando apenas 20 pontos (10 pontos
da superficie e 10 pontos da face inferior da camada asfaltica) ¢ possivel obter uma correlagao

satisfatoria (FRANCO et al., 2018b).

O dano médio (dmedio) € calculado pelo programa, para cada periodo, individualmente,
nos 20 pontos da malha definida através da divisdo de uma aplicagdo do Eixo Padrao
Rodoviario pelo nimero permissivel de aplicagdes de eixos de carga (N), conforme a Equacao
2.18 (FRANCO et al., 2018b).

1

1
Amedio = 552 (;)t’c (2.18)

Por fim, obtém-se a atualiza¢do da FT que transforma o dano médio dos 20 pontos em

area trincada prevista por meio de duas constantes C1 e C2 definidas no processo de calibragao,
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cujos valores de melhor ajuste foram 1993,7 e 0,3737 respectivamente (Equacao 2.19 e Figura

2.22).

fS =C1x (dmédio)c2 (219)

1000

100 = .

y = 1993,7x03737
R? = 0,8743

Fator de Deslocamento

10

1E-04 1E-03 1E-02 1E-01
Dano Médio

Figura 2.22 — Representacao grafica da fun¢do de transferéncia obtida (Fonte: Franco et al.,

2018b)

Franco et al. (2018b) dizem que a diferenca entre a area prevista e a observada em campo
para cada segmento empregado na calibracao originou o erro dessa FT, tal como observado por

Fritzen (2016). Esse erro ¢ obtido por regressao apos o devido tratamento dos dados.

Franco et al. (2018b) afirmam ainda que, para a validagdo da FT aplicada no programa
computacional MeDiNa, segmentos nacionais construidos em diferentes regides sob diferentes
caracteristicas de trafego foram estudados e analisados, sendo que os erros obtidos entre a AT
prevista pela calibragdo e a observada em campo enquadraram-se dentro do intervalo de
confiabilidade estabelecido. Os coeficientes da curva de calibragdo da area trincada e da curva

de ajuste de erro encontram-se na aba “Modelagem” do referido programa.
2.10 Modo reforc¢o

O programa computacional MeDiNa apresenta um modo, denominado “Modo
Refor¢o”, criado especificamente para calculo de camadas de reforgo. Nesse modo, o projetista
consegue importar dados provenientes de uma retroanalise diretamente de arquivos do

BackMeDiNa ou inseri-los manualmente.

Com a finalidade de apresentar resultados mais confidveis e precisos, a importa¢ao ou

inser¢ao de dados deve se referir a um segmento homogéneo, ou seja, um segmento com a
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mesma quantidade de camadas, mesmo tipo de condicdo de aderéncia entre elas, e a menor
variagdo possivel de modulos, deflexdes e espessuras (FRANCO et al., 2018b). Quando as
deflexdes, os modulos retroanalisados, as espessuras e os coeficientes de Poisson apresentam
um coeficiente de variacao superior a 30%, o programa emite um alerta ao projetista, cabendo

a esse a decisdo de seguir em frente ou ndo com o projeto de reforco daquele segmento.

Durante o processo de importagdo, o programa computacional MeDiNa calcula a média,
o desvio padrao e os valores minimos e maximos dos modulos retroanalisados, assim como o
valor da deflexdao caracteristica do trecho. Caso opte por inserir os dados manualmente, o
projetista deve entrar com esses valores na janela “Propriedades dos Materiais”. Ainda nessa
janela, devem ser fornecidos os dados complementares da camada asfaltica existente, que sdo:

percentual de area trincada (AT%), IRI e idade do pavimento (Figura 2.23).

Propriedades da Camada 3 x

BASE DE DADDS =l CAMADA ASFALTICA EXISTENTE
Camada Asfaltica Superficial Material Camada Asfaltica Superficial

=l ParAdmefros
Espessura (cm) 8.0
Coeficiente de Poisson 0.30
Contato Mao Adendo

= Mddulo (MPa)
Maodelo Constituinte Resiliente Linear
Modulo (MPa) 4523

=l Caracteristicas
Espessura de fresagem (cm) 0.0
Espessura de campo (cm) 8.0
Area Trincada (%) 40
IRI {m/km) 183
Deflexdo caracteristica (0.01mm) 60,90
|dade do pavimento (anos) 27
Madulo minimo (MPa) 3189
Madulo maximo (MPa) 6000
MR - Desvio Padrao (MPa) 706.65
Coefde Variagio do Modulo (%) 15,62
Comentarios

Figura 2.23 — Exemplo da janela “Propriedades dos Materiais” de uma camada asfaltica

existente (Fonte: Autor, 2018)

Franco et al. (2018b) relatam que, no Modo Refor¢o, o programa considera que as
camadas existentes ja se estabilizaram com relacdo a deformac¢do permanente e ja atingiram o
limite de fadiga. Portanto, a inica camada dimensionada nesse modo ¢ a nova camada asfaltica,
sobreposta a camada asfaltica existente (fresada ou ndo), sendo avaliada apenas com relacao ao
consumo de fadiga. Além disso, os modulos elasticos de todos os materiais sdo representados

somente pelo modelo resiliente linear, ndo sendo possivel fazer uso do resiliente nao-linear.
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Ressalta-se que “o programa computacional MeDiNa ndo dispde de elementos nem
modelos de analise da reflexao de trincas do pavimento antigo ao novo, cabendo ao projetista
elaborar estratégias e solucdes para evitar ou adiar esse processo independentemente do
resultado fornecido” (FRANCO et al., 2018b). Nesse sentido, o programa permite a inclusao
de uma camada antirreflexdo de trincas entre a nova camada de reforgo e a camada asfaltica
superficial existente, a qual tem a funcdo de absorver as tensdes geradas pelas movimentacdes
diferenciais nas trincas impedindo que elas afetem o desempenho do refor¢o (BERNUCCI et
al.,2014). O programa dispoe de trés opcdes para a camada antirreflexdo de trincas: tratamento
superficial duplo, SAMI (Stress Absorbing Membrane Interlayer), ou outro material de projeto
que tenha seu coeficiente de Poisson, mddulo resiliente e massa especifica pré-definidos. A
espessura minima aceita pelo programa computacional MeDiNa para esse tipo de camada ¢ de

1,5 cm e, a maxima, de 3,0 cm.

Apds o dimensionamento da nova camada asfaltica pelo Modo Reforco, alguns
relatorios ficam disponiveis na aba “Resultados”. O primeiro deles € o relatorio de “Evolucgao
Mensal de Danos”, que apresenta o desenvolvimento do dano de fadiga em termos de
porcentagem de area trincada. O segundo relatorio ¢ denominado “Bacias de Deflexdao”, o qual
exibe as bacias deflectométricas, medidas em 102 mm no topo de cada uma das camadas
(inclusive do subleito). Essas bacias sdo calculadas a partir dos pardmetros fornecidos pelo
projetista, simulando os equipamentos FWD e viga Benkelman. O ultimo relatério
disponibilizado ¢ o “Relatério Completo da Analise”, que possui todas as informacdes

utilizadas no dimensionamento do refor¢o (FRANCO et al., 2018b).
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3 Materiais e Métodos

Esse capitulo descreve os materiais e métodos utilizados no desenvolvimento do
presente trabalho de pesquisa. Primeiramente, retrata-se o trecho em estudo, apresentando
informagdes sobre sua construg¢do, reforma, localizacao e trafego, além dos métodos de
avaliacdo usados para quantificar suas condigdes funcional e estrutural: levantamento visual
continuo informatizado, ensaio de indice de irregularidade longitudinal do pavimento, medidas
de deflexdo com equipamento do tipo FWD e prospec¢do (abertura de pogos de sondagem).
Aborda-se, também, os ensaios realizados em laboratério, a metodologia de determinacao dos
segmentos homogéneos, assim como os procedimentos de retroanalise e de dimensionamento

do reforgo pelo programa computacional MeDiNa.
3.1 Trecho em estudo

O objeto de estudo desse trabalho de pesquisa ¢ o pavimento flexivel do anel viario da
Universidade Federal de Juiz de Fora. Segundo Machado (2016), sua construgdo data da década
de 1960 e, desde entdo, apenas uma restauracdo foi realizada — no ano de 1991, executando-se
um recapeamento com aproximadamente 4,0 cm de espessura. Esse anel vidrio representa a
principal via de acesso do campus, ligando as diferentes faculdades a regiao central — reitoria,

biblioteca central, praca civica, etc. — e também a Zona Sul de Juiz de Fora a Cidade Alta.

Um estudo realizado no segundo semestre do ano de 2015 pelo professor José Alberto
Barroso Castanon, do Departamento de Transportes ¢ Geotecnia da Faculdade de Engenharia
da UFJF, aponta que o volume médio diario (VMD) do campus, em dias uteis, corresponde a,
aproximadamente, 9.000 veiculos (MACHADO, 2016). De posse desse nimero e considerando
uma taxa de crescimento do trafego de 1% ao ano, chegou-se ao valor estimado de 9.300

veiculos para o0 VMD utilizado nesse trabalho de pesquisa.

O anel viario foi avaliado funcionalmente através de LVCI e ensaio de irregularidade
longitudinal com perfilometro a laser. O primeiro, como abordado no item 2.2.2, investiga e
quantifica os defeitos do pavimento mediante uma analise minuciosa de sua superficie, a qual
acontece em laboratorio a partir de imagens digitais coletadas em campo. J& o segundo define
o indice de irregularidade longitudinal (IRI) dos segmentos homogéneos, pardmetro esse que
fornece informacdes indiretas sobre o conforto ao rolamento, seguranga e drenagem superficial

da via (Bernucci et al., 2008).
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A avaliacdo estrutural do pavimento flexivel do anel vidrio se deu por meio de ensaios
deflectométricos realizados com equipamento do tipo FWD, os quais medem deflexdes que,
por sua vez, foram usadas no procedimento de retroanalise para determinagao dos mddulos de
elasticidade efetivos das camadas do pavimento. Essa avaliagao sucedeu-se, também, através
de prospeccdo, onde as espessuras das camadas do pavimento foram determinadas e amostras
representativas dos materiais coletadas para posterior caracterizacdo, em laboratdrio, de suas

propriedades fisicas e mecanicas.

O estaqueamento do trecho viario foi realizado tomando-se como referéncia a faixa
interna do anel viario. Assim, ao longo de 2.140 m de extensdo, 107 estagdes foram
inventariadas com espacamento de 20 m entre elas (Figura 3.1a e 3.1b). Porém, durante a
execugdo do levantamento com FWD, a medi¢ao das deflexdes teve de ser deslocada, em alguns
pontos, devido a existéncia de elementos componentes do sistema de traffic calming do anel
viario, o que resultou na catalogacdo de 98 estacas. Ja com relacdo a abertura de pocos de
sondagem, por conta de dificuldades logisticas e executivas, somente foi possivel a execucao

de um poco (na faixa de estacionamento) em toda a extensao da via.

Figura 3.1 — (a) Imagem de satélite do anel viario da UFJF (Fonte:
https://www.google.com.br/maps/@-21.7765183,-43.3682924,747m/data=!3m1!1e3) (b)

Representagdo esquematica do estaqueamento (Fonte: Junqueira, 2014)
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3.2 Avaliac¢ao funcional

3.2.1 Levantamento Visual Continuo Informatizado

No presente trabalho de pesquisa, o LVCI foi realizado pela empresa ENGGEOTECH
Consultores de Engenharia Ltda. utilizando-se o programa computacional HoleHunter 4.0,
elaborado e desenvolvido pelo engenheiro D.Sc. Rafael Cerqueira Silva no ano de 2018. Esse
programa permite a visualizacao do video registro em conjunto com a descrigao das ocorréncias
(defeitos) observadas, a0 mesmo tempo em que exibe um grafico representativo da altimetria

do relevo do trecho vidrio e, em uma fotografia de satélite do mesmo, o trajeto percorrido
(Figura 3.2).

¥ HoleHunter 40 ENGGEOTECH Ltda, [UFIJF 01.C]

Arquivo Sobre

~Informac@es sobre o Levantamenta— - i
|E§3iente | 1141m Inicio Desgaste

1144m Final Desgaste
Rodovia UFJF_01_C 1141m Inicio Tiinca Classe 3
i 1141m Inicio Desgaste
bl i 1144m Final Trinca Classe 3
Locat ESTACA O 1144m Final Desgaste
K Final: 002150
Local ESTACA 107+10m
Km Totat 002150
Sentido: Crescente
Faixas: 2 Largura: 3.5
Data: 13/09/2018
~Coordenadas
Hora: 09:47:14
Velocidade: 15kmsh
Km: 1140m
Latitude: 021° 46' 798"
Longitude: 043° 22'121" .
Altitude: 838m tS!?J,E R Eﬁrg:ho —
Precisdo: 5m nicio i T — - ey
Disténcia: 1140m IDDDUUU 000000 piKm l pl |

| |[o0:00:00  [o0:00:00

Figura 3.2 — Tela do programa HoleHunter 4.0 exibindo o video registro em conjunto com os

defeitos catalogados, caminhamento e planialtimetria (Fonte: Autor, 2018)

Apesar do levantamento de todos os defeitos previstos na DNER 005/2003-TER
(DNER, 2003a), para fins de dimensionamento de reforco pelo programa computacional
MeDiNa, necessita-se somente dos valores de percentual de area trincada (AT%) do pavimento
existente, os quais sao obtidos pela soma das porcentagens referentes as trincas de classe 2
(abertura superior a 1,0 mm sem erosao nas bordas) e 3 (abertura superior a 1,0 mm com erosao

nas bordas) verificadas em campo através do LVCL
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As dimensodes das respectivas areas trincadas foram definidas a partir das imagens
digitais e, dividindo-as pela area da se¢do (comprimento do caminhamento multiplicado pela
largura da faixa — 3,5 m), encontrou-se os referidos percentuais. J& na defini¢ao do percentual
de area trincada caracteristico de cada segmento homogéneo, tomou-se o valor da média dos
valores levantados ao longo de seu comprimento acrescido do valor do desvio padrio da

amostra.
3.2.2 indice de Irregularidade Longitudinal

No levantamento realizado no anel vidrio da UFJF, por uma equipe da COPPE/UFRJ
coordenada pelo engenheiro D.Sc. Marcos Antonio Fritzen, fez-se uso de um equipamento
suspenso (sem contato com a superficie do pavimento) que utiliza o principio da onda de luz

do laser para as medidas de irregularidade — o perfilometro inercial a laser.

Esse dispositivo foi desenvolvido no Brasil pela empresa Cibermétrica, e apresenta 5
modulos de laser instalados em uma barra acoplada na parte frontal do veiculo. Os modulos sao
conectados a uma unidade central de processamento que armazena os dados em um computador
dentro do veiculo, calculando em tempo real os parametros de medi¢cdo da irregularidade
longitudinal em intervalos continuos pré-estabelecidos e avaliando, também, os afundamentos
de trilha de roda em ambas as trilhas (FRITZEN E MOTTA, 2018). No perfilometro inercial
existe, ainda, um modulo a laser que mede a macrotextura do pavimento, sendo esse instalado

na posicao da trilha de roda (Figura 3.3).

-

v Eeotec.copPpe.utr] .,

Figura 3.3 — Perfilometro a laser instalado no veiculo da COPPE/UFR]J (Fonte: Fritzen e
Motta, 2018)
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O levantamento foi realizado com espacamento de 20 m, correspondendo as estacas
demarcadas no anel viario. Contudo, como o veiculo movimentou-se a uma velocidade variavel
e informacdes sobre a frequéncia de aquisicdo de dados ndo foram fornecidas, nao foi possivel

se definir os intervalos de amostragem do ensaio.

Para o célculo do IRI caracteristico (IRI:) de cada segmento homogéneo, adotou-se o

seguinte procedimento:

1. Calculou-se a média aritmética dos valores medidos pelos 5 mdédulos em cada estagao
inventariada;
Tabulou-se os valores individuais das médias obtidas (IRL);

Calculou-se a média aritmética, AIRI, dos valores individuais (média da amostra);

Determinou-se o valor do desvio-padrdo (0) da amostra;

A

Estabeleceu-se o intervalo de aceitacdo para os valores individuais, definindo-o
através dos limites AIRI + z.0, onde z ¢ determinado em funcdo do numero de

valores individuais computados, mediante o critério constante na Tabela 3.1:

Tabela 3.1 — Valores de “z” em fun¢ao da quantidade de valores individuais (Fonte: Autor,

2018)

n z
] =i 1
10 - 19 1,5
>20 2

6. Seguiu-se a eliminagdo de todos os valores individuais da amostra situados fora do
intervalo anteriormente definido, procedendo-se a novo célculo de AIRI e G com os
valores remanescentes, bem como a fixacdo dos novos limites do intervalo de
aceita¢cdo, AIRI £ z.G, para a nova situacgdo. Esse procedimento foi repetido, em cada

caso, tantas vezes sucessivas quantas foram necessarias para o enquadramento de

todos os valores individuais remanescentes no intervalo determinado. Os valores de
AIRI e ¢ encontrados sdo considerados, respectivamente, como a média aritmética e

o desvio padrio representativos da amostra;

7. O IRI caracteristico (IRI¢) foi determinado, para cada uma das distribuicdes de

valores dos segmentos homogéneos, como a soma de AIRI e 6 (IRL; = AIRI + ©).
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3.3 Avaliacao estrutural

3.3.1 Ensaio com equipamento FWD

Com o objetivo de obter as bacias deflectométricas do pavimento do anel viario da
UFJF, foram realizados ensaios de deflexdo com equipamento do tipo FWD (apresentado no
item 2.3.2.1) em cada estaca demarcada, exceto naquelas que coincidem com elementos do
sistema de traffic calming, onde foi necessario o deslocamento do equipamento para o proximo
ponto disponivel. A execugao desses ensaios também ficou a cargo da equipe da COPPE/UFRJ

mencionada anteriormente, coordenada pelo engenheiro D.Sc. Marcos Antonio Fritzen.

O modelo do equipamento FWD utilizado foi o 8833 da fabricante sueca Konsult &
Utveckling AB (KUAB), que conta com uma carcaga metalica de protegdo montada sobre um
reboque (Figura 3.4), possuindo a finalidade de evitar ataques de agentes agressivos — 0leo,

agua, poeira, etc. — aos componentes do sistema (FRITZEN E MOTTA, 2018).

Figura 3.4 - FWD KUAB modelo 8833 (Fonte: Autor, 2018)

Variando-se a configuracdo do conjunto de massas e sua altura de queda, ¢ possivel
aplicar cargas de 14 a 150 kN, fato que permite o uso desse equipamento tanto em

levantamentos rodoviarios como aeroportuarios (MORAES, 2015).

A transmissdo do impacto no modelo KUAB 8833 ¢ feita por repique, sendo a forca
impulsiva gerada pela queda de dois pesos, um intermediario e um principal — situado dentro

do primeiro — com diferentes alturas de queda, sobre uma placa circular de 30 cm segmentada
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em quatro partes unidas por émbolos, a qual possibilita melhor uniformidade na distribuicao do

carregamento ao pavimento (Figura 3.5) (LUIS, 2009).

I\.hssa1\

AR

segmentada hidraulica

Figura 3.5 — Diagrama esquematico do equipamento FWD modelo KUAB 8833 (Fonte: Luis,
2009)

As deflexdes do pavimento foram medidas com nove transdutores de deflexao absoluta,
chamados sismometros. Esses dispositivos de baixa frequéncia usam um sistema massa-mola
como referéncia e um transformador diferencial (LVDT) como elemento de detec¢do, medindo
deflexdes de até 5 mm com precisao de 1 pm (MORAES, 2015). Um sismdémetro localiza-se
no centro da placa de carga, enquanto os demais sdao montados numa barra de 1,80 m as
distancias de 20 cm, 30 cm, 45 cm, 60 cm, 90 cm, 120 cm, 150 cm e 180 cm. Na Figura 3.6

podem ser vistos detalhes dos sismdmetros na parte inferior do equipamento utilizado.

Figura 3.6 — Visao do sistema de leitura de deflexdes na posi¢ao de operacao (Fonte: Autor,

2018)
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3.3.2 Prospeccao

Um pogo de sondagem de 80x80 cm foi aberto no pavimento flexivel do anel vidrio da
UFJF, na altura da estaca nimero 40, para a coleta de materiais e determinacao de espessuras
de suas camadas. Esse teve de ser alocado na faixa de estacionamento para que nao houvesse
algum tipo de transtorno ao transito. Inicialmente, usou-se uma sonda rotativa (perfuratriz) para
a extrag¢do de corpos-de-prova do revestimento asfaltico existente, num total de oito ao longo

do perimetro do pogo de sondagem e quatro no interior do mesmo (Figura 3.7).

(1 (2 (3
(o JR(10)

@ O
(o )

Figura 3.7 — Esquema dos furos de extra¢do de corpos-de-prova do revestimento (Fonte:

Autor, 2018)

O modelo da perfuratriz utilizada ¢ o Tyrolit DRU160, o qual tem fabricagdo austriaca
pela empresa Tyrolit. Ele possui um motor de 1600 watts de poténcia com trés niveis de ajuste
de velocidade, sendo equipado com um tubo de extragdo que conta, em sua extremidade, com
uma coroa diamantada refrigerada por agua. Esse sistema ¢ acoplado em uma base (Figura 3.8)
e pode realizar furos de até 30 cm de profundidade com 15 cm de didmetro em revestimentos

asfalticos (TYROLIT, 2009).

Figura 3.8 — Perfuratriz modelo Tyrolit DRU160 (Fonte: Tyrolit, 2009)
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Apos a extracao dos corpos-de-prova do revestimento asfaltico, retirou-se o que restou
do mesmo dentro do perimetro demarcado, prosseguindo a escavacao do solo com pa e
cavadeira de boca nas demais camadas até atingir o subleito (Figuras 3.9 e 3.10). O material
retirado foi acondicionado em sacos de rafia e levado a um laboratério para caracterizacao e

determinagdo de propriedades mecanicas.

Figura 3.10 — Pog¢o de sondagem executado no pavimento do anel viario da UFJF (Fonte:

Autor, 2018)
3.4 Ensaios de laboratorio

As amostras de materiais (solos) coletadas das camadas foram ensaiadas no laboratério
da Fundacdao Centro Tecnologico de Juiz de Fora (FCT-JF) seguindo-se os procedimentos

descritos nas seguintes normas:

- DNER-ME 080/94: “Solos — Analise granulométrica por peneiramento - Método de
Ensaio” (DNER, 1994b);

- DNIT 164/2013-ME: “Solos — Ensaio de compactacdo utilizando amostras nao
trabalhadas - Método de Ensaio” (DNIT, 2013);
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No ensaio de compactagdo, utilizou-se energia correspondente ao Proctor Modificado
para a amostra de solo coletada da base, Proctor Intermediario para as amostras da sub-base e
do refor¢o do subleito, e Proctor Normal para a amostra do subleito. Com as respectivas
umidades o6timas definidas, moldou-se 3 corpos de prova para cada camada (Figura 3.11), os
quais foram submetidos ao ensaio de determina¢do de mddulo de resiliéncia de acordo com a
norma “DNIT 134/2010-ME: Pavimentagdo — Solos — Determinagao do modulo de resiliéncia

- Método de Ensaio” (DNIT, 2010a).

=
_
|-

Figura 3.11 — Corpos de prova de amostras de solo utilizados nos ensaios de determinagao do
modulo de resiliéncia dos materiais das camadas do pavimento do anel vidrio da UFJF (Fonte:

Autor, 2018)

Os resultados dos ensaios de analise granulométrica nao sao utilizados no processo de
dimensionamento do refor¢o do pavimento flexivel, sendo apresentados apenas a titulo de
caracterizacgdo fisica dos materiais e devendo, portanto, ser tratados com certo cuidado. Esses
podem, no entanto, servir a uma base de dados que alimente melhorias no programa
computacional MeDiNa ou a estudos mais aprofundados da estrutura do pavimento do anel

viario da UFJF.

Com relagdo aos 12 testemunhos retirados do revestimento asfaltico existente, esses
tiveram seus modulos de resiliéncia determinados no Laboratério de Pavimentagdo da
Faculdade de Engenharia da UFJF a partir do ensaio executado com base na norma “DNIT
135/2010-ME: Pavimentagao asfaltica — Misturas asfalticas — Determinacdo do modulo de

resiliéncia - Método de Ensaio” (DNIT, 2010b).
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Com a mistura asfaltica levada em conta no dimensionamento do refor¢o, moldou-se 6
corpos de prova para a determinacdo de seus médulos de resiliéncia pelo referido ensaio e,
também, para a defini¢do de sua curva de fadiga a partir da metodologia regida pela norma
provisoria “DNIT 183/2018-ME: Pavimentagdo asfaltica — Ensaio de fadiga por compressao
diametral a tensdo controlada - Método de Ensaio” (DNIT, 2018). Tais ensaios também se

sucederam no Laboratério de Pavimentagdo da Faculdade de Engenharia da UFJF.

Os valores obtidos nos ensaios de determinagao do médulo de resiliéncia (tanto para os
corpos de prova de solo como para os do revestimento) serviram de referéncia para o
procedimento de retroanalise, tomando-se, para isso, as respectivas médias aritméticas das “n”

determinagdes de cada camada.
3.5 Segmentacio do trecho

A determinagdo de segmentos homogéneos possibilita estender a validade de
parametros estruturais e de trafego medidos em determinado ponto para toda a extensao de um
trecho viario, em funcao da uniformidade de suas caracteristicas fisicas, estado de degradagao

e composi¢ao do fluxo de trafego.

Nesse trabalho de pesquisa, definiu-se os segmentos homogéneos a partir do
levantamento deflectométrico realizado com equipamento FWD. O procedimento seguido foi
o indicado pela AASHTO (1993), o qual faz uso das diferengcas acumuladas e utiliza as

deflexdes maximas medidas como parametro, consistindo na seguinte sequéncia de célculo:

1. Calcula-se o valor médio da deflexdo para todo o trecho (D);

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

3. Calculam-se os valores acumulados das diferengas;

4. Plota-se um grafico que contenha, nas abscissas, as distancias e, nas ordenadas, os

valores acumulados das diferencas.

As Equagdes 3.1 a 3.5 regem esse procedimento:

D, = 2= 3.1)
A; = D, x Al (3.2)
A =3 A (3.3)
L.=Y", Al (3.4)

Zi = ZAl - tgaZA ll' (35)
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onde:
D, ¢é a deflexdo média;
D; ¢ a deflexdo maxima na estaca i;
A; ¢ a area entre estagdes e curva;
L. € a distancia acumulada,;

Z; ¢ a diferenca acumulada; e

_ A
tga—Lc

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

dos segmentos homogéneos. A Figura 3.12 exemplifica esse método (BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 3.12 — Exemplo de delimitagao de segmentos homogéneos pelo método das diferencas

acumuladas (Fonte: Bernucci et al., 2009)
3.6 Retroanalise

O programa computacional usado nesse trabalho de pesquisa para realizacdo da
retroanalise de bacias deflectométricas, BackMeDiNa, calcula as diferengas entre as deflexodes
medida e calculada de cada sensor, levando-as em conta no computo do erro final, o qual ¢é
obtido pela raiz do valor quadratico médio (RMS) dessas diferencas. Quando o erro se apresenta
maior que 10 um, o programa marca a se¢do com a cor vermelha no quadro de listagem das

secdes, indicando que a retroandlise ndo conseguiu atingir uma correlacdo satisfatoria. Ja as
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secdes com erros que ficam dentro do intervalo de 5 a 10 um sd@o marcadas com a cor amarela,

enquanto aquelas com erros inferiores a 5 pm, com a cor verde (Figura 3.13).

BACIA ESTACA FAKA  TRILHA | |Eqraca: 0 +0m | ‘ Faixa: | i ‘ | Trilha: | 0 ‘ | |1Ufuz/2t|1s
O1 Estaca: 0 +0m 0 0

CARGA (kgf): 40497 T AR: 18 oC
Oz Estaca: 1 + 20m 0 0 : : : : : :
[ Estaca: 2 +40m 0 0 RAZYian): [t | | | TRAM: | 29 | 5C
ma Eetaca: 3 + 60m 0 a SENSORES: 0 1 2 3 4 5 & 7 8
Es Estaca: 5 + 100m ] 0 DISTANCIA (cm): 0 20 30 45 &0 90 120 150 180
He Estaca: 6 +120m o 0 DEFLEXOES (pm): 410 204 212 126 92 61 45 34 26
0z Estaca: 7 + 140m o a CALCULADAS (um}): 413 288 212 138 98 61 43 32 26
He B < g DIFERENGAS (pm): I & 0 12 -6 0 2 2 0
=k Estaca: 8 + 180m o 0 Ty T S T T T T T
[ BU Estaca: 10 + 20... 0 ] (um): L
11 Estaca: 11 + 22... ] 1]
Eiz Estaca: 13 + 26... i} a ESTRUTURA >> RETROANALISE
E13 Estaca: 14 + 28... ] 1]
H14 Estaca: 15 +30... 0 0 CAMADA |MATERIAL ‘ ESPESSURA (cm) | MODULO (MPa) COEF POTSSON ADERENCIA
15 Estaca: 16 + 32... ] o =
= ) . o 1 Camadas Asfalticas 8,0 6000 0,30 NAQ ADERIDO
H17 Estaca: 19 + 38... i} 1] 2 Camadas em Solos Naturais 10,0 222 0,35 NAQ ADERIDO
18 Estaca: 20 +40... 0 0 3 Camadas em Solos Naturais 20,0 400 0,35 NAO ADERIDO
Wi Edlatdi 2l 2 g 9 4 Camadas em Solos Maturais 40,0 507 0,45 NAO ADERIDO
20 Estaca: 22 + 44... ] 1]
21 Estaca: 23 + 46 0 0 5 Subleito i} 222 0,45
22 Estaca: 24 +48... ] 1]
W23 Estaca: 25 + 50... ] 1]

Figura 3.13 — Ilustracdo de marcagdo de se¢des no programa computacional BackMeDiNa

(Fonte: Autor, 2018)

Visando desenvolver um projeto o mais confiavel possivel, admitiu-se, nesse trabalho,
apenas resultados cujos erros se apresentaram inferiores a 10 um, ou seja, somente as se¢des

demarcadas com a cor amarela ou verde foram consideradas.

A partir dos valores de referéncia obtidos nos ensaios de laboratério e dos outros dados
de entrada, procedeu-se a retroanalise das bacias deflectométricas conforme indicado no item
2.6.3. O processo foi repetido até que o erro calculado pelo programa parasse de variar. Vale
ressaltar que, para efeito de calculo, todas as camadas foram consideradas como “ndo aderidas”,

o que significa que o programa nao levou em conta o cisalhamento na interface entre elas.
3.7 Dimensionamento pelo programa computacional MeDiNa

O dimensionamento do refor¢o do anel viario da UFJF foi realizado, para cada segmento
homogéneo definido, por meio do “Modo Refor¢o” do programa computacional MeDiNa.
Nesse modo, entra-se inicialmente com informagdes sobre a estrutura do pavimento, como
nimero de camadas, espessuras, materiais constituintes e seus respectivos moédulos de
elasticidade efetivos e coeficientes de Poisson. Nesse trabalho de pesquisa, todos os segmentos
foram considerados como tendo a mesma estrutura no que concerne aos seus parametros fisicos,

diferindo-se, portanto, em termos de propriedades mecanicas dos materiais.

Com relagao aos dados obtidos na retroanalise, optou-se por inseri-los manualmente ao

invés de importéa-los diretamente através dos arquivos gerados pelo programa computacional
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BackMeDiNa, pois a importacdo ndo permite que determinados resultados indesejaveis (como
as se¢des demarcadas com a cor vermelha) sejam excluidos do processo de dimensionamento.
Esses dados aparecem na janela “Propriedades da Camada”, acessada quando efetuados dois
cliques em cima da célula que exibe o tipo de material definido. E nessa janela que o usuario
deve entrar com os dados complementares da camada asféltica existente do segmento
homogéneo em questdo (Figura 3.14), sendo eles o percentual de éarea trincada, indice de

irregularidade longitudinal, espessura de fresagem e idade do pavimento.

I BASE DE DADOS = CAMADA ASFALTICA EXISTENTE
(P A e Superficial Material Camada Asfaltica Superficial

= Paramefros
Espessura (cm) 100
Coeficiente de Poisson 0.30
Caontato Nao Aderido

= Modulo (MPa)
Modelo Constituinte Resiliente Linear
Médulo (MPa) 5000

[=I Caracteristicas
Espessura de fresagem (cm) 0.0
Espessura de campo (cm) 10,0
Area Trincada (%) 40
IR (m/km) 25
Deflexdo caracteristica (0.0Tmm) 527
Idade do pavimento (anos) 15
Médulo minimo (MPa) 3600
Madulo maximao (MPa) 6100
MR - Desvio Padrdo (MPa) 303
Coefde Variacdo do Modulo (%) 27

Figura 3.14 — Janela “Propriedades da Camada” da camada asfaltica existente (Fonte: Autor,

2018)

A primeira camada da estrutura consiste no reforco a ser dimensionado e, para
caracteriza-la, entrou-se no programa com certos parametros da mistura asfaltica utilizada no
projeto. A mistura asfaltica foi dosada pelo método SUPERPAVE utilizando-se um tipo de
ligante asfaltico que ¢ comumente usado pela Empresa Municipal de Pavimentacdo e
Urbanizacdo (EMPAV) em Juiz de Fora, o CAP (Cimento Asfiltico de Petréleo) 50/70
fabricado pela Refinaria Duque de Caxias (Reduc). Essa dosagem foi realizada por Neumann

(2018) no Laboratério de Pavimentag¢ao da Faculdade de Engenharia da UFJF.

A seguir, introduziu-se os dados relativos ao trafego do trecho: tipo de via, VMD, FV,
porcentagem de veiculos na faixa de projeto, taxa de crescimento do trafego e periodo de projeto
em anos. O valor do VMD, como ja apresentado, foi estabelecido, para o primeiro ano da analise

(2018), como sendo 9.300 veiculos, considerando 90% carros de passeio e 10% O6nibus urbanos
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(municipais e da propria universidade), visto que caminhdes comerciais sdo proibidos de

trafegar no campus da UFJF.

Para o computo do FV da frota, a carga dos eixos foi estimada, ja que nao houve uma
pesagem dos mesmos juntamente com a contagem volumétrica. Os respectivos fatores de carga
sdo definidos automaticamente pelo programa que, ao mesmo tempo, atualiza os FV individuais
e total. Tendo o FV definido, o programa computacional MeDiNa instantaneamente calcula o
correspondente valor do nimero N inicial (N =VMD x 365 x FV) e, a partir dos valores da taxa
de crescimento anual do trafego e do periodo de projeto, ele também calcula o nimero N total

a ser suportado pelo pavimento durante sua vida ttil de projeto.

Com todos os dados e parametros necessarios ao dimensionamento devidamente
inseridos, procedeu-se ao calculo do refor¢o em concreto asfiltico dos 8 segmentos
homogéneos definidos, o qual ¢ efetuado apertando-se a tecla “F2” do teclado do computador

no qual o programa encontra-se instalado.
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4 Resultados e Discussoes

O presente capitulo apresenta e discute os resultados obtidos nas diferentes etapas do
projeto de dimensionamento do refor¢o do anel vidrio da UFJF. Inicialmente, ¢ exposta a
defini¢dao dos segmentos homogéneos e, em seguida, discorre-se sobre a retroanalise das bacias

deflectométricas e o tratamento dos dados de saida do programa computacional BackMeDiNa.

Ainda nesse capitulo, os resultados dos levantamentos de campo e dos ensaios de
laboratorio sdo relatados e comentados, para entdo se suceder ao dimensionamento
propriamente dito pelo novo método de dimensionamento mecanistico-empirico nacional. E,
por fim, apresenta-se um planejamento detalhado de avaliagdes que engloba as fases de pré-
execucdo, execugdo e pos-execucdo do trecho vidrio a ser restaurado, tendo como objetivo
coletar informagdes potencialmente uteis a futuros estudos e melhorias no programa

computacional MeDiNa.
4.1 Segmentos homogéneos

Seguindo o processo de calculo descrito no item 3.5 para a segmentacao do trecho viario
em estudo, obteve-se a curva da Figura 4.1, onde as linhas verticais representam a delimitagao
das extremidades dos segmentos homogéneos definidos. A planilha que deu origem a esse
grafico encontra-se no Apéndice A.

Segmentos Homogéneos
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Figura 4.1 — Curva auxiliar do método das diferencas acumuladas para defini¢ao dos

segmentos homogéneos (Fonte: Autor, 2018)
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De acordo com DNER (1998), a extensao maxima de um segmento homogéneo deve
ser de 7 km, enquanto a minima, por razdes de cunho construtivo, deve ser de 200 m. Contudo,
devido ao fato de esse trabalho de pesquisa ter um carater académico, permitiu-se que alguns
dos segmentos homogéneos definidos possuissem dimensdes menores que esse limite inferior,

conforme apresentado na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Segmentos homogéneos definidos (Fonte: Autor, 2018)

Segmento Estacas Extensdo (m)
01 0aBe86a0 ST
02 gal3 100
03 13228 300
04 28a36 160
05 36a352 320
06 52a65 263
07 65a79 280
08 79 a 86 140

4.2 Levantamentos de campo

4.2.1 Percentual de area trincada

A partir da andlise das imagens coletadas no LVCI, definiu-se o percentual das areas
afetadas por trincas de classe 2 e 3. A planilha completa referente a esse levantamento encontra-

se no Anexo A e, a seguir, apresenta-se um resumo dos valores de AT% caracteristicos (AT%

= A + ©) encontrados por meio do procedimento descrito em 3.2.1 (Tabela 4.2), onde “A”

representa a média aritmética e “G” o desvio padrao da amostra.

Tabela 4.2 — Percentual de area trincada caracteristico dos segmentos homogéneos (Fonte:

Autor, 2018)
A A
24.20% AL 5.16% AT
Segmento 01 Segmento 05
9.1 39,95% o 13.50%
15,75% 8,34%
A A
39,58% AT% 13,65% AT%
Segmento 02 Seg. to 06
g 54,37% g 25.63%
14,78% 11,97%
A A
25,67% A 6,25% G
Segmento 03 ‘G Segmento 07 =
S 0, 0,
10,11% 35,78% 6.99% 13,24%
A A
AT% AT%
18.75% ’ 23.13% ’
Segmento 04 - Segmento 08 -
) 35,60% o] 30,77%
Lo3% S o
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ANTT (2017b) apresenta tabelas para enquadramento de segmentos homogéneos
conforme suas classes de trincamento, indice de irregularidade longitudinal e deflexdo maxima,
as quais foram elaboradas baseadas no programa HDM-4 (Highway Development and
Management — sistema de geréncia de pavimentos desenvolvido pela PIARC World Road
Association no ano de 2000) e na Publicacao IPR 745 (“Manual de Geréncia de Pavimentos”
elaborado pelo DNIT no ano de 2011). Essas tabelas foram consultadas nesse trabalho de

pesquisa para avaliar os estados funcional e estrutural do pavimento do anel viario da UFJF.

Com relagdo ao percentual de area trincada, ANTT (2017b) fornece a seguinte

classificagao (Tabela 4.3):

Tabela 4.3 — Classes de trincamento (Fonte: ANTT, 2017b)

Trincamento Classe
AT% =0 Otimo
0<AT% < 5% Bom

5% = AT% =25% Regular
25% = AT% < 35% Ruim

AT% =>35% Péssimo

Assim, os segmentos homogéneos 01, 02, 03 e 04 enquadraram-se na classe “Péssimo”,
os segmentos 06 e 08 na classe “Ruim”, enquanto os segmentos 05 e 07 classificaram-se como

“Regular”.

Observou-se que, no geral, o revestimento asfaltico do anel viario da UFJF encontra-se
com elevado grau de trincamento, fato que pode ser atribuido a longa e constante solicitacdo

pelas cargas do trafego e a agdo dos agentes de intemperismo.
4.2.2 Indice de irregularidade longitudinal

Seguindo o processo de célculo do indice de irregularidade longitudinal caracteristico
(IRI¢) para cada segmento homogéneo, descrito no item 3.2.2, obteve-se os valores constantes
na Tabela 4.4. A planilha completa com os valores de IRI medidos por cada mddulo do

perfilometro a laser encontra-se no Anexo B.

Tabela 4.4 — IRI. dos segmentos homogéneos (Fonte: Autor, 2018)

IRIc (m/km)
Segmento 01 4,31 Segmento 05 2,56
Segmento 02 4,16 Segmento 06 1,87
Segmento 03 3.39 Segmento 07 2,70
Segmento 04 4,14 Segmento 08 2,72
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As classes indicadas por ANTT (2017b) para enquadramento dos trechos vidrios

segundo seus respectivos IRI’s caracteristicos sdo apresentadas na Tabela 4.5:

Tabela 4.5 — Classes de irregularidade longitudinal (Fonte: ANTT, 2017b)

IRI (m/km) Classe
IRI <3 Bom
3<IRI<4 Regular
4<IRI<S55 Ruim
IRT= 5,5 Péssimo

Portanto, os segmentos 01, 02 e 04 classificaram-se como “Ruim”, o segmento 03 como

“Regular”, e os segmentos 05, 06, 07 e 08 foram enquadrados na classe “Bom”.

Levando-se em consideracao a idade do pavimento, o volume de trafego recebido e o
fato de o mesmo ter passado por somente uma reforma ha 27 anos, constatou-se que o estado

do mesmo quanto a sua irregularidade longitudinal ¢ aceitavel na maior parte de sua extensao.
4.2.3 Deflexao caracteristica

No levantamento realizado com equipamento do tipo FWD, mensuraram-se as deflexdes
maximas em cada estaca inventariada, as quais correspondem as leituras do primeiro sensor, ou

seja, aquele que fica localizado no centro da placa de carga.

Para a determinacdo da deflexdo caracteristica de cada segmento homogéneo, adotou-
se o procedimento de calculo incorporado ao programa computacional MeDiNa, o qual consiste

em se considerar a deflexao caracteristica como a soma da média aritmética simples (A) com o

desvio padrao (0) da amostra (D = A + ). A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 4.6 — Deflexdes caracteristicas dos segmentos homogéneos (Fonte: Autor, 2018)

A D, A D,
39.46 (0,01mm) 36.81 (0,01mm)
Segmento 01 = Segmento 05 -
47,46 43,47
7,99 6,65
A D, A D,
45.06 (0,01mm) 54,27 (0,01mm)
Segmento 02 Segmento 06
) 58,31 e 60,90
13,25 6,63
A D, A D,
3142 (0,01mm) 41.69 (0,01mm)
Segmento 03 5 Segmento 07 &
40,49 45,40
9.08 3.71
A D, A D,
66,29 (0,01mm) 59.81 (0,01mm)
Segmento 04 o Segmento 08 o
88,59 73,58
22.30 13,77
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ANTT (2017b) sugere a seguinte classificacdo relativa as deflexdes méximas de um

segmento homogéneo (Tabela 4.7):

Tabela 4.7 — Classes de deflexdo maxima (Fonte: ANTT, 2017b)

Deflexdo maxima (0,01mm) Classe
Dy <50 Otimo

50 <Dy <70 Bom
70 <Dy =100 Regular

Dy > 100 Ruim

Logo, os segmentos 04 e 08 enquadraram-se na classe “Regular”, os segmentos 02 e 06

na classe “Bom”, e os segmentos 01, 03, 05 ¢ 07 na classe “Otimo”.

Notou-se que os valores de deflexdo caracteristica dos segmentos homogéneos
contradisseram a suposi¢ao de que um pavimento antigo e pouco manutenido invariavelmente
dispde de altos niveis de deformacao eléstica, ja que na maior parte do anel viario os respectivos

valores encontrados inseriram-se em uma faixa otima.

4.3 Ensaios de laboratorio

Os resultados dos ensaios de analise granulométrica sdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resultados dos ensaios de analise granulométrica por peneiramento dos materiais

das camadas (Fonte: Autor, 2018)

Resumo Base Sub-base Reforgrtf do Subleito
subleito
Al marrom Silte pouco argiloso
Analise tatil-visual Areia siltosatosa | Areia siltosa bege S laranja com areia
médio i

fina (micéceo rosa)
Pedregulho: d > 4.8mm 1% 1% 0% 0%
Areia grossa: 4,8 < d < 2,0mm 8% 12% 1% 1%
Areia média: 2,0 < d < 0,42mm 51% 47% 10% 18%
Areina fina: 0,42 =< d < 0,075mm 22% 21% 13% 29%
Passante n°200 (0,075mm) 18% 19% 76% 52%

Os altos percentuais de material passante na peneira n°200 (forte presenca de finos)
observados para as amostras coletadas das camadas de refor¢o do subleito e subleito indicam a
necessidade de se realizar ensaios de sedimentacdo para uma melhor caracterizacdo dos
materiais. Reitera-se que os resultados apresentados ndo sdo utilizados no processo de

dimensionamento do refor¢o do pavimento flexivel do anel viario da UFJF.
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Os valores de umidade o6tima e de densidade méaxima obtidos nos ensaios de
compactacdo sdo apresentados na Tabela 4.9, enquanto os resultados dos ensaios de modulo de
resiliéncia realizados com os corpos de prova moldados na umidade 6tima de cada camada sao

apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.9 — Resultados dos ensaios de compactagcdo dos materiais das camadas (Fonte:

Autor, 2018)
Base Sub-base Refor;rcf do Subleito
subleito
Umidade otima
129% | 183% | 217% | 246%
Densidade maxima (g/cm?)
19300 | 17600 | 14870 | 14510

Tabela 4.10 — Resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia dos materiais das camadas

(Fonte: Autor, 2018)

Solos - Modulo de resiliéncia (MPa)

crPol crol cror 1 L croI
259,83 215,33 161,50 102,00
CP02 CP02 CP02 CP02
263,22 s15.89 | R0 Tseen | [T 94,58
Base : Sub-base = do : Subleito ——————
CP03 CP03 , CPO03 CPO3
262,28 20545 [0 16908 | 181,44
Média Média Média [ | Média
261,78 212,22 163.41 126,01

Os resultados dos ensaios de determinacao do modulo de resiliéncia do revestimento

asfaltico existente sdo apresentados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia do revestimento existente

(Fonte: Autor, 2018)

Revestimento existente - Modulo de resiliéncia (MPa)

CP01 5230.0 CPO5 7564.0 CP09 73810

CP02 5478.0 CP06 6857.0 CP10 i33-0)

CP03 6095.0 CPO7 5536.0 CP11 6840.0

CP04 7690.0 CP08 5126.0 CPI12 5834.0

Media aritmetica = 6447,0
Desvio padrdo = 1006,2 Coeficiente de variacdo = 16%
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Observou-se uma satisfatéria uniformidade do conjunto de valores encontrado nos
ensaios de mddulo de resiliéncia, fato comprovado pelo baixo coeficiente de variacdo calculado

para 0 mesmao.

Com relagdo a mistura asfaltica de projeto, os resultados dos ensaios de médulo de

resiliéncia e fadiga por compressdo diametral sdo apresentados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12 — Resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia e fadiga por compressao

diametral da mistura asféltica de projeto (Fonte: Autor, 2018)

Mistura asfaltica de projeto
Modulo de resiliéncia (MPa)
CP01 5089.0 CPoO4 54690 | Média |Desvio Padrdo | Coeficiente de variagéo
CP02 71520 | CPO5 4838.0
CP03 8583.0 CP06 4647,0
Curva de fadiga
Npqq = ky - 552
k1l =74e-11
k2=-33104

5963.0 15674 26%

Foi verificado um valor significativo para o coeficiente de variagdo relativo aos valores
de modulo de resiliéncia obtidos para a mistura asfaltica de projeto. No entanto, o valor médio
aproxima-se daquele encontrado por Neumann (2018) quando esse realizou ensaios de

determinag¢do do mddulo de resiliéncia com corpos de prova dessa mesma mistura asfaltica.
4.4 Retroanalise

Das 98 bacias deflectométricas levantadas pelo equipamento FWD e retroanalisadas,
somente trés foram demarcadas com a cor vermelha (estacas 25, 90 e 91), tendo seus resultados
excluidos do processo de célculo dos modulos de elasticidade efetivos dos materiais das
camadas. As secOes amarelas totalizaram 17 estacas, enquanto as verdes, 78. A planilha do

levantamento deflectométrico realizado no anel viario da UFJF encontra-se no Anexo C.

A estrutura do pavimento inserida no programa computacional corresponde aquela
observada na prospec¢ao, sendo que os coeficientes de Poisson () das diferentes camadas
foram estimados de acordo com valores usuais dos respectivos materiais constituintes,

conforme apresentado a seguir:

Camada de revestimento asfaltico: 8,0 cm / p = 0,30;

Camada de base: 10,0 cm / p=0,35;



Camada de sub-base: 20,0 cm / p = 0,35;

Camada de refor¢o do subleito: 40,0 cm / p = 0,45;

Camada de subleito: espessura considerada semi-infinita / p = 0,45;

As estimativas iniciais de modulos de resiliéncia, que servem como parametros de
entrada no programa computacional, foram definidas com base nos resultados dos ensaios de
modulo de resiliéncia realizados com os 12 corpos de prova retirados do pavimento e com os

corpos de prova de solos moldados em laboratério (Tabela 4.13).

Tabela 4.13 — Valores dos modulos de resiliéncia obtidos em laboratdrio para o revestimento

A Tabela 4.14 apresenta os valores de mddulo de elasticidade efetivo obtidos na
retroanalise (executada conforme procedimento descrito no item 3.6), assim como os mddulos
maximo ¢ minimo, desvio padrdo e coeficiente de variacdo das amostras. Esses valores de
modulo de elasticidade efetivo correspondem as médias aritméticas simples dos conjuntos de

valores de modulos referentes as bacias deflectométricas de cada estaca que compde o

e demais camadas do pavimento (Fonte: Autor, 2018)

AMg (MPa)
Revestimento 6447,00 Reforco do 163.41
Base 261,78 subleifo )
Sub-base 21222 Subleito 126,01

respectivo segmento homogéneo.

Tabela 4.14 — Valores de modulos e parametros obtidos na retroanalise (Fonte: Autor, 2018)

Revestimento Base Sub-base Reforco Subleito
ME,; (MPa) 6023,22 343,83 341.43 399,91 302,91
ME,; minimo (MPa) 3289 123 167 193 193
Segmento 01 ME.; méximo (MPa) 7600 570 570 570 400
Desvio Padrao 1331.65 124.05 127.45 119.44 62,19
Coeficiente de variacio 22.11% 36.08% 37.33% 29.87% 20,53%
ME,; (MPa) 4910,00 252,60 304,20 368,60 297,00
ME,; minimo (MPa) 2960 194 167 167 167
Segmento 02 ME,; méximo (MPa) 6967 380 471 633 381
Desvio Padrio 1431.07 73.65 114.27 185.94 107.41
Coeficiente de variacio 29.15% 29.16% 37.56% 50.45% 36.17%
ME,; (MPa) 7099,00 480,38 466,46 478,00 368,77
ME_; minimo (MPa) 3333 258 257 222 250
Segmento 03 ME,; méaximo (MPa) 9500 697 697 697 471
Desvio Padriao 1584.53 127.27 155,79 151.70 67.26
Coeficiente de variacio 22,32% 26.49% 33.40% 31.74% 18.24%
ME,; (MPa) 4733.86 261,57 220,57 225,71 202,14
ME,; minimo (MPa) 3167 64 91 67 99
Segmento 04 ME,; méximo (MPa) 5771 471 293 507 293
Desvio Padrio 849,37 130.65 67.40 161.02 69,25
Coeficiente de variagao 17.94% 49.95% 30.56% 71.34% 34.26%
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Tabela 4.14 — Valores de moédulos e pardmetros obtidos na retroandlise (Fonte: Autor, 2018)

Revestimento Base Sub-base Reforgo Subleito
ME,; (MPa) 5174,67 304,13 426.40 509,53 335,73
ME.¢ minimo (MPa) 3333 222 222 320 222
Segmento 05 ME_.¢ méximo (MPa) 6500 507 633 633 436
Desvio Padrio 890,10 115,07 127.52 67,95 73.00
Coeficiente de variacio 17.20% 31.60% 29.91% 13.34% 21,74%
ME,; (MPa) 4523,42 240,67 202,83 279,00 270,83
ME. s minimo (MPa) 3189 167 129 167 167
Segmento 06 ME,; maximo (MPa) 6000 380 300 471 380
Desvio Padrio 706,65 76.48 47,26 101,57 74.76
Cocficiente de variacdo 15.62% 31.78% 23.30% 36.40% 27.61%
ME,; (MPa) 5595,77 324,69 427,38 369,08 247,15
ME.,: minimo (MPa) 4400 222 222 222 193
Segniento 07 | \E_ maximo (MPa) 7067 471 633 507 320
Desvio Padrio 688,09 73,19 116,95 118,03 41.32
Coeficiente de variacio 12.30% 22.54% 27.36% 31.98% 16.72%
ME,; (MPa) 4898,43 241,43 243,86 258,29 183.43
ME,; minimo (MPa) 3800 167 164 97 150
Segmento 08 | ME_ . maximo (MPa) 6333 507 471 507 247
Desvio Padrao 849.65 122,24 121,29 155,96 36.13
Coeficiente de variacio 17.35% 50.63% 49.74% 60.38% 19,70%

Observando esses resultados, verificou-se que o revestimento do pavimento flexivel do
anel viario da UFJF ainda tem um alto médulo elastico efetivo médio — 5369,79 MPa. Além
disso, ressaltam-se os valores de mddulos obtidos para as camadas de refor¢o do subleito, os
quais apresentaram-se, na maioria dos casos, maiores do que aqueles encontrados nas camadas

de base e sub-base.

A grande superioridade numérica de bacias deflectométricas com erro inferior a 5 pm
demonstrou existir, no geral, uma boa correlagdo entre as bacias medidas e calculadas pelo
programa computacional BackMeDiNa. No entanto, para se atingir erros baixos, foi necessaria
a execu¢do do processo de retroandlise em média 4 vezes para cada bacia, fato que pode ser
entendido ao se comparar os valores de modulos elasticos efetivos obtidos com aqueles dos
modulos de resiliéncia utilizados como parametros de entrada no método, os quais apresentaram

substanciais diferencas.
4.5 Dimensionamento do reforco

No dimensionamento do reforco dos segmentos homogéneos, inicialmente entrou-se
com todas as informagdes sobre a estrutura do pavimento flexivel, a qual, relativamente aos
seus parametros fisicos, foi considerada igual para todos os segmentos homogéneos definidos,
diferindo, conforme relatado no item 3.7, no que diz respeito ao comportamento mecanico dos
materiais integrantes das camadas. A Figura 4.2 exibe a estrutura definida para o segmento 01

(com a camada de refor¢o destacada em amarelo).
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4 MeDiNa - v.1.1.1.0 - nov/2018
Projeto Editar Analise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: ‘ Thiago Favero EMPRESA: [ypIp
PROJETO: ‘ Dimensionamento de reforgo para o anel vidrio da UFJF
Alterar Estrutura >>
% ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO (cm) (MFa) EOISSON
>»>1<< CONCRETO ASFALTICO CAP 50/70 Reduc 5,0 5963 0,30
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asfaltica Superficial 8,0 6023 0,30
3 CAMADA EXISTENTE Camada em Solo Matural 10,0 343 0,35
4 CAMADA EXISTENTE Camada em Solo Natural 20,0 341 0,35
5 CAMADA EXISTENTE Camada em Solo Natural 40,0 400 0,45
SL SUBLEITO Subleito 0,0 303 0,45

Figura 4.2 — Ilustragdo de estrutura definida no programa computacional MeDiNa (Fonte:

Autor, 2019)

Em seguida, os resultados da retroandlise expostos na Tabela 4.13 foram inseridos
manualmente no programa computacional MeDiNa através da janela “Propriedades da
Camada”, onde, para a camada asfaltica existente, entrou-se ainda com os valores referentes a
deflexdo caracteristica do segmento homogéneo analisado, seu percentual de area trincada e
indice de irregularidade longitudinal, além da espessura de fresagem (considerada nula para
todos os segmentos) e idade do pavimento (tida como 27 anos, que ¢ o tempo decorrido desde

o ultimo recapeamento).

Finalmente, na janela correspondente a camada de reforgo, os resultados da dosagem da
mistura asfaltica de projeto foram adicionados — detalhes dessa dosagem podem ser vistos em
Neumann (2018). A mistura considerada consiste em um concreto asfaltico apresentando uma
composi¢ao granulométrica com um TMN (Tamanho Nominal Méximo) de 19,0 mm e um
volume de vazios de 4%. Para representar um trafego pesado, a energia de compactacao

utilizada foi de 100 giros. Os resultados da referida dosagem sdo apresentados na Tabela 4.15.

Tabela 4.15 — Resultados da dosagem SUPERPAVE da mistura asfaltica de projeto (Fonte:

Neumann, 2018)
Resultado Dosagem SUPERPAVE
Materiais %9 agregados %% massa total Parimetros

Brita 0 25.00 23.53 Pbproj= | 5.90
Agregados Brial | 25.00 | 23.53 RBVproj= | 68,00
P6 de pedra | 50.00 | 47.05 VAMproj = | 13,00

Ligante —
i CAP 50/70 | 6.25 | 5.90 Gmbpo= | 2,410
Total | 106.25 | 100 Gmmpo= | 2,511
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Com a estrutura ¢ a camada de refor¢o devidamente definidas, inseriu-se os dados
relativos ao trafego do trecho, comecando pelo tipo de via. Definiu-se o anel viario como uma
via do sistema local, em conformidade com a hierarquia dos sistemas funcionais publicada por
DNIT (2006Db). Isso significa que a confiabilidade usada pelo programa computacional MeDiNa

no dimensionamento foi de 65% e o valor limite para o percentual de area trincada foi de 30%.

A carga estabelecida para os eixos dos carros de passeio foi de 2,0 toneladas, enquanto
que, para os Onibus, considerou-se 5,0 toneladas para o eixo dianteiro ¢ 9,0 toneladas para o
eixo traseiro. A planilha utilizada pelo programa para o calculo do FV com os dados

preenchidos e o resultado final ¢ apresentada na Figura 4.3.

MeDiNa - Calculo do Fator de Veiculo (DNIT)

[ ] 2 ¥ FATOR DE EIXO (%) CARGA FATOR DE CARGA FATOR DE VEICULO
EIXO | CONFIGURACAO RODAS (19 Ang) (ton) (FC) [FVi)

Eixo Simples

1 |Eixo Simples 2 90,0 2,00 0,003 0,003
e 2 |Eixo Simples 2 5,0 5,00 0,134 0,007

Dois eixos simples 3 |Eixo simples de roda dupla 4 5,0 9,00 1,702 0,085
(direcional)
B
L =]
Eixo simples de roda dupla

=8 =
—ﬂ-
Dois eixos duplos

==
ERE S
Dois eixos duplos em
tandem
] ]
EmEmEE
Trés eixos duplos em
tandem

[ =38 = ]
—ﬂ
Eixo especial

EAaAEa v

Inserir >>

St << Remover

F.V. (DNIT) = 0,095

Figura 4.3 — Planilha de céalculo do FV utilizada pelo programa computacional MeDiNa
(Fonte: Autor, 2019)

A partir do valor definido para o FV da frota de projeto (FV = 0,095), o programa
calculou o niimero N relativo ao primeiro ano da andlise, chegando a um valor de 3,22 x 10°. O
numero N total a ser suportado pelo pavimento flexivel durante sua vida util de projeto, por sua
vez, foi determinado levando-se em conta uma taxa de crescimento anual do trafego de 1% e

um periodo de projeto de 10 anos, atingindo um valor de 3,37 x 10°.

Como os levantamentos de campo foram realizados na faixa de trafego interna

(esquerda) do anel viario, o trafego de projeto deve corresponder a essa faixa, sendo a
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quantidade de veiculos considerada de acordo com a porcentagem do trafego que essa recebe.
Porém, a contagem volumétrica ndo informa a respeito desse tipo de dado, e, por isso, admitiu-

se uma tabela do DNIT como referéncia (Tabela 4.16).

Tabela 4.16 — Estimativa de percentual de veiculos na faixa de trafego de projeto (Fonte:

DNIT, 2006c¢)

Numero de faixas de trafego HEIEE velcpurlcc:js;;a fnberde
50
35a48
6 ou mais 25a48

A pista do anel virio possui duas faixas, ambas com o mesmo sentido de trafego. Tendo
isso em vista, adotou-se, como volume de veiculos na faixa de trafego de projeto, o valor de
50% do total. Assim, os valores de niimero N inicial e final foram corrigidos para 1,61 x 10° e
1,69 x 10%, respectivamente. A Tabela 4.17 apresenta um resumo das informagdes de trafego

utilizadas no dimensionamento do reforgo.

Tabela 4.17 — Resumo dos dados de trafego considerados no dimensionamento do reforgo

(Fonte: Autor, 2019)

Dados do trifego

Tipo de via: Sistema Local
VMD (1° ano): 9300

FV: 0,095

N anual (1° ano): 3,22e+5

% de veiculos na faixa de projeto: 50

N anual da faixa: 1.61et5

Taxa de crescimento (%): 1,0

Periodo de projeto (anos): 10

N total: 1.69e+6

Tendo-se adicionado ao programa computacional MeDiNa todos os dados necessarios,
o calculo do reforco foi executado automaticamente. A Tabela 4.18 exibe as espessuras obtidas
para cada um dos 8 segmentos homogéneos, assim como o percentual de 4rea trincada prevista

no pavimento flexivel ao fim do periodo de projeto.

Tabela 4.18 — Resultados obtidos no dimensionamento do refor¢o de todos os segmentos

homogéneos para 50% do trafego passando na faixa de projeto (Fonte: Autor, 2019)
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Segmento homogéneo Espessura de reforco (cm) s pl'(—."VlStf\ e pavnme:nto
ao fim do periodo de projeto

01 5,0 6,8%

02 5.0 8,3%

03 5.0 5,4%

04 5,0 9,8%

05 5.0 6,8%

06 5.0 9,9%

07 5.0 7,0%

08 5,0 9.4%

Notou-se que, para todos os segmentos considerados, o programa computacional
MeDiNa indicou a espessura minima de refor¢o (5,0 cm). Fato retificado pelas porcentagens
previstas de area trincada, as quais apresentaram valores bem abaixo do limite de 30% admitido

pelo programa para o tltimo més de projeto.

No intuito de se avaliar os limites superiores para as espessuras de projeto, um novo
dimensionamento foi realizado considerando que 100% do trafego passa na faixa de projeto, o
que consiste na situacdo mais critica possivel. Além disso, vale destacar que, em dois trechos
do anel viario (estaca 6 a 9 e estaca 59 a 62) a faixa da direta une-se a faixa da esquerda e,
portanto, nesses casos, seria a analise correta a se fazer. A Tabela 4.19 apresenta os resultados

obtidos:

Tabela 4.19 — Resultados obtidos no dimensionamento do refor¢o de todos os segmentos

homogéneos para 100% do trafego passando na faixa de projeto (Fonte: Autor, 2019)

Segmento homogéneo Espessura de reforco (cm) s pl'eVlStfl g pawme.nto
ao fim do periodo de projeto

01 5.0 18,8%

02 5.0 24,2%

03 5.0 14,1%

04 9.4 29,2%

05 5.0 18,8%

06 9.4 28,4%

07 5.0 19,6%

08 3.8 29,5%

Pode-se observar que apenas 3 segmentos apresentaram espessuras diferentes daquelas
calculadas no primeiro dimensionamento, porém todos eles tiveram um aumento significativo

nos valores percentuais da area trincada prevista.

Como comentado no item 2.10, o programa computacional MeDiNa ndo analisa a

reflexao de trincas do pavimento antigo ao novo, devendo o projetista sugerir alternativas para
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impedir ou retardar esse processo. Diante desse quadro, propds-se um novo dimensionamento
para os segmentos com espessuras de refor¢o maiores que 5,0 cm e/ou com area trincada
prevista superior a 20% na situacdo em que se levou em conta 100% dos veiculos passando na

faixa de trafego de projeto.

Nesse dimensionamento, considerou-se a execu¢ao de uma camada antirreflexdo de
trincas entre o revestimento novo e o antigo. O material escolhido foi uma mistura asfaltica
especialmente projetada para absorver tensdes com 1,5 cm de espessura, mddulo de resiliéncia
de 3000 MPa, coeficiente de Poisson de 0,25 e massa especifica de 2,4 g/cm?. Os resultados

obtidos sdo apresentados na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 — Resultados obtidos no dimensionamento dos segmentos 02, 04, 06 e 08 com
camada antirreflexdo de trincas para 100% do trafego passando na faixa de projeto (Fonte:

Autor, 2019)

Segmento homogéneo Espessura de reforco (cm) ate p!'PVIStfl o p:wlme:nto
ao fim do periodo de projeto

02 5,0 15.6%

04 5.0 19.0%

06 5,0 19.0%

08 5,0 18.2%

Tendo em vista as trés simulagdes efetuadas, constatou-se que a melhor solugdo de
reforgo para o pavimento flexivel do anel viario da UFJF ¢ a de se executar um recapeamento
com uma camada de espessura unica de 5,0 cm da mistura asfaltica de projeto, observando a
aplicacdo da camada antirreflexdo de trincas nos trechos correspondentes aos segmentos
homogéneos 02, 04, 06 ¢ 08. Os relatorios completos da analise referentes a essa solugdo de

refor¢o encontram-se no Apéndice B.

Machado (2016) também realizou um dimensionamento de refor¢o para o referido anel
viario, fundamentando-se nas metodologias empiricas homologadas pelo DNIT (comentadas
nos itens 2.4.1 a 2.4.4) e tendo como base uma avaliacao funcional objetiva executada conforme
anorma técnica DNIT 006/2003-PRO e uma avaliagao estrutural por levantamento de deflexdes

com a viga Benkelman.

Nesse estudo, o anel vidrio foi estaqueado da mesma maneira que aquela apresentada
no item 3.1, porém, acabou sendo dividido em apenas 2 segmentos homogéneos, denominados
de subtrecho A (estacas 0 a 48) e subtrecho B (estacas 48 a 107). Os resultados do projeto de

reforco foram os seguintes:
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= DNER-PRO 010/79: reforco composto unicamente por concreto betuminoso
considerado inexequivel para ambos os subtrechos;

= DNER-PRO 011/79: 8,6 cm de concreto betuminoso para o subtrecho A e 12,3 cm para
o subtrecho B;

= DNER-PRO 159/85: o dimensionamento conforme essa norma ndo foi executado;

= DNER-PRO 269/94: 7,4 cm de concreto betuminoso de 5000 MPa para o subtrecho A
e 9,4 cm do mesmo concreto betuminoso para o subtrecho B, sendo que em ambos os

trechos foi considerada uma espessura de fresagem de 4,0 cm.

Analisando os resultados de dimensionamento de refor¢co apresentados por Machado
(2016) e os resultados do presente trabalho, percebeu-se que os aqui obtidos sdo menos

conservativos e onerosos, além de possuirem maior simplicidade executiva.
4.6 Planejamento de avaliagoes

Visando colaborar para um aperfeicoamento do novo método de dimensionamento
mecanistico-empirico nacional, principalmente via fornecimento de dados uteis para calibracao
e validagao de seu modelo de desempenho, apresenta-se aqui um planejamento de avaliagdes e

monitoramento do anel viario da UFJF.

Tomou-se como base o Manual de Execu¢ao de Trechos Monitorados, elaborado no
ambito da Rede Temadtica de Asfalto, no ano de 2010, pelo CENPES, setor de Geréncia de
Lubrificantes e Produtos Especiais — COPPE/UFRIJ, pela Universidade Federal do Ceara (UFC),
EPUSP e Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Esse manual descreve e padroniza
os procedimentos que envolvem a construcao de trechos experimentais, abrangendo as fases de pré-

execuc¢ao, execugao e pos-execucao.

Os dados coletados a partir das avaliagdes devem ser armazenados em um banco de
dados denominado Sistema da Rede Tematica de Asfalto (SRTA). Esse foi criado paralelamente
ao Manual de Execucao de Trechos Monitorados, tendo o objetivo de reunir informacgdes
provenientes de segmentos experimentais de diversas regioes do pais para que possam ser
usadas no desenvolvimento e aprimoramento do método de dimensionamento mecanistico-

empirico nacional (REDE, 2010).
4.6.1 Pré-execucao

A etapa de pré-execucao envolve a caracterizacao dos materiais disponiveis para

aplicacdo no pavimento (e dos ja existentes, em casos de restaura¢do) por ensaios in situ e de
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laboratério realizados antes da construcao, de acordo com o tipo de se¢do — pavimento novo ou
recapeamento. Além disso, nessa fase, apresentam-se dados sobre a dosagem de misturas
asfalticas, dimensionamento (definicao de espessuras) das camadas, e condigdes de trafego da
via.

Com relagdo ao asfalto, uma amostra de cerca de 40 litros de ligante asfaltico deve ser
coletada para realizar a dosagem da mistura asféltica do revestimento, vindo acompanhada pelo
certificado de ensaio expedido pela empresa fornecedora, o qual tem de conter informagdes
como: tipo, origem (refinaria), procedéncia (fornecedor: usina, empresa ou refinaria), data e
hora de coleta da amostra, assim como caracteristicas convencionais do ligante (ponto de
amolecimento, viscosidade Brookfield nas temperaturas de 135°C, 150°C e 165°C, penetracao,
densidade, ductilidade, indice de susceptibilidade térmica, etc.). Evidencia-se a importancia de

se caracterizar, também, a pintura de ligacdo ou imprimacgao.

Além da caracterizacdo convencional, a amostra de ligante do tipo CAP deve ser
avaliada e classificada pela especificagio SUPERPAVE (cisalhamento dindmico, rigidez a

fluéncia e envelhecimentos de curto e longo prazos).

Os agregados naturais usados na caracterizagdo e dosagem da mistura asfaltica devem
ter amostras representativas coletadas para que sejam submetidos aos seguintes ensaios

principais:

Durabilidade pelo emprego de solugdes de sulfato de sddio ou de magnésio;
Massa especifica, massa especifica aparente e absorcao de agregados graudos;
Massa especifica e absor¢ao de agregados miudos;

Abrasao Los Angeles;

Analise granulométrica de agregados;

Angularidade de agregados miudos;

Lamelaridade da fragcdo grauda: particulas chatas e alongadas;

Equivalente de areia;

Massa unitaria e volume de vazios;

Teor de umidade total, por secagem, de agregado graudo.

J& no caso dos solos que constituem as camadas de base, sub-base, refor¢o do subleito
e subleito, amostras significativas devem ser recolhidas, através de pocos de sondagem, a fim

de serem submetidas aos ensaios constantes da lista a seguir:



79

No topo de cada camada: ensaio de frasco de areia e coleta de amostra para ensaio de
umidade em laboratorio;

Indice de Suporte California utilizando amostras néo trabalhadas;

Analise granulométrica por peneiramento;

Limite de plasticidade e limite de liquidez (método de referéncia e método expedito);
Densidade real;

Compactagao utilizando amostras ndo trabalhadas;

Deformagado permanente e acomodamento de solos;

Moédulo de resiliéncia;

Camadas de refor¢co do subleito e subleito: ensaio de sedimentagdo ¢, caso o solo for
integralmente passante na peneira 2,0 mm (n° 10), ensaios para classificagdo geotécnica

pela metodologia MCT;

Visto que o tipo de revestimento asfaltico escolhido para esse trabalho de pesquisa ¢é o
de mistura asfaltica a quente, o projeto executivo deve conter informagdes sobre o método de
dosagem (Marshall ou SUPERPAVE), tipo de compactag¢do empregada (compactador Marshall
ou giratdrio) na preparagdo dos corpos de prova, nimero de golpes ou giros, teor de projeto,

além de parametros volumétricos € mecanicos, como:

Modulo de resiliéncia, resisténcia a tracao e fadiga;
Faixa granulométrica e tamanho maximo nominal;
Densidade maxima da mistura asfaltica;

Massa especifica aparente;

Volume de vazios;

Vazios do agregado mineral - VAM;

Relagao betume-vazios — RBV;

No caso de selecao do método de dosagem SUPERPAVE, os seguintes procedimentos

adicionais de analise das caracteristicas da mistura asfaltica devem ser executados:

Numero de fluéncia ou Flow Number (FN);
Indice de densificagdo na compactagdo ou Compaction Densification Index (CDI);

indice de densificagdo pelo trafego ou Traffic Densification Index (TDI).

Ap6s o devido dimensionamento do refor¢co do pavimento, deve-se elaborar um croqui

contendo informacdes sobre a localizacdo do segmento (coordenadas de inicio e fim),
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estaqueamento realizado, nimero e carga de veiculos, espessura das camadas, bem como um

detalhamento de todos os materiais utilizados.

O projeto de dimensionamento de reforco do pavimento flexivel do anel viario da UFJF
apresentado neste trabalho de pesquisa pode ser considerado como parte integrante da fase de
“Pré-execugdo” de um trecho experimental. Foram levantados dados do trafego e da mistura
asfaltica de projeto, assim como informagdes referentes as caracteristicas fisicas e propriedades
mecanicas dos materiais que constituem as camadas de revestimento, base, sub-base, refor¢o
do subleito e subleito. Assim sendo, pode-se considerar esse trabalho como um relevante ponto
de partida para o processo de transformacdo do anel viario da UFJF em um trecho monitorado

integrante do SRTA.
4.6.2 Execucao

Na etapa de execucdo do projeto, divide-se os procedimentos de avaliacdo e
monitoramento em duas partes. A primeira ¢ a “confirmagdo dos materiais”, onde ¢ realizada
uma conferéncia sumaria dos resultados encontrados na etapa de pré-execugao para verificar se
esses de fato correspondem aos materiais empregados na construgao/reforma do trecho (os
dados coletados nessa fase ndo geram registros no SRTA). A segunda parte ¢ denominada
(13 N A 4 b b

controle de execu¢do”, o qual ¢ realizado tanto na usina (quando houver) quanto em campo, e

visa criar o “as built” da obra propriamente dita.

Caso seja constatada, na fase de confirmacdo dos materiais, alguma variagdo
significativa em um material, ou caso esse nao atenda ao projeto de pré-execugado, sugere-se a
adequacdo do mesmo ou a alteracao do projeto considerando os novos materiais disponiveis.
Porém, se ndo for possivel efetuar uma dessas agdes, deve-se dar continuidade ao processo

executivo registrando a ocorréncia.

Rede (2010) afirma que o mais importante ao final da execugao € ter o “as built” bem-
feito, principalmente o do revestimento, incluindo a caracterizagao completa do ligante asfaltico
e a descricao das propriedades mecanicas das misturas asfalticas empregadas. Os demais
materiais devem ser controlados pelos métodos de controle tradicionais e por deformabilidade

(medidas de deflexao) sempre que possivel.

Levando em consideragao o procedimento de restauragao do anel viario da UFJF, a fase
de controle de execugdo deve ser feita especialmente na camada de revestimento asfaltico, ja

que ndo ha a intencao de se fazer modificacdes nas demais camadas.



81

Resumidamente, esse controle deve ser composto de critérios sobre: amostragem
(quanto e como), controle da usinagem com mapeamento detalhado do processo de produgao
da mistura asfaltica (granulometria, teor de ligante asfaltico, temperatura de usinagem e
acompanhamento dos caminhdes de massa até a chegada a pista, etc.) e controle de aplicagao
(temperatura de chegada, temperatura de compactacdo, espessura e distancias longitudinal e

transversal de espalhamento da massa).

Recomenda-se a coleta de 10 kg de mistura asfaltica usinada em cada caminhao que
chega a pista visando obter material suficiente para a extracdo do ligante asfaltico e
determinagdo/conferéncia da granulometria da mistura. Na usina, a quantidade coletada deve
ser de 30 kg, sendo a amostra destinada a um laboratdrio de confianga da empresa executora
para ser submetida a ensaios de dano por umidade induzida, verificagdo da adesividade e

determinagdo da massa especifica pelo método Rice (controle do grau de compactacgao efetivo).

Apos a execucdo do trecho (ou, no caso, de seu recapeamento), orienta-se a realizagao
dos seguintes levantamentos iniciais, cujas informacgdes sdo a ligagdo com a etapa de pos-

execugdo e o marco “zero” das proximas avaliagdes:

Avaliacdo da condigdo estrutural através de medidas de deflexdo em todas as estacas do
trecho viario (com viga Benkelman ou equipamento FWD);

Avaliacdo da condicdo funcional mediante a determinacdo da irregularidade
longitudinal, conferindo-se, principalmente, a presenga de segregacao superficial;
Avaliagdo de aderéncia pneu-pavimento por meio da macro e microtextura, sendo feitos
os ensaios de mancha de areia e Péndulo Britanico para mensurar seus valores,
respectivamente;

Recontagem do trafego catalogando-se o volume médio diario de veiculos e, se possivel,

as cargas médias dos eixos.

4.6.3 Poés-execucao

Finalizado o procedimento de restauracdo e liberado o trafego usual da via, deve se
proceder ao levantamento periddico das condigdes do pavimento. Logo no primeiro més de uso,
deve-se fazer os ensaios de Péndulo Britanico e mancha de areia, assim como o levantamento
visual continuo do trecho (levantamento de defeitos). No sexto més, recomenda-se, além desses
ensaios, a coleta de amostras do revestimento usinado (corpos de prova) e a execugdo de

levantamentos deflectométrico e do indice de irregularidade longitudinal. Do primeiro ao
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quinto ano e com intervalo de um ano, repete-se 0 mesmo controle feito no sexto més (Tabela

421).

Tabela 4.21 — Planejamento de avaliagdes para o anel vidrio da UFJF (Fonte: Rede, 2010)

Levantamento Tempo zero 1° mes 6° mes 1° ano 2° ao 5° ano
Amostras do
i : X X % X
revestimento usinado
Deflexdo (Viga
X X % X
Benkelman ou FWD)
Péndulo Britanico e
: X X X X X
mancha de areia
Indice de irregulariade
S X X x X
longitudinal
Levantamento de
: < X X X X X
defeitos (LVCI)

Na coleta de amostras do revestimento asfaltico, deve-se utilizar sonda rotativa de 10
cm de diametro sempre no entorno das mesmas estacas, a cada coleta, sendo retirados cinco
corpos de prova por estaca, espacados de pequena distancia (de 15 a 30 cm). A altura dos corpos
de prova deve compreender todas as camadas asfalticas existentes, as quais sdo separadas em
laboratério através de corte com serra diamantada. Essas amostras devem entdo ser submetidas
a ensaios de densidade aparente (para verificagdo de uma possivel densificagdo pelo trafego),
modulo de resiliéncia e resisténcia a tra¢dao. Orienta-se a estocagem do resto de material
quebrado que sobra apds o ensaio de resisténcia a tragdo, a fim de que seja realizada uma

posterior avaliacdo do envelhecimento do ligante asfaltico.

Todo esse monitoramento programado para a fase de pos-execugao tem como objetivo
acompanhar a evolucdo das condigdes funcional e estrutural do pavimento restaurado,
identificando o periodo apos sua abertura ao trafego no qual comegam a aparecer certos defeitos
(como, por exemplo, trincamentos e desgaste superficial), bem como a taxa de evolugdo dos
mesmos. As avaliacdes devem se suceder em toda a extensdo do trecho, e as informacoes
recolhidas devem ser inseridas no SRTA para compor o banco de dados que servira de base
para melhorias no programa computacional MeDiNa, principalmente no que concerne a

calibragdo e validag@o do seu modelo de desempenho.
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5 Conclusao

Esse trabalho fez um estudo a respeito de uma técnica de manutencao de pavimentos
flexiveis que recebe o nome de reforgo, a qual consiste na aplicagdo de uma camada de mistura
asfaltica sobre o revestimento existente e visa restabelecer certas propriedades funcionais do

pavimento, bem como evitar danos futuros a sua estrutura.

O trecho alvo foi o pavimento do anel viario da Universidade Federal de Juiz de Fora,
o qual teve seus 2.140 m de extensdo — relativos a faixa interna — divididos em 8 segmentos
homogéneos através do método das diferencas acumuladas e utilizando como parametro base o

valor de deflexdo maxima medido para cada estaca inventariada.

A dimensao minima recomendada por DNER (1998) para um segmento homogéneo ¢
de 200 m, uma vez que trechos com tamanhos inferiores a esse podem apresentar
inconvenientes construtivos, como intervalo insuficiente para transicdo de espessuras e
oneracao dos custos devido a necessidade de execu¢do de um maior nimero de ensaios e

possivel diferenca na especificacdo de materiais.

Contudo, pelo fato de o presente trabalho de pesquisa ter uma natureza académica,
admitiu-se que a dimensao dos segmentos homogéneos fosse inferior aquela proposta por
DNER (1998), o que possibilitou uma analise mais detalhada e precisa das condi¢des funcional

e estrutural do pavimento.

O anel viario da UFJF serve a sociedade juiz-forana ha mais de cinquenta anos, sendo
a via local com maior trafego da Cidade Alta. Até o presente momento, tem-se o registro de
uma unica operagao de restauracdo do mesmo, datada de 1991, onde foi realizado um
recapeamento de todo o revestimento. Apesar disso, o pavimento ainda apresenta condigdes
satisfatorias de trafego, o que aponta para o fato de que sua estrutura foi adequadamente

projetada e construida com materiais de boa qualidade.

Os resultados do ensaio de indice de irregularidade longitudinal corroboram esse
pressuposto, pois os valores de IRI encontrados para os diferentes segmentos homogéneos ainda
sdo admissiveis na maior parte do anel viario, o que indica, também, baixos niveis de
deformagdo permanente, em especial do subleito, que ¢ a camada integrante do pavimento mais

suscetivel ao surgimento desse tipo de defeito.

Com relacdo a determinagcdo dos percentuais de area trincada da superficie do

revestimento, o LVCI, apesar de ser um método de levantamento relativamente novo,
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apresentou grande eficacia e precisdo, tendo em vista a consideragdo de toda a extensao do anel
viario na analise, a utilizagdo de imagens em alta resolugcdo e com escala pré-definida, e a

agilidade na mensuragdo das areas afetadas por essa patologia.

Constata-se que os elevados valores de porcentagem de area trincada verificados pelo
referido método se relacionam com a prolongada exposi¢do da estrutura do pavimento ao
carregamento dinamico imposto pelos veiculos e aos efeitos do intemperismo provocado pelos

agentes do clima e das proprias alteracdes quimicas inerentes aos materiais das camadas.

O levantamento das bacias deflectométricas pelo equipamento FWD permitiu a
obtencdo dos moddulos elasticos efetivos in situ por meio da retroandlise, assim como das
deflexdes caracteristicas de cada segmento. Apesar da alta porcentagem de area trincada do
revestimento asfaltico, essas deflexdes apresentaram-se com valores relativamente baixos. Tal
fato indica que o revestimento sofreu danos por fadiga (constante e repetida solicitagao pelas
cargas do trafego) devido ao prolongado periodo sem intervengdes de reparo e manutengao, €
ndo essencialmente devido ao comportamento mecanico deficiente dos materiais componentes

de suas camadas.

Notou-se uma forte correlagdo entre os valores de deflexdo maxima e os valores de
modulo de elasticidade efetivo obtidos na retroanalise. Os segmentos com moddulos mais
elevados (01, 03, 05 e 07) foram os mesmos que apresentaram as deflexdes mais baixas, e vice-

versa.

Além da avaliacao estrutural ndo-destrutiva feita através dos ensaios com FWD, fez-se,
a partir da abertura de um pogo de sondagem no anel viario em estudo, uma avaliagdo estrutural
destrutiva do mesmo. Os objetivos primdrios dessa prospeccdo eram o de se determinar as
espessuras das camadas integrantes da estrutura do pavimento e de se coletar material para os
ensaios de determinagdo de modulos de resiliéncia, os quais serviram como parametros de
entrada no processo de retroanalise. Julga-se que o Unico pogo aberto atendeu de forma

satisfatoria a esses objetivos.

Observando os altos valores médios do modulo eléstico efetivo e do modulo de
resiliéncia do revestimento asfaltico do anel viario da UFJF, pode-se dizer que, apesar da idade
avangada, o mesmo ainda possui uma boa capacidade de suportar as solicitagcdes a que €

submetido.

Os coeficientes de variagdo dos valores de moddulo determinados na retroanalise

apresentaram-se, em alguns casos, maiores que o valor limite de 30% sugerido pelo programa
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computacional MeDiNa. Presume-se que isso tem relagdo com uma certa heterogeneidade de
materiais dentro de um mesmo segmento homogéneo, o que ratifica a alegacdo de que mais

pocos de sondagem deveriam ser abertos para uma melhor discriminagdo desses materiais.

O dimensionamento de refor¢o com base no novo método mecanistico-empirico
nacional foi realizado mediante a apreciacao de trés situagdes: 1) refor¢o com material asfaltico
e consideracao de 50% do VMD passando na faixa de projeto; 2) refor¢o com material asfaltico
e consideracdo de 100% do VMD passando na faixa de projeto; e 3) reforco com material
asfaltico e camada antirreflex@o de trincas para alguns segmentos e considera¢do de 100% do

VMD passando na faixa de projeto.

Na primeira situacdo, a espessura minima de reforco admitida pelo programa
computacional MeDiNa (5,0 cm) foi determinada para todos os segmentos analisados, e as
previsoes do percentual de area trincada para o ultimo més da analise situaram-se no intervalo
de 5,4% a 9,9%. Esses resultados permitem concluir que essas espessuras poderiam ser ainda
menores caso o limite de 30% de area trincada continuasse a ser levado em conta, porém, a
execu¢do de refor¢co com espessuras inferiores a 5,0 cm, além de ndo ser usual, ndo ¢

recomendada pelo DNIT.

Com o intuito de se definir um limite superior para as espessuras de refor¢o examinando
um cenario critico, decidiu-se realizar o dimensionamento conforme a segunda situacao, a qual
retornou valores bastante elevados para as espessuras de reforco dos segmentos 04, 06 e 08,
enquanto manteve em 5,0 cm as espessuras dos demais. O percentual de area trincada previsto
aumentou consideravelmente para todos os segmentos, com destaque para os segmentos 02, 04,

06 e 08, cujos valores superaram 24% de area trincada.

Os segmentos pares evidenciam-se, entdo, como aqueles que inspiram maior cuidado
do projetista. Tendo isso em vista e considerando o fato de que o programa computacional
MeDiNa nao analisa a reflexdo de trincas do pavimento antigo ao novo, tomou-se a decisao de
se suceder o dimensionamento de acordo com a terceira situagdo. Por conta da presenca da
camada antirreflexdo de trincas, as espessuras de refor¢o desses segmentos voltaram a ter o

valor minimo de 5,0 cm, e suas areas trincadas previstas apresentaram valores inferiores a 20%.

Ponderando as simulagdes efetuadas, conclui-se que a melhor solugao para o refor¢o do
pavimento do anel viario da UFJF ¢ a de se adotar um recapeamento com 5,0 cm da mistura
asfaltica de projeto (Mr = 5963 MPa) em toda sua extensao, atentando para a utilizacdo de uma

camada antirreflexdo de trincas com 1,5 cm de espessura (Mr = 3000 MPa) nos segmentos 02,
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04, 06 e 08. Vale ressaltar que, em comparagdo com os resultados apresentados por Machado
(2016) em seu dimensionamento empirico baseado nas normas técnicas de projeto de refor¢o
do DNIT, os resultados obtidos nesse trabalho de pesquisa convergiram para uma solugdo mais

econOmica e viavel.

O planejamento de avaliagdes proposto representa a adocdo de um procedimento
padronizado que acompanha o desempenho do pavimento antes mesmo de ele ser
construido/reformado. Portanto, acredita-se que a execucdo da operagdo de manutencao
proposta, se devidamente pautada no referido planejamento, possibilitard que o anel viario da
UFIJF seja inserido como um trecho experimental no SRTA e, consequentemente, sirva como

objeto de estudo para melhorias no programa MeDiNa.
5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestdes para futuros trabalhos de pesquisa a serem desenvolvidos dentro da

tematica na qual essa dissertacdo se insere, citam-se:

» Dividir o anel viario em segmentos homogéneos tomando-se como base outros dados
que nao a deflexdo maxima (como, por exemplo, os indices de irregularidade
longitudinal e/ou os afundamentos de trilha de roda mensurados) e abrir um niimero
suficiente de pogos de sondagem para que seja possivel uma caracterizacdo mais
completa das camadas integrantes de sua estrutura. Tais acdes teriam a finalidade de
viabilizar a comparagdo e combinacao das diferentes segmentagdes para que a resultante
tenha melhor representatividade, proporcionando um dimensionamento mais confiavel
€ seguro;

= Analisar a sensibilidade do programa MeDiNa a diferentes parametros, como a carga
dos eixos dos veiculos considerados no céalculo do FV, os coeficientes de regressao da
curva de fadiga da mistura asféltica de projeto, a taxa de crescimento do trafego e o
periodo de projeto, os coeficientes de Poisson dos materiais componentes de alguma(s)
camada(s), etc.

= Avaliar a aplicacdo de uma membrana geossintética como camada antirreflexdo de

trincas e contrastar os resultados com aqueles obtidos no presente trabalho de pesquisa.
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Apéndice A - Planilha auxiliar do método das diferencas

acumuladas para defini¢ao de segmentos homogéneos

|Estaca

Numero DO um Dm Ali Jali A; JA; Zi
0 410,0 0,0 0 0 0 0 0,00

1 421,0 415,5 20 20 8310 8310 -466,83

2 481,0 451,0 20 40 9020 17330 -223,66

3 422,0 451,5 20 60 9030 26360 29:51)

5 361,0 391,5 40 100 15660 42020 -1864,14
6 289,0 325,0 20 120 6500 48520 -4140,97
7 332,0 310,5 20 140 6210 54730 -6707,80
3 422,0 377,0 20 160 7540 62270 -7944,63
9 550,0 486,0 20 180 9720 71990 -7001,46
10 498,0 524,0 20 200 10480 82470 -5298,29
i1 585,0 541,5 20 220 10830 93300 -3245,11
13 326,0 455,5 40 260 18220 111520 -2578,77
14 294,0 310,0 20 280 6200 117720 -5155,60
s 343,0 318,5 20 300 6370 124090 -7562,43
16 253,0 298,0 20 320 5960 130050 -10379,26
17 290,0 27055 20 340 5430 135480 -13726,09
19 309,0 299,5 40 380 11980 147460 -19299,74
20 330,0 319,5 20 400 6390 153850 -21686,57
21 429,0 378;5 20 420 7590 161440 -22873,40
22 369,0 399,0 20 440 7980 169420 -23670,23
23 357,0 363,0 20 460 7260 176680 -25187,06
24 227,0 292,0 20 480 5840 182520 -28123,89
25 149,0 188,0 20 500 3760 186280 -33140,71
26 268,0 208,5 20 520 4170 190450 -37747,54
27 258,0 263,0 20 540 5260 195710 -41264,37
28 502,0 380,0 20 560 7600 203310 -42441,20
29 554,0 528,0 20 580 10560 213870 -40658,03
31 777,0 665,5 40 620 26620 240490 -31591,69
32 976,0 876,5 20 640 17530 258020 -22838,51
33 915,0 945,5 20 660 18910 276930 -12705,34
34 472,0 693,5 20 680 13870 290800 -7612,17
35 514,0 493,0 20 700 9860 300660 -6529,00
36 432,0 473,0 20 720 9460 310120 -5845,83
37 365,0 398,5 20 740 7970 318090 -6652,66
38 415,0 390,0 20 760 7800 325890 -7629,49
39 319,0 367,0 20 780 7340 333230 -9066,31
40 324,0 321,5 20 800 6430 339660 -11413,14
41 289,0 306,5 20 820 6130 345790 -14059,97
43 523,0 406,0 40 860 16240 362030 -15373,63
44 329,0 426,0 20 880 8520 370550 -15630,46
45 357,0 343,0 20 900 6860 377410 -17547,29
46 401,0 379,0 20 920 7580 384990 -18744,11
47 342,0 371,5 20 940 7430 392420 -20090,94
48 326,0 334,0 20 960 6680 399100 -22187,77
49 327,0 326,5 20 980 6530 405630 -24434,60
50 308,0 317,5 20 1000 6350 411980 -26861,43
51 478,0 393,0 20 1020 7860 419840 -27778,26
52 419,0 448,5 20 1040 8970 428810 -27585,09
53 446,0 432,5 20 1060 8650 437460 -27711,91
54 529,0 487,5 20 1080 9750 447210 -26738,74




55
56
57
59
60
61+3m
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
183
84
85
86
87
88
88+17m
90
91
92
93
95
96
97
98
99
101
102
103
104
105

533,0
627,0
506,0
542,0
602,0
547,0
470,0
632,0
621,0
457,0
419,0
411,0
357,0
446,0
471,0
431,0
484,0
395,0
369,0
387,0
426,0
429,0
395,0
383,0
497,0
536,0
653,0
775,0
736,0
607,0
487,0
299,0
344,0
527,0
204,0
221,0
356,0
381,0
449,0
372,0
443,0
482,0
431,0
473,0
414,0
353,0
437,0
449,0

531,0
580,0
566,5
524,0
572,0
574,5
508,5
551,0
626,5
539,0
438,0
415,0
384,0
401,5
458,5
451,0
457,5
439,5
382,0
378,0
406,5
4275
412,0
389,0
440,0
516,5
594,5
714,0
755,5
671,5
547,0
393,0
321,5
435,5
365,5
212,5
288,5
368,5
415,0
410,5
407,5
462,5
456,5
452,0
443,5
383,5
395,0
443,0

20
20
20
40
20
23
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
17
20
20
20
20
40
20
20
20
20
40
20
20
20
20

1100
1120
1140
1180
1200
1223
1243
1263
1283
1303
1323
1343
1363
1383
1403
1423
1443
1463
1483
1503
1523
1543
1563
1583
1603
1623
1643
1663
1683
1703
1723
1743
1763
1780
1800
1820
1840
1860
1900
1920
1940
1960
1980
2020
2040
2060
2080
2100

10620
11600
11330
20960
11440
13213,5
10170
11020
12530
10780
8760
8300
7680
8030
9170
9020
9150
8790
7640
7560
8130
8550
8240
7780
8800
10330
11890
14280
15110
13430
10940
7860
6430
7403,5
7310
4250
5770
7370
16600
8210
8150
9250
9130
18080
8870
7670
7900
8860

457830
469430
480760
501720
513160
526373,5
536543,5
547563,5
560093,5
570873,5
579633,5
587933,5
595613,5
603643,5
612813,5
621833,5
630983,5
639773,5
647413,5
654973,5
663103,5
671653,5
679893,5
687673,5
696473,5
706803,5
718693,5
732973,5
748083,5
761513,5
772453,5
780313,5
786743,5
794147
801457
805707
811477
818847
835447
843657
851807
861057
870187
838267
897137
904807
912707
921567

-24895,57
-22072,40
-19519,23
-16112,89
-13449,71
-10329,57
-8936,40
-6693,22
-2940,05
-936,88
-953,71
-1430,54
-2527,37
-3274,20
-2881,02
-2637,85
-2264,68
-2251,51
-3388,34
-4605,17
-5252,00
-5478,82
-6015,65
-7012,48
-6989,31
-5436,14
-2322,97
3180,20
9513,38
14166,55
16329,72
15412,89
13066,06
13009,26
11542,43
7015,60
4008,77
2601,94
1648,29
1081,46
454,63
927,80
1280,97
1807,31
1900,49
793,66
-83,17
0,00

tgo = 438,84
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Apéndice B — Relatorios completos de analise para a solucao de

reforco escolhida

B.1 — Segmento 01

'Prog rama MeDiNa v1110-nowoe

cmmmmmagﬂmmmgn 21 '_N_, '.ra..,m.p:_)'._* mpress UFIF.

Dimensionamento do reforgo do pavimento

Empresa: UFJF
Norme do Projeto: Dimensionamento de reforgo para o anel viario da UFJF
Responsavel pelo projeto: Thiago Favero

Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pela Engenheiro Projetista no programa MeDilla,

Tipo de via: Sistema Local
Nivel de confiabilidade: 65%
Penodo de projeto: 10 anos.

Analize realizada em 18/02/2019 as 09:16:21 no modo: Projeto de Reforgo
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 18,8%
Andlise encerrou por haver atingide a espessura minima da camada.

ATE N(__'.&O.' O programa MeDiNa € gpenas uma ferramenta de calculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou na avaliogdo de pavimentas, canforme
descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das propricdades dos materiois a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de
ensaios de lpboratario, assim como o conhecimento detelhade do trafego sdo imprescindivels para a elaboragiio do proieto, O sucesso do projeto somente serg
olcancado se as propriedades dos materiais consideradas no dimensionamento sejom aplicadas no compo e verificodas @ pertir de ensgios. gestécnicos com um

canirole de qualidode rigorose.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto € exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e avaliar criteriosaments os resultados gerodos

pelo programa, antes de gprovar o projets para a execucio ne campo.

Estrutura do pavimento

Cam  Material Espessura {cm) Madulo de Resiliéncia
1 CONCRETO ASFALTICO 50 Resiliente Linear
CAP 50/70 Reduc ! MR = 5953 MP3
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE 20 Resiliente Linear
Camada Asfattica Superficial i ME = 6023 MPa
3 CAMADA EXISTENTE 100 Resiliente Linear
Camada em Solo Matural g MR = 343 MPa
4 CAMADA EXISTENTE 500 Resiliente Linear
Camada em Solo Matural ! MR = 341 MPa
z CAMADA EXISTENTE 400 Resiliente Linear
Camada em Solo Matural g MR =400 MPa
& SUBLEITO sL Resiliente Linear
Subleito MR = 303 MPa
Materiais
1 - CONCRETO ASFALTICO: CAP 50,70 Reduc
Propriedades Modelos

Tipo de CAP = 50/70

Massa especifica {g/em?) = 241
Resisténcia a tracdo (MPa) = ..

Teor de asfalto (%) = 5.9

Volume de vazios (%) = 40

Faixa Granulométrica = #19,0mm
Abrasdo Los Angeles (%) = ..

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31

Ensaic de Fadiga
-Modelo: k1 (et * k2)

-Coeficiente de Regressdo (k1) = 7,4e-11
-Cosficients de Regressdo (k2): = -3.3104

-Classe de Fadiga: = 0
~FFM (100 2 2504): = 0.51
Flow Mumber Minimao

- Condigdo de Trafego Momal: = 176 cidos
- Condicdo de Trafego Severa: = 489 dclos

Coef de Poisson

030
0,30
035
035

045

043



2 - CAMADA ASFALTICA EXISTENTE: Camada Asfaltica Superficial

Propriedades

Espessura de fresagem (cm} =00
ﬁspessura de campo {cm) = 50

Area Trincada (%) = 3995

IR (m/km} = 4,31

Deflexdo caractenistica (0,01mm) = 47,46
ldade do pavimento (anos) = 27
Madulo minimo (MPa) = 3289

Modulo maximo (MPa) = 7600

MR - Desvio Padrao (MPa} = 133165
Coef de Variagdo do Modulo (%) = 22,11
Comemntarios = ...

3 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades

Modulo minimo (MPa) = 123

Médulo marimo (MPa) = 570

MR - Desvia Padrio (MPaj} = 12405
Coef de Variacio do Madulo (%) = 36,08
Comentarios = .

4 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades

Médulo minimo (MPa) = 167

Modulo mavima {MPa) = 570

MR - Desvio Padrao (MPa) = 127,45
Coef de Variacdo do Madulo (%) = 37,33
Comentdrios = ..

5 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades

Modulo minimo (MPa) = 193

Modulo maximo (MPa) = 570

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 119,44
Coef de Variacdo do Madulo (%) = 2987
Comertarios = ...

6 - SUBLEITO: Subleito

Propriedades

Maodulo minimo (MPa) = 193

Madulo maximo (MPa) = 400

MR - Desvia Padrio (MPa) = 62,19

Coef de Variagio do Médulo (%) = 20,53
Comentarios = ...

Definicdo do trafego

Veolume Médio Diario no ano de abertura do trafego: YMD (1% anc) = 2300

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FY = 0,10
Nimero de passagens anual do eivo padrdo (1% ano): 3,22e+05
% Velculos na faixa de projeto: 100%

Maodelos

Modelos

Modelos

Maodelos

Modelos

98



humero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 3,22e+05

Taxa de crescimenta do trifego: 1,.0%

humero Equivalente total de passagens do eixe padrdo na faixa de projeto: N Eq = 3,37e+06

Eixo Tipo
1 Eo Simples

2 Eixo Simples

3 Eixo simples de roda dupla

Evolucdo dos danos no pavimento

s &8

108
114
120

Controle por Deflexdes

FE Carga {ton)

0% 2,00
5% 5,00
5% 2,00

M Equiv
2.675e+04
1,608e+05
3,225e+05
4 8492405
5482e+05
8.123e+05
9 771e+05
1143206
1,30%e+06
1477e+06
1,645e+06
1,814e+06
1,984e+ 06
2 .155e+06
2,320e+06
2499406
2672e+06
2 B46e+D6
3.021e+06
3.197e+D6
3.374e+06

0,003
0,134
1,702

Area Trincada

0,46%
1,02%
1,52%
2.02%
253%
3,08%
3,67%
431%
5,00%
5.75%
6,57%
745%
BAD%
943%
10,53%
11.71%
12,97%
14,31%
15,73%
17.23%
18,82%

0,003
0,007
0,085

As bacias foram colculadas considerando as camadas aderigas e um fator de seguranca, apos avaliados dados de campo comparatives entre FWD e Viga
Benkelman, Os resultodos gpresentados estdo o faver do dimensiongmento,

Defiexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - CAP 50470 Reduc
Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5

Equipamento

Wiga Benkelman

Raic =108 cm

Carga = &2 ton
FWD

Raio = 150 cm

Carga =4,0ton

Sensor 1
0 cm

26

16

Sensor 2
20 cm

21

12

30 am

18

10

45 cm 60 am
14 1
7 5

Sensor &
90 cm

Sensor 7 Sensor §

120 cm

150 cm

Sensor 9
180 cm

99
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B.2 — Segmento 02

Programa MeDiNa vi110 noyzs
Cipia registraca para Thiago Fvero (thiaga favero@engenharia i br, da empresa UFF.

Dimensionamento do reforco do pavimento

Empresa
Mome do Projeto:
Responsavel pelo projeto:

Secjo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheing Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Local
Mivel de confiabilidade; 65%
Peniodo de projeto: 10 anos,

Analiss realizada em 18/02/2019 as 09:18:23 no modo: Projeto de Reforco
Area trincada prevista no pavimento no fim do perodo: 15,6%
Analise encerrou por haver atingido a espessura minima da camada.

ATENCEQ' O programa MeDifNa é apengs uma ferramenta de cdlculo que auxilia o profetista no dimensionamento ou na ovaliocdo de pavimentos, conforme
descrito no Guig do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades dos maferiais @ serem aplicados na estrutura do pavimento, por meia de
ensaios de laboratério, assim cama o conhecimento detathade do trafego sfoe imprescindlivels para o elaboracdo do projeto. © sucesso do projeto somente sera
alcancado se as propriedades dos materiais consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no cempo € verificadas @ partic de ensaios geotécnicos com um
controle de qualidade rigoroso.

Portants, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e avaliar criteripsamente os restitados geragos
pelo programa, antes de aprovar o prajeto para a execugie no campo.

Estrutura do pavimento

Cam  Material Espessura (cm) Modulo de Resiliéncia Coef de Poisson

. CONCRETO ASFALTICO 50 Resiliente Linear 230
CAP 50,70 Reduc g MR = 5963 MPa 5

2 ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS 15 Resiliente Linear 035
CAR ' MR = 3000 MPa !

3 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE a0 Resiliente Linear 030
Camada Asfaltica Superficial " MR = 4910 MPa L

4 CAMADA EXISTENTE 100 Resiliente Linear 435
Camada em Solo Natural d MR = 253 MPa d

5 CAMADA EXISTENTE 200 Resiliente Linear 035
Camada em Solo Matural g MR = 304 MPa i
CAMADA EXISTENTE Resiliente Linear

& Camada em Solo Natural e MR = 369 MPa el
SUBLEITO Resiliente Linear

T Subleite 3t ME = 297 MPa Has

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: CAP 5070 Reduc

Propriedades Modelos

Enzaio de Fadiga
-Modelo: k1 .{et ~ k2)
-Coeficiente de Regressao (k1): 2 7.4e-11
-Coeficiente de Regressdo (k2) = -3.3104
-Clazze de Fadiga: =
-FFM {100y a 250): = 0,51
Flow Number Minima
- Condicdo de Trafego Normal: = 176 ciclos
- Condigdo de Trafego Severa: = 489 cclos

Tipo de CAP = 50/70

Massa especifica (g/am’) = 241
Resisténcia 3 tracdo (MPa) = ...

Teor de asfalto (%) = 5,9

Volume de vazios (%) = 4.0

Faixa Granulométrica = #19,0mm
Abrazdo Los Angeles (%) = ..

MNorma ou Especificacdo = DNIT ES 31



2 - ANTI-REFLEXAOQ DE TRINCAS: CAR

Propriedades Maodelos
Descrico do Material = ..

Massa especifica (afcm?) = 24

Norma ou Especificacdo = ..

3 - CAMADA ASFALTICA EXISTENTE: Camada Asfltica Superficial

Propriedades Modelos

Espessura de fresagem {cm) = 0,0
Espessura de campo {cm) = 80

Area Trincada (%) = 54,37

IRE {r/km) = 4,16

Deflexdo caracteristica (0,01mm} = 58 31
|dade do pavimento {anos) = 27
Module minimo {MPa) = 2960

Modulo maximo (MPa) = 6967

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 1431,07
Coef de Variacdo do Modulo (%) = 29,15
Comentarios = ...

4 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades Modelos

Modulo minimo (MPa) = 194

Madulo maxime (MPa) = 380

MR - Desvio Padrao (MPa) = 73,65

Coef de Variacdo do Modulo (%) = 29,16
Comentarios = ..

5 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades Maodelos
mModule minima (MPa) = 167

Modulo maximo (MPa) = 471

MR - Desvio Padrao (MPa) = 114,27

Coef de Variacio do Médulo (%) = 37,56

Comentarios = ...

6 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades Modelos
Module minimo (MPa) = 167

Modulo maximo (MPa) = 633

MR - Desvio Padr3o {MPa) = 185,94

Coef de Variacdo do Madulo (%) = 50,45

Comentarios = ...

7 - SUBLEITO: Subleito

Propriedades Modelos
Modulo minimo (MPa) = 167

Module maximo (MPa) = 381

MR - Desvio Padr3o {MPa) = 107,41

Coef de Variacdo do Modulo (3} = 36,17

Comentarios = ...
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Definicdo do trafego

Volume Medio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano} = 9300
Fator de veiculo no ano de abertura do tréfego: FV = 0,10
Mumero de passagens anual do eixo padrao (17 ano); 3,22e+05

% Veiculos na faixa de projeto; 100%

Numero de passagens anual do eixo padrio na faixa de projeto: 3,22e+05

Taxa de crescimenta do trafego: 1,0%

Mumero Equivalente total de passagens do eivo padrio na faixa de projeto: N Eq = 3,37e+06

Eixe Tipo
1 Eixo Simples

2 Eixo Simples

3 Eixo simples de roda dupla

Evolucéo dos danos no pavimento

54

E

72

g E &

102

114
120

Controle por Deflexées

FE
0%
3%
5%

M Equiv
2675e+04
1,608e+05
3,225e+05
4,849e+05
6,482e+05
8,123e+05
97T1e+05
1,143e+06
1309206
1477e+06
1,645e+06
1.814e+06
1984e+06
2155e+06
2326e+06
2.499e+06
2,672e+06
2, 34be+06
3.021e+06
3,197e+06
3,574e+06

Carga (ton}
2,00
5,00
9,00

FC
0,003
0134
1,702

Area Trincada

044%
0,96%
1,42%
1,86%
231%
278%
3,29%
383%
441%
5,04%
571%
6,44%
7.22%
8,05%
8.95%
9.90%
10,92%
12,00%
13,15%
14,36%
15,64%

FVi
0,003
0,007
0,085

As baclas foram calculadas considerando o5 comadas aderidas e-um fator de seguranca, apos avalicdos dodos de campo comparativos entre WD e Viga
Benkelman, Os resultados apresentados estdo a fovor do dimensionamerto.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: COMCRETO ASFALTICO - CAP 50/70 Reduc

Equipamento

Sensor 1
dcm

Sensor 2
20 cm

Sensor 3 Sensor 4
30 cm 45 cm

Sensor 5
60 cm

Sensor 6
90 cm

Sensor 7 Sensor &

120 cm

150 cm

Sensor 9
180 cm
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Sensor 1

Sensor 2

Sensor 3

Eilsiameits Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor & Sensor 9
i 0cm 20 em 30 cm 45cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raic = 10.8am 27 22 19 15 12 B 7 3 5
Carga = 8,2 ton
FWD
Raio = 150 cm 17 13 0 8 [ 4 3 2 2

Carga = 4,0ton
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B.3 — Segmento 03

Pl'ograma _:M.E:D._i.N_a_'vi_‘I?T_;?p__ wouf2o1e
it e e e A

et i

Dimensionamento do reforco do pavimento

Empresa:
MNome do Projeto:
Responsavel pelo projeto:

Secdo do pavimento dimensionada considerando of dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Local
Mivel de confiabilidade: 65%
Penodo de projeto: 10 anos,

Analise realizada em 1&/02/2019 as 09:18:58 no modo; Projeto de Reforco
Area trincada prevista no pavimento ne fim do periodo: 14,1%
Andlise encerrou por haver atingido a espessura minima da camada.

ATENC.‘:O: Q programa MeDiNa € gpenas uma ferramenta de calculo que auxilia o profetista ne dimensionamento ou na ovaliacde de pavimentas, conforme
descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades dos materigis a serem aplicados na estrutura do pavimenta, por meio de
ensaios de loboratdrio, assim como o conhecimento detathade do trafego sde imprescindivels parag a elogberagdo do profeto. O sucesso do projeto somente serd
aleangado se a5 propriedadss dos moteriais consideradas no dimensionaments sejom aplicadas no campo & Verificadas a partir de ensaios geotécnicas com m
controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a respensabilidade pelo projeto € exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e avaliar crifericsamente os reswitados gerados
pela programa, antes de aprovar o projete para @ execucde no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura {cm) Madulo de Resiliencia Coef de Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO 50 Resiliente Lingar 630
CAP 50/70 Reduc : MR = 5963 MPa T

2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE 80 Resiliente Linear 030
Camada Asfaltica Superficial ! MR = 7092 MPa ’

3 CAMADA EXISTENTE 100 Resiliente Linear 035
Camada em Solo Matural 1 MR = 480 MPa g
CAMADA EXISTENTE Resiliente Linear

A Camada em Solo Natural ik MR =466 MPa M
CAMADA EXISTENTE Resiliente Linear

3 Camada em Solo Matural 0 MR = 478 MPa 05
SUBLEITO Resiliente Linear

5 Sublefto s MR =369 MPa 0%

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: CAP 50/70 Reduc

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et * k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1) = T.4e-11
-Coefigente de Regressdo (k2}: 2 -3.3104
-Classe de Fadiga: =
-FFM (100p a 250u): = 0,51
Flow Mumber Minimo
- Condigdo de Trafego Normal: = 176 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 489 ciclos

Tipo de CAP = 50/70

Massa especifica (g/fcm?) = 241
Resisténdia & tracdo (MPa) = ...

Teor de asfalto (%) = 5,9

Volume de vazios (%) = 4.0

Failxa Granulométrica = #19,0mm
Abrasdo Los Angeles (%) = .

Norma ou Especificacdo = DINIT ES 31



2 - CAMADA ASFALTICA EXISTENTE: Camada Asfaltica Superficial

Propriedades

Espessura de fresagem (cm) = 0,0
Espessura de campo {cmj} = 8,0

Area Trincada (%) = 35,78

IR} (m/kem} = 3,39

Deflexdo caractenistica (0,01mm) = 40,49
|dade do pavimento {anos) = 27
Module minime (MPa) = 3333

Madule maximo (MPa) = 9500

MR - Desvio Padrao (MPa) = 158453
Coef de Variacdo do Mddulo (%) = 22,32
Comentarios = ..

3 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades

Module minimo (MPa) = 258

Madulo maxima (MPa) = 697

MR - Desvio Padrda (MPa} = 127,27
Coef de Variacdo do Madulo (%) = 26,49
Comentarios = ...

4 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades

Module minime (MPa) = 257

Madulo maximo (MPa) = 697

MR - Desvio Padrda (MPa) = 155,79
Coef de Variacdo do Madulo (%) = 3340
Comentarias = ..,

5 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades

Madulo mimimo [MPa) = 222

Modulo maximeo (MPa) = 637

MR - Desvio Padrdo {MPa) = 151,70
Coef de Variacdo do Madulo (%) = 31,74
Comentarios = ...

6 - SUBLEITC: Subleito

Propriedades

Modulo minimo (MPa) = 250

Module maximo (MPa) = 471

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 67,26

Coef de Variacdo do Modulo (%) = 18,24
Comentarios = ...

Definicdio do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: YMD {1° ano) = 9300
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 0,10

Numero de passagens anual do eixo padrio (12 ana); 3,.22e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Modelos

Modelos

Modelos

Modelos

Modelos
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Mumero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 3,22e+05
Taxa de crescimento do trafego: 1,09
Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 3.37e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC i
1 Eixo Simples 0% 2,00 o003 0,003
2 Emo Sim-ples 5% 5,00 0,134 0,007
3 Eivo simples de roda dupia 5% 9,00 1,702 0,085

Evolucédo dos danes no pavimento

Més M Equiv Area Trincada
1 2675e+04 0,43%
& 1,608e+05 093%
12 3,225e+05 1,36%
18 4.849e+05 1,78%
24 5482e+05 2,19%
30 B,123e+05 263%
36 9771e+05 3,10%
42 1,143e+06 3.39%
48 1,309e+06 412%
54 1477e+06 4,68%
60 1,645e+06 5,20%
66 1,814e+06 5,945,
72 1.984e+06 6,64%
78 2,155e+06 7.36%
84 2.326e+00 B8,18%
a0 2.4%0e+06 9.02%
96 2672e+06 9.92%
102 2 Bdbe+ 06 10,88%
108 3, 021e+06 11,90%
114 3,197e+06 12,97%
120 3,374e+00 14,10%

Controle por Deflexées

As bacias foram colculodas considerando o5 camadas aderidas € um fator de séguranca, apds avaliodos dados de campo comparativos entre FWD e Viga
Benketman, Os resultados apresentados estdo o favor do dimensicnamento,

Defiexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - CAP 50470 Reduc

Eau nic Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
t. 0 cm 20 cm 30 cm 45 cm &0 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 21 17 14 n 5 7 5 5 4
Carga = 82 ton
FWD
Raio = 150.cm 14 10 8 6 4 3 2 2 1

Lfalga =4 0ton
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B.4 — Segmento 04

Programa MeDiNa ..
Cépia registrads para Thiago Favers (thiago favero@engenharia uff or, da empresa UFSF..

Dimensionamento do refor¢o do pavimento

Emipresa;
Nome do Projeto:
Responsavel pelo projeto:

Segdo do pavimento dimensionada considerande os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDilNa,

Tipo de via: Sistema Local
Nivel de confiabilidade: 65%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 18/02/2019 ds 09:19:49 no modo: Projeto de Reforco
Area trincada prevista no pavimento no fim do penodo: 19,0%
Andlise encerrou por haver afingido a espessura minima da camada.

ATEN(;-&'O: C programa MeDiNg € gpenas uma ferramenta de calculo que auxilia o projetista no dimensionamento ol na avaliacdo de pavimentas, canforme
descrito no Guig do Méfodo Mecnistico Empinico. O conhecimento das propriedades dos materiois g serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de
ensgios de laboratorio, gssim come o conhecimento defathado do trafego sdo imprescindivels para a eleboracdo do projeto. O sucessa do profeto somente serd
alcancado se as propricdadss dos materiais consideradas no dimensionamento seiam aplicadas no campo € verificedas o partir de ensaios geotécnicos com um
controle de qualidode rigoroso.

Partanto, a respensabilidade pelo projeto € exclusivamente do engenheiro projetista, que deve enfender € avaliar criteriosamente os resultados gerados
pelo programa, antes de aprovar o projete para a execugio Mo campo.

Estrutura do pavimento

Cam  Material Espessura (om) Modulo de Resiliéncia Coef de Poisson

1 COMNCRETO ASFALTICO 5g Resifiente Linear 030
CAP 50/70 Reduc : MR = 5963 MPa £

5 AMTI-REFLEXAQ DE TRINCAS 15 Resiliente Linear 035
CAR ! MR = 3000 MPa :

3 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE &0 Resiliente Linear 030
Camada Asfiltica Superficial : MR = 4734 MPa 4

4 CAMADA EXISTENTE 100 Resifiente Linear 035
Camada em Solo Matural i MR = 262 MPa ]

5 CAMADA EXISTENTE 200 Resiliente Linear 035
Camada em Solo Matural 3 MR = 221 MPa 3

5 CAMADA EXISTENTE 100 Resifients Linear 045
Camada em Solo Matural MR = 226 MPa
SUBLEITO Resiliente Linear

¥ Subleito 3 MR = 202 MPa i3

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICC: CAP 50/70 Reduc

Propriedades Modelos

Enzaio de Fadiga
-Modelo: kt .(et & k2)
-Coeficients de Regress3o (k1) = 7.4e-11
-Coeficiente de Regressdo (k2): = -3.3104
-Classe de Fadiga: =
-FFM {100p a 250u): = 0,51
Flow Mumber Minimo
- Condigdo de Trafego Nomal: = 176 ddos
- Condicdo de Trafego Severa: = 489 ciclos

Tipo de CAP = 50/70

Massa especifica (@/om’) = 241
Resisténcia a tracdo (MPa) = ..

Teor de asfalto (%) =59

Wolume de vazios (%) = 4,0

Faixa Granulométrica = #19.0mm
Abrasdo Los Angeles (38) = ..

Morma ou Especificacdo = DNIT ES 31
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2 - ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS: CAR

Propriedades Modelos
Descrigio do Material = ..

Massa especifica (gfcm™) = 2.4

Morma ou Especificacio = ..

3 - CAMADA ASFALTICA EXISTENTE: Camada Asfaltica Superficial

Propriedades Modelos
Espessura de fresagem (cm) = 0,0
Espessura de campo (cm) = 8,0

Area Trincada (%) = 35,60

IRI {r/km) = 4,14

Deflexdo caracteristica (0,01 mm) = 88,59
Idade do pavimenta (anos) = 27

Modulo minime (MPa} = 3167

Modulo maximo (MPa) = 5771

ME - Desvio Padrio (MPa) = 849,37
Coef de Variacdo do Madulo (%) = 17,94
Comentarios = ...

4 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades Modelos
Modulo minimo (MPa) = 64

Modulo maximo (MPa) = 471

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 130,65

Coef de Variacdo do Madulo (%) = 49,95

Comentarios = ..

5 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades Modelos
Modulo mimime (MPa) = 91

Modulo maxima {MPa) = 293

MR - Desvia Padria {MPa) = 67,40

Coef de Variacdo do Modulo (%) = 30,56

Comentirios = ...

6 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades Modelos
Modulo minimo (MPa) = 67

Modulo maximo (MPa} = 507

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 161,02

Coef de Variacdo do Modulo (%) = 71,34

Comentarios = ..

7 - SUBLEITO: Subleito

Propriedades Modelos
Maodulo minime (MPa) = 99

Modulo maximo (MPa) = 293

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 62,25

Coef de Variacdo do Madulo (%) = 3426

Comentarios = ...
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Definicdo do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: WMD (1° ano} = 9300

Fator de veiculo no 2no de abertura do trifego: FV = 0,10

Mumero de passagens anual do eivo padrdo (1% ano): 3,22e+05

% Veiculos na faixa de projeto; 100%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 3,22e+05

Taxa de crescimento do trafego: 1,0%

Muamero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 3,37e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton} FC FVi
1 Eixo Simples 90% 2,00 0,003 0,003
2 Eixo Simples 5% 5,00 0134 0,007
3 Eixo simples de roda dupla 5% 9,00 1,702 0,085

Evolucdo dos danos no pavimento

Més M Equiv Area Trincada
] 2 675e+04 0.46%
5 1,608e+05 1,02%
12 32750405 1,53%
18 4 849=+05 2,03%

24 64828405 255%
30 8,123e+05 3,10%
36 977T1e+05 3.70%
4 1,143e+06 434%
48 13092206 5,04%
54 1477606 5,80%
&0 1,645e+06 6,62%
66 18140406 7,52%
72 1.984e+06 BA48%
78 21556406 9539
24 2326e+06 10,63%
90 2409606 11,82%
% 36726406 13,10%

102 28462406 14,46%

108 3021=+06 15,90%

114 3,197e+06 1742%

120 33740506 19,025

Controle por Deflexées

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fofor de seguranca, apos avaliodos dados de campo comparatives entre FWD e Vigo
Benkeilman, Os resultodes apresentadaos estdo a fovor do dimensionamento,

Defiexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - CAP 50/70 Reduc
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equis . 0 cm 20 cm 30 am 45 cm 60 on 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
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Biinaasts Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
e 0cm 20 cm 30 cm 45cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 30 26 21 17 13 e 2 7
Carga = 6,2 ton
FWD
Raio = 150 cm 2 17 14 11 8 5 4 3 3

Carga = 4,0 ton
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B.5 — Segmento 05

Programa MeDiNa 1110 w20

Dimensionamento do refor¢o do pavimento

Empresa
Nome do Projeto:
Responsavel pelo projeto:

Secao do pavimento dimensionada considerando os.dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDilNa.

Tipo de via: Sistema Local
Mivel de confiabilidade: 65%
Perodo de projeto: 10 anos,

Analise realizada em 18/02/2019 as 09:20:25 no modo: Projeto de Reforgo
Area frincada prevista no pavimento no fim do periodo: 18,8%
Andglise encerrou por haver afingido a espessura minima da camada.

ATEN-_CﬁCJ: O programa MeDiNa € apenas uma ferramenta de caloulo que auxilia o praistista no dimensionamento ol na avaliocde de pavimentas, conforme
descrita no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das propriedades dos materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meia de
ensaios de laboratario, assim come o conhecimento detalhade do trafego sio imprescindivels para @ etaboracdo do projeto. O sucesse do projeto somente serg
alcan¢ado se as propriedadss dos materiais consideradas no dimensionamento sefam aplicadas no compo e verificadas o partic de ensaias geotéecnicos com Lm
confrole de gualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto € exclusivamente do engenheiro projetista, que deve enfender ¢ avaliar crifericsaments o5 resultados gerodos
pele programa, antes de aprovar o prajefo para @ execucao ne campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Moddulo de Resiliéncia Coef de Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO 50 Resiliente Linear 030
CAP 50/70 Reduc ! MR = 5963 MPa *

2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE B0 Resilientes Linear 030
Camada Asfaltica Superficial ) MR = 5175 MPa !

3 CAMADA EXISTENTE 100 Resiliente Linear 035
Camada em Soio Natural g MR = 364 MPa A

4 CAMADA EXISTENTE 500 Resifiente Linear 035
Camada em Solo Natural ! MR =426 MPa

5 CAMADA EXISTENTE 400 Resiliente Linear 045
Camada em Solo Matural - MR = 510 MPa J
SUBLEITC Resiliente Linear .

.3 Sulb/eito s MR = 336 MPa 0

Materiais

1 - CONCRETQ ASFALTICO: CAP 50/70 Reduc

Propriedades Modelos

Ensaio de Fadiga
-Modelo: k1 (et ~ k2)
-Coeficients de Regressdo (k1) = T.4e-11
-Coeficiente de Regressdo (k2) = -3.3104
-(lasse de Fadiga: = 0
-FFM {100y a 250p): = 0,51
Flow Mumber Minimo
- Condigdo de Trafego Normal: 2 176 cidlos
- Condicdo de Trafego Severa: = 489 ciclos

Tipo de CAP = 50/70

Massa especifica {gfom®) = 241
Resisténcia 3 tracio (MPa) = ..

Teor de asfalo (%) =59

Volume de vazios (%) = 4,0

Faixa Granulométrica = #19,0mm
Abrasdo Los Angeles (%) = ..

Norma ou Especificacdo = DNIT E5 31



2 - CAMADA ASFALTICA EXISTENTE: Camada Asfaltica Superficial

Propriedades
Espessura de fresagem (cm) = 0,0
Espessura de campo fcm) = 8,0

Area Trincada (%) = 135

IR} {r/km) = 2,56

Deflexdo caracteriztica (0.01mm} = 43 47
|dade do pavimento {anos) = 27

Madulo minimo (MPa) = 3333

Modulo maxima (MPa) = 6500

MR - Desvio Padr3o (MPa) = 890,10
Coef de Variacdo do Madulo (%) = 17,20
Comentarios = ...

3 - CAMADA EXISTEMTE: Camada em Solo Natural

Propriedades

Modulo minimo (MPa) = 222

Modulo maximeo (MPa) = 507

MR - Desvio Padrda (MPa) = 115,07
Coef de Variacdo do Mddulo (%) = 31,60
Comentarios = ..,

4 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Matural

Fropriedades

Modulo minimo (MPa) = 222

Modulo maximo (MPa) = 633

MR - Desvio Padsdo (MPa) = 127,52
Coef de Variacdo do Madulo (%) = 29,91
Comentarios = ..,

5 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades

Modulo minime (MPa) = 329

Modulo maxima (MPa) = 633

MR - Desvio Padrao {(MPa) = 67,95

Coef de Variacdo do Modulo (%) = 13,34
Comentarios = ..

& - SUBLEITO: Subleito

Propriedades

Maodule minimeo (MPa) = 222

Modulo maximo (MPa) = 436

MR - Desvio Padrio (MPa) = 73,00

Coef de Variacdo do Modulo (%) = 2174
Comentarios = .

Definicdo do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 9300
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FY = 0,10

Mumero de passagens anual do eixo padrdo (1% anaj): 3,22e+05

% Velculos na faixa de projeto: 100%

Modelos

Modelos

Maodelos

Modelos

Modelos
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Mimerao de passagens anual do eivo padrdo na faixa de projeto: 3,22e+05
Taxa de crescimento do trafego: 1,0%
HMimero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eg = 3.37e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton)
1 Eio Simples 9% 2,00
2 Eixo Simples 5% 5,00
3 Eixo simples de roda dupla 5% 9,00

Evolucéo dos danos no pavimento

Més M Equiv
2675e+04
6 1,608e+05
12 3,225e+05
18 4,849e+05
24 6,482e+05
30 8,123e+05
36 9771e+05
42 1,142e+06
48 1,309e+06
54 1477e+06
60 1,645e+06
] 1,81de+06
T2 1084e+06
78 2.155e+06
B4 2,326e+06
90 2.499e+06
96 2672e+06
102 2,846e+06
108 3,021e+06
114 3,197e+06
120 3,374e+06

Controle por Deflexées

FC
0,003
0,134
1,702

Area Trincada

046%
1,02%
1,52%
2,02%
253%
3,08%
367%
431%
5,00%
576%
6,57%
7,45%
5,40%
943%

10,53%

11,71%

12,97%

14,31%

15,73%

17,24%

18,82%

Vi
0,003
0,007
0,085

As bacias foram calculadas considerando s camadas aderidas e um fotor de seguranca, opos avaliodos dados de compo comparativos entre AWD e Viga

Benkelman, Os resultados apresentados estio a faver do dimensicnamenta,

Deflexdes esperadas (0,01 mm) ne topo da camada: CONCRETQ ASFALTICO - CAP 50/70 Reduc
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5

R 0 cm 20 cm 30 cm 45 cm o0 am
‘Wiga Benkelman
Raio = 108 cm 23 19 16 12 10
Carga = 8.2 ton
FWD
Raio =150 cm 15 1 9 6 5

Carga = 4,0 ton

Sensor 6
90 cm

Sensor 7 Sensor 8

120 cm

150 cm

Sensor 9
180 cm
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B.6 — Segmento 06

Programa MeDiNa

genharia.ufor, da empress

Dimensionamento do refor¢o do pavimento

Empresa:
MNome do Projeto:
Responsavel pelo projeto:

Secado do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Local
Mivel de confiabilidade: 65%
Periodo de projeto: 10 anos,

Andlize realizada em 18/02/2019 as 09:21:15 no modo: Projeto de Reforco
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 19,0%
Andlise encerrou por haver atingido a espessura minima da camada.

ATENC.&(} O programa MeDiNa & apenas uma ferramenta de calculo que auxilia o projetista no dimensionamente ou na avaliogde de pavimentas, conforme
descrito no Guig do Métado Mecnistice Empinico. O conhecimento das propriedades dos materigis g serem aplicadoes na estruturg do pavimento, por meio de
ensaios de loboratorio, assim como o conhecimento detalhade do trafego sdo imprescindiveis para g elaboragdo do proieto, O sucesso do projeto somente serg
alcancado se as propriedades dos materiais consideredas no dimensionamante sejam gplicadas no campo e verificadas a partir de ensgios geotéonicos com um
conirole de qualidade rigoroso,

Portanto, @ responsabilidade pelo projeto € exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e avaliar criferiosamente os resitltados gerados
pelo pragrama, antes de aprovar o profeto para g execuglio po campo.

Estrutura do pavimento

Cam  Material Espessura {cm) Mddulo de Resiliéncia Coef de Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO sa Resiliente Linear 010
CAP 50/70 Reduc ! MR = 5963 MPa ’

o ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS 15 Resiliente Linear 825
CAR ¥ MR = 3000 MPa !

3 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE 80 Resiliente Linear 630
Camada Asfaftica Superficial ! MR = 4523 MPa ‘

a CAMADA EXISTENTE 100 Resiliente Linear 035
Camada em Sofo Matural 3 MR =241 MPa f

5 CAMADA EXISTENTE 200 Resiliente Linear 035
Camada em Soio Matural 2 MR =203 MPa g
CAMADA EXISTENTE Resiliente Linear

& Camada em 5olo Matural 460 MR =273 MPa B4s
SUBLEITO Resiliente Linear

7 Subleito st MR = 271 MPa 0,45

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: CAP 50,70 Reduc

Propriedades Madelos

Ensaio de Fadiga
-Madelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1) = 7,4e-11
-Coeficiente de Regressdo (k2) = -3.3104
-Classe de Fadiga: = 0
-FFv (100u a 250p): = 0,51
Flow Mumber Minima
- Condigao de Trafego Normal: = 176 cidos
- Condigdo de Trafego Severa: = 489 ciclos

Tipo de CAP = 50/70

Massa especifica {gfcm?) = 241
Resisténcia a tracdo (MPa) = ..

Teor de asfatto (%) =59

Volume de vazios (%) = 4.0

Faixa Granulométrica = #19,0mm
Abras3o Los Angeles (%) = ..

Morma ou Especificacdo = DNIT ES 31



2 - ANTI-REFLEXAC DE TRINCAS: CAR

Propriedades

Descricdo do Material = ...
Massa especifica (ofom®) = 2.4
Norma ou Especificacdo = ..

3 - CAMADA ASFALTICA EXISTENTE: Camada Asfaltica Superficial

Propriedades

Espessura de fresagem {cm) = 0,0
Espessura de campo (cm) = 8,0

Area Trincada (%) = 25,63

IR1 {m/km) = 1,87

Deflexdo caracteristica (0,01mm) = 60,90
ldade do pavimento (anos) = 27
Modulo minimo (MP3) = 3189

Modulo maximo (MPa) = 6000

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 706,65
Coef de Varacao do Modulo (%) = 1562
Comentarios = ..,

4 - CAMADA EXISTENTE; Camada em Solo Natural

Propriedades

Modulo minimo (MPa) = 167

Modulo maximo (MPa) = 380

MR - Desvio Padr3o [MPa) = 76,48

Coef de Variacdo do Modulo (%) = 31,78
Comentarios = ...

5 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades

Module minime (MPa) = 129

Modulo masimo (MPa) = 300

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 47,26

Coef de Variacdo do Module (%} = 23,30
Comentarios = ..

6 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades

Modulo minimo (MPa) = 167

Modulo maxima (MPa) = 471

MR - Desvio Padrdo {MPa) = 101,57
Coef de Variacdo do Madulo (%) = 3640
Comentarios = ...

7 - SUBLEITO: Subleito

Propriedades

Maodule minimo (MPa) = 167

Modulo maximo (MPa) = 380

MR - Desvio Padrdo {(MPa) = 7476

Coef de Variagdo do Mddulo (%) = 27,61
COmentarios = ...

Modelos

Maodelos

Maodelos

Maodelas

Modelos

Maodelos
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Definicdo do trafego

Wolume Medio Diario no ano de abertura do trafego: VMD {1° anc) = 9300

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FY = 0,10

Mumero de passagens anual do eivo padrdo (19 anolk: 3,22e+05

% Vejculos na faixa de projeto: 100%

Mumero de passagens anual do eixo padrio na faixa de projeto: 3,22e+05

Taxa de crescimento do trafego: 1,0%

Mumero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 3,37e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton) FC FVi
1 Eixo Simples 90% 2,00 0003 0,003
2 Eixo Simples 53 500 0,134 0,007
3 Eixo simples de roda dupla 5% 9,00 1,702 0,082

Evolugdo dos danos no pavimento

Més M Equiv Area Trincada
1 2675e+04 0.46%
& 1,6082+05 1,02%
12 3,225e+05 1,53%
18 4 849e+05 2.03%

24 6,482e+05 2,55%
30 8,123e+05 3,10%
36 9771e+05 370%
42 1,143e+06 4,34%
48 1.309e+06 505%
54 1477e+06 581%
&0 1,645e+06 6.63%
66 1,814e+06 7.53%
T2 1984e+06 B45%
78 2.1552+06 9539
B4 2,326e+06 10.64%

50 2499%e+06 11,84%

96 2672e+06 13,12%

102 2,846e+00 1448%

108 3,021e+06 15,92%

114 3,197e+06 17.44%

120 3,3746406 19,05%

Controle por Deflexées

As bacias foram calculadas considerando as comadas aderidas e um fofor de seguranga, opos ovaliedos dados de campe comparativos entre PWD e Vigo
Benkelman, Os resultados apresentadas estiio o favor do dimensionamenta.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - CAP 50/70 Reduc
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Eqigaricsn 0cm 20cm 30 cm 45 cm 60 am 30 cm 120 cm 150 cm 180 cm



Equipamento

Sensor 1

Sensor 2
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Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9
0 cm 20 cm 30 am 45 cm 60 am 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
Wiga Benkelman
Raic = 10,8 cm 32 26 22 17 14 2 7 53 5
Carga = B.thn
FWD

Ralc = 150cm 20 15 12 9 7 4 3
Carga = 4,0 ton
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B.7 — Segmento 07

Programa .MeDiNa‘_ V11,10~ w2018
S e G- e S e ERlaa e e e R D B e U

Dimensionamento do refor¢o do pavimento

Empresa:
MNorme do Projeto:
Responsavel pelo projeto:

Segéo do pavimento dimensionada considerando os dadas inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa,

Tipo-de via: Sistema Local
Nivel de confiabilidade: 65%
Peniodo de projeto: 10 anos.

Analise realizada em 18/02/2019 as 09:22:13 no modo: Projeto de Reforce
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 19,6%
Andlise encerrou por haver atingido a espessura minima da camada.

A]"ENC,&O.' O programa MeDiNg € gpenas uma ferramenta de calculo gue auxilio o prgjetisto no dimensionomento ou ng avaliogdo de pavimentos, conforme
descrito no Guig do Métfoda Mecnistico Empirico. O conhecimento dos propriedades dos materigis a serem aplicados na estrutura do povimento, por meio de
ensaios de laborafdrio, gssim come o conhecimento detalhado do trdfego sdo imprescindivels para @ elaboragdo do prajeto, O sucesso do projeto somente serd
alcangado se a5 propriedades das materiais consideradas no dimensionamento sefam aplicadas no compo e verificadas @ partir de ensatos geatecnicos com um
cantrole de qualideds nigoroso.

Portante, @ responsabilidade pele projeto € exclusivamente do engenheiro projetista, que deve enfender e avaliar criferiosamente os resultadas geragos
pelo programa, antes de gprovar o prajsto para @ execucdo no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura {cm) Madulo de Resiliéncia Coef de Poisson

1 CONCRETOQ ASFALTICO 50 Resifiente Linear 030
CAP 50/70 Reduc ? MR = 5963 MPa i

2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE &0 Resiliente Linear 030
Camada Asfaltica Superficial . MR = 5596 MPa B

3 CAMADA EXISTENTE 100 Resiliente Linear 035
Camada em Solo Natural ) MR = 325 MPa !

4 CAMADA EXISTENTE 300 Resiliente Linear 035
Camada em Sola Matural 2 MR = 427 MPa i

: CAMADA EXISTENTE 400 Resiliente Linear 045
Camada em Solo Matural ! MR = 369 MPa :
SUBLEITO Resiliente Linear

6 Subleito iz MR = 247 MPa LcE

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: CAP 50,70 Reduc

Propriedades Modelos

Enzaio de Fadiga
-Modelo: k1 .(et ~ k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1) = T.4e-11
-Coeficiente de Regressdo (k2) = -3.3104
-Classe de Fadiga: =
FFM (100u a 250u): = 0,51
Flow Number Minimo
- Condicdo de Trafego Nommal: = 176 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 489 ciclos

Tipo de CAP = 50/70

Massa especifica {g/am’) = 241
Resisténcia & tracdo (MPa) = ..

Teor de asfalto (%) =59

Volume de vazios (%) = 4.0

Faixa Granulométrica = #13,0mm
Abrasdo Los Angeles (%) = .

Norma ou Especificacdo = DNIT ES 31



2 - CAMADA ASFALTICA EXISTENTE: Camada Asfaltica Superficial

Propriedades

Espessura de fresagem {cm) = 0,0
Espessura de campo (cm} = 8,0

Area Trincada (%) = 13,24

IR} (m/kmj = 2,70

Deflexdo caracteristica (0,00mm) = 45,40
|dade do pavimento {anas) = 27
Madulo minimo (MPa) = 4400

Médule maximo (MPa) = 7067

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 688,09
Coef de Variacio do Madulo (3%) = 12,30
Comentarios = ..

3 - CAMADA EXISTEMTE: Camada em Solo Natural

Propriedades

Module ménimo (MPa) = 222

Madule maxima (MPa) = 471

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 73,19

Coef de Variacdo do Modulo (%) = 22 54
Comentarios = ...

4 - CAMADA EXISTENTE: Camada e Solo Natural

Propriedades

Madule minimo (MPa) = 222

Module maximo (MPa) = 633

MR - Desvio Padria (MPa) = 116,95
Coef de Variacdo do Modulo (%) = 2736
Comentarios = ..,

5 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Natural

Propriedades

Modulo minime {MPa) = 222

Modulo maxima (MPa) = 507

MR - Desvio Padr3a (MPa) = 118,03
Coef de Variacdo do Modulo (%) = 31,98
Comentarnios = ..

& - SUBLEITO: Subleito

Propriedades

Médule minimo (MPa) = 193

Modulo maximo (MPa) = 329

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 41,32

Coef de Variacdo do Maodulo (%) = 16,72
Comentarios = ..

Definicdo do trafego

Violume Media Diario no ane de abertura do trafego: VMD (12 ano) = 9300
Fator de veicule no ano de abertura do trafego: FY = 0,10

Mumero de passagens anual do eixo padrdo (12 ano); 3,22e+05

% Velculos na faixa de projeto: 100%

Maodelos

Maodelos

Modelos

Modelos

Maodelos
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Mimero de passagens anual do eixc padrdo na faixa de projeto: 3,22e+05
Taxa de crescimento do trafego: 1,0%
humero Equivaiente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: M Eq = 3,37e+06

Eixo Tipo FE Carga (ton)
1 Eixo Simples 90% 2,00
2 Eixo Simples 5% 5,00
3 Eivo simples de roda dupla 5% 5,00

Evolucdo dos danos no pavimento

Més M Equiv
1 2675e+04
6 1:608e+05

12 3,225e+05
18 4,8492+05
24 6,482e+05
30 8,123e+05
36 9.771e+05
42 1,143e+06
48 1309e+06
54 1477e+06
&0 1,6452+06
66 1.814e+06
T2 1984e+06
78 2,155e+06
B4 2 326e+06
a0 2,499e+06
95 2672e+06

102 2,846e+06

108 3,021e+06

114 3,197e+06

120 3,374e+06

Controle por Deflexées

0,003
0134
1702

Area Trincada
0.46%
1,03%
1,55%
2,05%
2,58%
3,15%
3,76%
442%
5,14%
5,92%
&6,77%
7,68%
8,68%
9,75%
10,90%

12,13%

13,44%
14.84%
16,33%
17,90%

19,56%

FVi
0,003
0,007
0,085

As bacias foram calcuigdas considerando as comadgs aderidas e urn fator de seguranca, opos avaliados dados de campe comparatives entre FWD e Viga

Benksiman, Os resultados apresentadas estdo a fovor do dimensionamenta.

Defiexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - CAP 50/70 Reduc
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5

Equipa i 0 cm 20 cm 30 am 45 cm 60 am
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 28 23 20 16 13
Carga = &2 ton

FwD
Raio = 150 cm 17 13 11 8 6

Carga =40 ton

Sensor 6
90 cm

Sensor 7
120 em

Sensor 8
150 cm

Sensor 9
180 cm

120
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B.8 — Segmento 08

Programa MeDiNa AT - o R01E

Cipia registraiia para Thiago Favers (thiaga favera@engenharia i, da empresa URF..

Dimensionamento do refor¢o do pavimento

Empresa:
Mome do Projeto:
Responsavel pelo projeto:

Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDila,

Tipo de via: Sistema Local
Mivel de confiabilidade: 65%
Perlodo de projeto; 10 anos,

Analise realizada em 18/02/2019 as 09:23:00 no modo: Projeto de Reforgo
Area frincada previstz no pavimento no fim do penodo: 18,2%
Andlise encerrou por haver atingido a espessura minima da camada.

ATENd& O programa MeDiNa € apenas uma ferramenta de calculo que auxilio o proietista no dimensionamento ou na ovaliecdo de pavimentas, conforme
descrita no Guia do Métado Mecnistico Emplrice. O conhecimento das propriedades dos materigis g serem gplicados na estrutura do pavimento, por meio de
ensgins de iaboratario, assim come ¢ conhecimento defalhade do trafego sio imprescindiveis para @ elaboragdo do projeto. O sucesso do proieto somente serg
alcangedo se os propriedodss dos materigis consideradas no dimensionamenio sejom aplicodas ne campo e verificodas o pariic de ensalos gegtecnicos com um
cantrole de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto € exclusivamente do engenheiro projetista, que deve enfender e avoliar crifericsaments os resultados gerodos
pelo programa, antes de aprovar o prajeto para a eXecucio no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (om) Madulo de Resiliéncia Coef de Poisson

. CONCRETO ASFALTICO 50 Resilients Linear 030
CAP 50/70 Reduc ! MR = 5963 MPa ’

2 ANTI-REFLEXAQ DE TRINCAS 15 Resiliente Linear 035
CAR : MR = 3000 MPa 3

3 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE g0 Resiliente Linear a30
Camada Asfaltica Superficial ! MR = 4898 MPa .

4 CAMADA EXISTENTE 10.0 Resiliente Linear 035
Camada em Solo Matural MR = 241 MPa -

5 CAMADA EXISTENTE 200 Resifients Linear 035
Camada em Solo Mabaral 1 MR = 244 MPa ’
CAMADA EXISTENTE Resiliente Linear

& Camada em Solo Matural 400 MR = 258 MPa 0o
SUBLEITO Resiliente Linear

7 Subleito 3k MR = 183 MPa 0:45

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO: CAP 50/70 Reduc

Propriedades Modelos

Enzaio de Fadiga
-Modelo: k1 (et * k2)
-Coeficiente de Regressao (k1) 2 7, 4e-11
-Coeficiente de Regressdo (k2 = -3.3104
-Classe de Fadiga: =2 0
-FFM (100p a 250p): = 0,51
How Mumber Minimo
- Condigdo de Trafego Normal: 2 176 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: = 489 ciclos

Tipo de CAP = 50/70

Masza especifica {g/cm’) = 241
Resisténcia & tracdo (MPa) = ..

Tecr de asfalto (%) =59

Volume de vazios (%) = 40

Faixa Granulométrica = #19,0mm
Abras3o Los Angeles (%) = ..

Narma ou Especificagdo = DNIT ES 31



2 - ANTI-REFLEXAQ DE TRINCAS: CAR

Propriedades Modelos

Descricdo do Material = ..
Massa especifica (g/om’) = 24
MNorma ou Especificacdo = ...

3 - CAMADA ASFALTICA EXISTENTE: Camada Asfaltica Superficial

Propriedades Modelos

Espessura de fresagem {cm) = 0,0
Espessura de campo {cm} = 80

Area Trincada (%) = 30,77

IR} (m/km) =272

Deflexdo caracteristica (0,07mm) = 73,58
|dade do pavimento (anos) = 27
Maodule minime (MPa) = 3800

Médulo mdximo (MPa) = 6333

MR - Desvio Padrdo {MPa} = 849,65
Coef de Variacdo do Maédulo (%) = 17,35
Comentérios = ..

4 - CAMADA EXISTEMTE: Camada em Solo Matural

Propriedades Modelos

Module minimo (MPal = 167

Module maxime (MPaj = 507

MR - Desvio Padria (MPa) = 12224
Coef de Variagio do Madulo (%) = 50,63
Comentarios = ...

5 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo MNatural

Propriedades Modelos

Madulo minimo (MPaj = 164

Module maximo (MPa) = 471

MR - Desvio Padrdo (MPa) = 121,29
Coef de Variacdo do Madula (%) = 49,74
Comentarios =

6 - CAMADA EXISTENTE: Camada em Solo Matural

Propriedades Modelos

Modulo minimo (MPa) = 97

Modulo maximo (MPa) = 507

MR - Desvio Padrio (MPa) = 155,96
Coef de Variacao do Madulo (%) = 60,38
Comentarios = ..

7 - SUBLEITO: Subleito

Propriedades Maodelos

Module minimo (MFa) = 150

Modulo maximo (MPa) = 247

MR - Desvio Padrio (MPa} = 36,13
Coef de Variacdo do Madulo (%) = 197
Comentarios = ..
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Definicdo do triafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: YMD (19 ano} = 9300

Fator de veiculo no ano de abertura do trifego: FY = 0,10

MWamero de passagens anual do eivo padrio {1° anoj: 3,22e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100%

Mimera de passagens anual do eixo padrio na faixa de projeto: 3,22e+05

Taxa de crescimento do trafego: 1.0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 3,37e+06

Eixa Tipo FE Carga (ton) FC Fvi
1 Eixo Simples S0% 2,00 0,003 0,003
2 FEixo Simples 5% 5,00 0,134 0,007
3 Eixo simples de roda dupla 5% 5,00 1702 0,085

Evolugdo dos danos no pavimento

Més M Equiv Area Trincada
1 2675e+04 0.45%
& 1,6082+05 1,01%
12 3,225e+05 1,50%
18 4 849e+05 1,99%

24 6,482e+05 2,49%
30 8,123e+05 3.02%
36 9771e+05 360%
42 1,143e+06 421%
48 1.309e+06 438%
54 1477e+06 561%
&0 1,645e+06 5.40%
66 1,814e+06 7.25%
T2 1984e+06 8,16%
78 2.1552+06 5.15%
B4 2,326e+06 10,21%
50 2499%e+06 11,34%
96 2672e+06 12,55%

102 2,846e+00 13,84%

108 3,021e+06 15,20%

114 3,197e+06 16,65%

120 3,374e+06 1817%

Controle por Deflexées

As bacias foram calculadas considerando as comadas aderidas e um fofor de seguranca, apos avaliodos dados de campo comparatives entre PWD e Vigo
Benkeiman, Os resultadss apresentados estdo a fovor do dimensionamento,

Defiexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO - CAP 50/70 Reduc
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8 Sensor 9

Equiy - 0 cm 20 cm 30 am 45 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm
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Eoiibiamianta Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor b Sensor 7 Sensor & Sensor 9
HEm 0cm 20 cm 30 cm 45cm 60 cm 90 cm 120 em 150 cm 180 cm
Viga Benkelman
Raio = 10,8 cm 36 N X 22 18 14 11 9 8
Carga = 82 ton
FwWD
Raio =150 cm 22 17 14 1 9 & 4 3 3

Carga = 4,0 ton
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Anexo A — Planilha de dados coletados pelo LVCI

RODOVIA | Percorrido (km 1.0d.| km F.Od.|TTC|TTL|TLC|TLL|TR 2 (m*)| TR 2 (%) ;uaﬂjdﬂu&aﬁag TR (%) |PAN PAN MED|PAN N P|QB DESG |AF TRIL|AF LOC| ESC | CO | TB | Latitude |Longitude|Altitude]

clalmxﬂ 20 0 20 0jofo]o0 10,50 | 15,00% | 1925 |[27,50%| 29,75 [42,50% il 0 0 1]011(0 0 0 0 0 0 0 2 |S02146394|W04322144| 863
ufif_FX1 40 20 40 L i oy PR R 15,75 | 22,50% 7,00 [10,00%] 22,75 [32,50% 0 0 0 ofojo]oO 0 0 0 0 0 0 0 |S02146394|W04322152| 862
ufif_FX1 60 40 60 0jJojojo 0,00 0,00% 4725 |67,50%| 47,25 |67.50% 0 0 0 ojof2]0 0 19 0 0 0 0 2 |S02146395|W04322164| 863
ufif_FX1 80 60 80 ofojojo 0,00 0,00% 21,00 |30,00% 21,00 |30,00% 0 0 0 0f0]S] O 0 12 0 0 0 0 1 [S02146400|W04322176 859
ufif_FX1 100 80 100 ojofo]1 3,50 5,00% 10,50 [15,00%| 14,00 (20,00% 0 0 0 0fo0jOo]oO 0 17 0 0 0 0 0 [S02146402|W04322186] 857
ufif_FX1 120 100 120 ojfofo0]1 26,25 | 37,50% 3,50 5,00% | 29,75 [42,50% 0 0 0 ojofofoO 0 17 0 0 0 0 0 [S02146403|W04322197] 859
ufif_FX1 140 120 140 0J]oJofo]| 2625 |3750% 1,75 2,50% | 28,00 [40,00% 0 0 0 ojofofo0 0 17 0 0 0 0 0 | S02146409|W04322208| 857
ufif_FX1 160 140 160 0l0] 0] 0 2275 |3250% 8,75 112,50%| 31,50 |45,00% 0 0 0 0fojo]oO 0 0 0 0 0 0 0 |S02146419|W04322216| 856
ufif_FX1 180 160 180 0[0[0] 0] 2800 [4000% 7,00 [10,00%]| 35,00 [S0,00% 0 0 0 ojof21]0 0 0 0 0 0 0 4 |S02146429|W04322222| 856
ufif_FX1 200 180 200 0] 0] 00/ 2450 |3500% 875 12,50%| 33,25 |47,50% 0 0 0 ojof1(0 0 6 0 0 0 0 1 [S02146441|W04322222| 855
ufif_FX1 220 200 220 0[O0 ] 0] 0 2275 [3250% | 1225 |17,50%| 35,00 |50,00% 0 0 0 0fo0]3]0 0 20 0 0 0 0 0 | S02146452|W04322220| 853
ufif_FX1 240 220 240 0j]ojojo 0,00 0,00% 22,75 |32,50%| 22,75 |32,50% 0 0 0 ojofs|o 0 13 0 0 0 0 2 | S02146462(W04322216] 853
ufif_FX1 260 240 260 ofofo]oO 875 |1250% 0,00 0,00% | 875 [12,50% 0 0 0 ojofofoO 0 3 0 0 0 0 0 |S02146472|W04322213| 8SS
ufif_FX1 280 260 280 ofof1]1 17,50 | 25.00% 0,00 0,00% | 17,50 [25,00% 0 0 0 ojofofo 0 1 0 0 0 0 0 |S02146482|W04322211] 855
ufif_FX1 300 280 300 ofojJo]o 0,00 0,00% 21,00 |30,00% 21,00 |30,00% 0 0 0 ofojo]oO 0 12 0 0 0 0 0 | S02146492|W04322209| 856
ufif_FX1 320 300 320 of1]0]0 875 |12,50% 5,25 7.50% [ 14,00 |20,00% 0 0 0 ojofofoO 0 14 0 0 0 0 0 |S02146503|W04322206| 858
ufif_FX1 340 320 340 ofofo]oO 525 7.50% 10,50 [15,00%]| 1575 [22,50% 0 0 0 ojofofoO 0 1 0 0 0 0 2 |S02146515[W04322204| 859
ufif_FX1 360 340 360 0j]o0fo]o0 5,25 7.50% 15,75 [22,50%| 21,00 [30,00% 0 0 0 ofojo]oO 0 13 0 0 0 0 0 |S02146525|W04322201| 860
ufif_FX1 380 360 380 0j]ojojo 0,00 0,00% 0,00 0,00% [ 0,00 | 0,00% 0 0 0 ojofofoO 0 12 0 0 0 0 0 |S02146536|W04322199| 860
ufif_FX1 400 380 400 0] 11070/ 2100 |3000% 5,25 7,50% | 26,25 [37,50% 0 0 0 ojofofoO 0 15 0 0 0 0 0 |S02146547|W04322196 861
ufif_FX1 420 400 420 ofofo]oO 875 |1250% 0,00 0,00% | 875 [12,50% 0 0 0 ojofofo 0 0 0 0 0 0 0 |S02146556|W04322194 861
ufif_FX1 440 420 440 0 |20:1 0] 1 21,00 | 30,00% 0,00 0,00% [ 21,00 |30,00% 0 0 0 ofojojoO 0 0 0 0 0 0 0 | S02146568|W04322192| 862
ufif_FX1 460 440 460 0jojof1 10,50 | 15,00% 525 7.50% | 15,75 [22,50% 0 0 0 ojofof3 0 0 0 0 0 0 2 |S02146578|W04322189] 863
ufif_FX1 480 460 480 0jJojJojo 17,50 | 25,00% 0,00 0,00% | 17,50 [25,00% 0 0 0 ojofofo 0 10 0 0 0 0 0 |S02146588|W04322187| 863
ufif_FX1 S00 480 S00 ojo0ofo]1 26,25 | 37,50% 175 2,50% | 28,00 |40,00% 0 0 0 0fo0jo0]oO 0 0 0 0 0 0 0 |S02146600|W04322184| 864
ufif_FX1 520 500 520 0jofo]oO 875 | 12,50% 7,00 [10,00%] 15,75 [22,50% 0 0 0 ofojojoO 0 S 0 0 0 0 0 |S02146610|W04322182| 864
ufif_FX1 540 520 540 0-|20:].700] 4 19,25 | 27.50% 3,50 5,00% | 22,75 [32,50% 0 0 0 ojofofo 0 0 0 0 0 0 1 [S02146620|W04322183 864

| ufif_FX1 560 540 560 ojojof1 21,00 [ 30,00% 3,50 5,00% | 24,50 [35,00% 0 0 0 ojofsfo 0 0 0 0 0 0 2 |S02146634[W04322186] 861
ufif_FX1 580 $60 580 ofojJojo 175 2,50% 3,50 5,00% [ 525 |7.50% 0 0 0 0fo0jo0]oO 0 14 0 0 0 0 0 |S02146643|W04322189| 861
ufif_FX1 600 580 600 ofofo]oO 875 |1250% 0,00 0,00% | 875 [12,50% 0 0 0 ojofofoO 0 7 0 0 0 0 1 [S02146655|W04322195| 859
ufif_FX1 620 600 620 ojJojJ1]0 7,00 10,00% | 1575 |22,50%| 22,75 |32,50% 0 0 0 ojof1(0 0 17 0 0 0 0 S |S02146663|W04322200] 860
ufif_FX1 640 620 640 0jojojo 0,00 0,00% 29,75 |42,50% | 29,75 |42,50% 0 0 0 ojof3]0 0 20 0 1 0 0 1 |S02146673|W04322206 860
ufif_FX1 660 640 660 ofofo0]oO 0,00 0,00% 28,00 |40,00%| 28,00 |40,00% 0 0 0 ofo0jo0]oO 0 18 0 0 0 0 0 |S02146682|W04322211] 860
ufif_FX1 680 660 680 ojJojJojo 3,50 5,00% 3,50 5,00% | 7.00 [10,00% 0 0 0 ojof3fo0 0 0 0 0 0 0 0 |S02146693|W04322218] 859
ufif_FX1 700 680 700 ojJojJofjo 0,00 0,00% 0,00 0,00% [ 0,00 | 0.00% 0 0 0 ofojo]oO 0 13 0 0 0 0 1 |S02146702|W04322223 859
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ufif_FX1 720 700 720 ojojofo 350 |500% | 000 | 000% | 350 | 500% 0 0 0 ofojJo] o0 0 15 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146713|W04322229| 858
ufif_FX1 740 720 740 ojojofo 175 [250% [ 000 | 000% | 1,75 | 2,50% 0 0 0 ofojJ]o] o0 0 4 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146723|W04322234| 856
ufif_FX1 760 740 760 0jojofo 7,00 |10,00% | 10,50 |15,00% | 17,50 [25,00% 0 0 0 0fo0] 4]0 0 S 0 0 0 | 0 [ 1[S02146732|W04322240| 856
ufif_FX1 780 760 780 ojojofo 0,00 |000% | 000 | 000%| 000 [000% 0 0 0 ofojo] o0 0 14 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146742|W04322245| 854
ufif_FX1 800 780 800 ojofofo 0,00 | 0,00% | 000 | 0,00% | 0.00 | 0,00% 0 0 0 ofojJo] o 0 0 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146751|W04322251| 853
ufif_FX1 820 800 820 ojJofofo 0,00 | 0,00% | 000 | 0,00% | 0,00 | 0,00% 0 0 0 ofoJo] o 0 2 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146762|W04322256| 851
ufif_FX1 840 820 840 ojl1]l0fo0 0,00 | 0,00% | 000 | 0,00% | 0,00 | 0,00% 0 0 0 ofojJo] o 0 0 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146771|W04322259| 850
ufif_FX1 860 840 860 0] 0[O0 0] 1225 [17,50% | 0,00 [ 0,00% | 1225 |17.50% 0 0 0 ofojJo]oO 0 S 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146783|W04322258| 851
ufif_FX1 880 860 880 0jojofo 0,00 | 0,00% | 000 | 0,00% | 0,00 | 0,00% 0 0 0 ofoj]o] o0 0 4 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146791|W04322255| 851
ufif_FX1 900 380 900 0] 0[O0 1] 1400 [2000%| 000 [ 0,00% | 14,00 |20,00% 0 0 0 ofoj]o0] O 0 3 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146802|W04322246| 851
ufif_FX1 920 900 920 ojojofo 7,00 |10,00%| 000 | 0,00% | 7,00 [10,00% 0 0 0 0fo0]2]0 0 11 0 0 0 | 0 [ 2 [S02146809|W04322235| 854
ufif_FX1 940 920 940 ojJofofo 0,00 | 0,00% | 350 | 500% | 350 | 500% 0 0 0 ofoJo] o 0 4 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146809|W04322224| 859
ufif_FX1 960 940 960 ojojofo 0,00 | 0,00% | 000 | 0,00% | 0,00 | 0,00% 0 0 0 ofojJo] o 0 S 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146807|W04322212| 856
ufif_FX1 980 960 980 ojJofofo 0,00 | 0,00% | 000 | 0,00% | 0,00 | 0,00% 0 0 0 ofojJo] o 0 T 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146802|W04322204| 854
ufif_FX1 1000 980 1000 | ofo0fo0] O 175 [250% [ 0,00 | 000% | 1,75 | 2,50% 0 0 0 ofojo] o 0 6 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146794|W04322194]| 8S0
ufif_FX1 1020 1000 1020 | 0o[0fO0] O 0,00 |000% | 000 | 000% | 000 [0,00% 0 0 0 ofoj]o] o 0 2 0 0 0 | 0 [ 1[S02146786|W04322185| 851
ufif_FX1 1040 1020 1040 |0 [O0fO0] O 0,00 |000% | 000 | 000% | 000 [0,00% 0 0 0 ofojo] o0 0 2 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146780|W04322174| 849
ufif_FX1 1060 1040 1060 o [0 fo0] O 0,00 | 0,00% | 000 | 0,00% | 0,00 | 0,00% 0 0 0 ofoJo] o 0 18 0 0 0 | 0 [ 2 [S02146778|W04322163| 847
ufif_FX1 1080 1060 1080 | ofo0fo0o]oO 0,00 | 0,00% | 000 | 0,00% | 0,00 | 0,00% 0 0 0 ofoJo]o 0 15 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146779|W04322152| 845
ufif_FX1 1100 1080 1100 [0 (0[O0 ] O 0,00 | 0,00% | 000 | 0,00% | 0,00 | 0,00% 0 0 0 ofojJo] o 0 6 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146785|W04322140| 842
ufif_FX1 1120 1100 1120 | 0 [ 0 | 0 | O | 17,50 |25,00% [ 0,00 | 0,00% [ 17,50 | 25,00% 0 0 0 ofo]2]0 0 12 0 1 0 | 0 [ 0 [S02146791|W04322131] 839
ufif_FX1 1140 1120 1140 | 0[O0 [0 ] O 0,00 | 0,00% | 24,50 |35,00% | 24,50 [35,00% 0 0 0 ofojJ]o] o0 0 8 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146798|W04322121| 838
ufif_FX1 1160 1140 1160 | 0 (0[O0 ] O 0,00 | 000% | 7,00 |10,00%| 7,00 [10,00% 0 0 0 0fo] s ] o 0 4 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146806|W04322111] 838
ufif_FX1 1180 1160 1180 | 0 [ 0 | 0 ) 0 | 1225 |17,50%| 0,00 | 0,00% [ 12,25 | 17,.50% 0 0 0 ofojo] o0 0 20 0 0 0 | 0[S [S02146812|W04322102| 838
ufif_FX1 1200 1180 1200 | 0 [ 0| 0 | O | 1225 |17,50%| 525 | 7.50% [ 17,50 | 25,00% 0 0 0 ofo]2]0 0 20 0 0 0 | 0 7 [S02146813|W04322092| 838
ufif_FX1 1220 1200 1220 | 0 [ 0| 0| O | 1575 |22,50%| 0,00 | 0,00% [ 1575 |22,50% 0 0 0 ofoJo] o 0 12 0 0 0 | 0 [ 1[S02146808|W04322080] 839
ufif_FX1 1240 1220 1240 |0 (0[O0 ] O 0,00 | 0,00% | 000 | 0,00% | 0,00 | 0,00% 0 0 0 ofo] 7] 0 0 0 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146799|W0432207S| 838
ufif_FX1 1260 1240 1260 | 0 (0[O0 ] O 175 | 250% [ 14,00 |20,00% [ 15,75 | 22,50% 0 0 0 0fo] 3]0 0 14 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146788|W0432207S| 838
ufif_FX1 1280 1260 1280 | 0 [ 0 | 0 | O | 10,50 [1500% | 0,00 | 0,00% [ 10,50 | 15,00% 0 0 0 ofoj]o0o] O 0 10 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146777|W04322076| 839
ufif_FX1 1300 1280 1300 o [o0fO0] O 350 |500% | 000 | 000%]| 350 [500% 0 0 0 ofojo] o0 0 2 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146765|W04322078| 842
ufif_FX1 1320 1300 1320 o0 [0 ] O 7,00 |10,00%| 000 | 0,00% | 7,00 [10,00% 0 0 0 ofojo] o0 0 4 0 0 0 | 0 [ 1[S02146753|W04322079| 847
ufif_FX1 1340 1320 1340 o [0 fO0] O 0,00 | 0,00% | 000 | 0,00% | 0,00 | 0,00% 0 0 0 ofoJo] o 0 0 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146742|W04322081| 852
ufif_FX1 1360 1340 1360 [0 (0[O0 ] O 0,00 | 0,00% | 000 | 0,00% | 0,00 | 0,00% 0 0 0 ofojJo] o 0 0 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146731|W04322083| 857
ufif_FX1 1380 1360 1380 |0 (0[O0 O 7,00 |10,00%| 000 | 0,00% | 7.00 [10,00% 0 0 0 ofoJo]oO 0 S 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146720|W04322083| 858
ufif_FX1 1400 1380 1400 0[O0 [0 ] O 175 [250% [ 0,00 | 000% | 1,75 | 2,50% 0 0 0 0fo]s ] o 0 20 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146710|W04322083| 856

1420 1400 1420 |0 (0[O0 ] O 25 |750% | 000 | 000% | 525 [7.50% 0 0 0 ofo] 3]0 0 20 0 0 0 | 0 [ 0 [S02146699|W04322083| 856

ufif_FX1
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ufif_FX1 1440 1420 1440 | 0] 0] 0] O 0,00 [000% | 000 | 0,00% | 0,00 | 0,00% 0 0 0 ofof[sSs]o 0 20 0 0 0 | 0| 0 |S02146687 |W04322084| 856
ufif_FX1 1460 1440 1460 | ojJojJoJoO 1,75 | 250% [ 000 | 0,00% | 175 | 250% 0 0 0 ojojofo 0 13 0 0 0 [ 0| 0 [S02146677[W04322087| 862
ufif_FX1 1480 1460 1480 | 0| 0] 0] O 875 ]1250%| 000 | 000% | 875 [1250% 0 0 0 ofofo] o 0 3 0 0 0 | 0| 0 |S02146666|W04322088| 864
ufif_FX1 1500 1480 1500 [0 JO0JO] O 175 | 250% [ 000 | 000% | 175 | 250% 0 0 0 ojo|je6 |0 0 16 0 0 0 | 0| 0 |S02146655|W04322089| 864
ufif_FX1 1520 1500 1520 | 0| 0] 0] O 0,00 [000% | 000 | 0,00% | 000 | 0,00% 0 0 0 ofof[3]0 0 20 0 0 0 | 0| 0 |S02146644|W04322089| 865
ufif_FX1 1540 1520 1540 [ 0] 0] O] O 0,00 |000% | 350 | S00% | 350 | 5,00% 0 0 0 ojo|j 3o 0 10 0 0 0 | 0] 0 |S02146632|W04322090| 867
ufif_FX1 1560 1540 160 | 0|0 j 0O 350 [ 500% | 14,00 |20,00% | 17,50 | 25,00% 0 0 0 ofof2]0 0 3 0 0 0 | 0| 0 |S02146623|W04322090| 867
ufif_FX1 1580 1560 1580 | 0| 0] 0] O 7,00 ]10,00%| 000 | 000% | 7.00 [10,00% 0 0 0 ojojojfo 0 1 0 0 0 | 0] 0 |S02146612|W04322090| 866
ufif_FX1 1600 1580 1600 | 0|0 JO0O]O 875 11250%| 175 | 2,50% | 10,50 | 15,00% 0 0 0 ofofo] o0 0 0 0 0 0 | 0] 0 |S02146600|W04322091| 871
ufif_FX1 1620 1600 1620 | 0 | 0 | O | O | 1575 |2250% | 875 |12,50% | 24,50 |35,00% 0 0 0 ofofo] o 0 0 0 1 0 | 0] 1502146588 |W04322092| 878
ufif_FX1 1640 1620 1640 [ 0] 0O J O] O 0,00 | 0,00% | 1225 |17.50% [ 12,25 [17,50% 0 0 0 ojof21]o 0 8 0 0 0 | 0] 1[S0214657S[W04322093| 882
ufif_FX1 1660 1640 1660 | 0 | 0| 0] O 1,75 [250% | 21,00 |30,00% | 22,75 | 32,50% 0 0 0 ofofo] o 0 9 0 0 0 | 0| 0 |S02146566|W04322092| 879
ufif_FX1 1680 1660 1680 [ 0 | 0 | O | O | 1400 |20,00% | 175 | 250% | 15,75 | 22,50% 0 0 0 ojojfofo 0 0 0 0 0 | 0| 2 [S02146555 [W04322089| 877
ufif_FX1 1700 1680 1700 | 0| 0] 0] O §25 |750% | 7,00 |10,00% | 1225 [17,.50% 0 0 0 ofof1 0 0 0 0 0 0 | 0] 3 |S02146546|W04322084| 875
ufif_FX1 1720 1700 1720 [ 0 | 1 ] 0| 0 | 10,50 |1500% | 875 [12,50% | 19.25 |27.50% 0 0 0 ojojojfo 0 8 0 0 0 | 0| 0 [S02146536[W04322075| 873
ufif_FX1 1740 1720 1740 | 0 | 0| 0| O | 10,50 |1500% [ 175 | 2,50% [ 12,25 [17,50% 0 0 0 ofofo] o 0 9 0 0 0 | 0| 0 |S02146530|W04322067| 873
ufif_FX1 1760 1740 1760 [ 0 | 0 | O | 0 | 19,25 |27,50%| 000 [ 0,00% | 19,25 |27,50% 0 0 0 ojojfofo 0 11 0 0 0 | 0] 2 |S02146523|W04322057| 875
ufif_FX1 1780 1760 1780 | 0| 1] 0] 0 7,00 ]110,00%| 000 | 0,00% | 7.00 [10,00% 0 0 0 ofofo] o0 0 4 0 0 0 [ 0] 1[S02146517[W04322047| 875
ufif_FX1 1800 1780 1800 [ 0] 0 O] O 000 | 000% | 000 | 0,00% | 0,00 [0,00% 0 0 0 ojojfofo 0 0 0 0 0 | 0] 0 |S02146509|W04322038| 873
ufif_FX1 1820 1800 1820 |0 jJo0jo]oO 0,00 ]000% | 000 | 000% | 0,00 [0,00% 0 0 0 ofofo] o0 0 S 0 0 0 | 0| 0 |S02146499|W04322033| 872
ufif_FX1 1840 1820 1840 | 0[O0 |0 O 175 [ 250% | 000 | 000% | 1,75 | 2.50% 0 0 0 0jo|1 0 0 2 0 0 0 | 0] 0 |S02146489|W04322033| 872
ufif_FX1 1860 1840 1860 | 0| 0] 0] O 350 [S500% | 000 | 000% | 350 | 500% 0 0 0 ofofo] o0 0 4 0 0 0 | 0| 0 |S02146478|W04322036| 873
ufif_FX1 1880 1860 1880 [ 0] 0O ] O 350 [500% | 000 | 000% | 350 | 500% 0 0 0 ofofo] o 0 3 0 0 0 | 0] 0 |S02146466|W04322038| 873
ufif_FX1 1900 1880 1900 | 0 | 0 | 0| 0| 2275 |3250%| 000 | 0,00% | 22,75 |32,50% 0 0 0 ofofo] O 0 11 0 0 0 | 0| 0 [S02146457[W04322040( 871
ufif_FX1 1920 1900 1920 | 0 | O | O | 0 | 1575 |2250% | 175 | 2,50% | 17,50 |25,00% 0 0 0 ofofo] o 0 11 0 0 0 | 0| 0 |S02146444|W04322044| 875
ufif_FX1 1940 1920 1940 [ 0 | 0] O | 0 | 1225 |17,50%| 000 [ 0,00% | 1225 |17,50% 0 0 0 ojojofo 0 20 0 0 0 [ 0] 1[S02146435[W04322046| 875
ufif_FX1 1960 1940 1960 | 0 | 0 | O | O | 1225 |17.50% | 7.00 |10,00% | 19,25 |27.50% 0 0 0 ofofo] o 0 20 0 0 0 | 0| 0 |S02146424|W04322048| 875
ufif_FX1 1980 1960 1980 [ 0 | 0 | O | 0 | 21,00 |30,00% | 175 | 250% | 22,75 | 32,50% 0 0 0 ojojfofo 0 20 0 0 0 [ 0| 0 [S02146412[W04322052| 878
ufif_FX1 2000 1980 2000 [ofofoO0fO 7,00 ]10,00%| 000 | 0,00% | 7,00 [10,00% 0 0 0 ofofo] o0 0 6 0 0 0 | 0| 0 |S02146401|W04322055| 880
ufif_FX1 2020 2000 2020 | 0 ) O f O | O | 1925 |2750% | 3,50 | 5,00% | 22,75 |32,50% 0 0 0 ojof 3o 0 20 0 0 0 [ 0| 5 [S02146392[W04322059| 879
ufif_FX1 2040 2020 2040 [ 0[O0 O O 1575 [2250% | 525 | 7.50% | 21,00 | 30,00% 0 0 0 ofofo] o 0 20 0 0 0 | 0] 4 |S02146384 |W04322066| 876
ufif_FX1 2060 2040 2060 | 0 ) O[O0 | O 1925 |2750%| 175 | 2,50% [ 21,00 | 30,00% 0 0 0 ojojofo 0 20 0 0 0 | 0] 0 |S02146379|W04322078| 873
ufif_FX1 2080 2060 2080 [0 [0 [ O O 1225 [1750%| 3,50 | S00% | 1575 |22,50% 0 0 0 ofofo] o0 0 20 0 0 0 | 0| 0 |S02146379|W04322087| 872
ufif_FX1 2100 2080 2100 fofofof o0 0,00 [000% | 2975 |4250% | 29,75 | 42,50% 0 0 0 ofofo] o 0 20 0 0 0 | 0] 4 |S02146381|W04322101| 876
ufif_FX1 2120 2100 2120 oo [0 (O §25 |750% | 000 | 000% | 525 | 7.50% 0 0 0 ofofo] O 0 6 0 0 0 | 0] 1]S02146385|W04322115| 878
ufif_FX1 2140 2120 2140 [ o[ o[ o[ o[ 1225 [1750%| 0,00 [ 0,00% | 12,25 |17.50% 0 0 0 ofofo] o 0 0 0 0 0 | 0] 0 |S02146390|W04322126| 868
_ufif FX1 2150 2140 2150 [ 0 [ 0 [ 0| O [ 1750 [2500%] 0.00 | 0.00% | 17.50 |25.00% 0 0 0 ofofo] o 0 0 0 0 0 | 0] 0 |S02146394|W04322132] 862




Anexo B -

Planilha do ensaio de indice

longitudinal com perfilometro a laser

128

de irregularidade

Realizagao:|UFJF IRl 2018
Data:|19-03-2018
Contratantes:
Equipamento:|Perfildmetro CiberLaser
Operador:|Marcos
Localizagao:|UFJF CAMPUS
Sentido:|-
Faixa:|E
Trecho:|Anel vidrio
Distancia entre Sensores {cm):|72 -64 209 161
IRI IR IRI IRI IRI MPD |ATR Esq| ATR Dir | Vel

Madulo 1] Madule 2 |Mddulo 3 | Mddulo 4 |Madulo 5| (mm) {rimy} (mm) | (km/h)
0,00 0.02 .97 8.31 9.06 10,01 9.45 0,95 27 0.9 18 |ESTACAD
0.02 0.04 2.60 272 2.51 3.40 5.29 1,01 39 339 28
0.04 0.08 2,62 1.76 211 1.74 1.49 0.79 36 0.7 37 |2
0.06 0.08 3.75 3.22 2.26 5.63 6.57 1,09 23 1.0 38 |3
0.08 0.10 17.81 18.37 19.12 13.63 20.33 2,28 3.2 49 32 |QUEBRA MOLA
0.10 0.12 13,30 11,97 13,40 14,02 16,34 0,00 19 11,6 14 |5
0.12 0.14 2,54 2.97 3.27 3.61 3.73 1.35 i3 23 27 |6
0.14 0,16 2,80 3,49 2,58 3.87 3.43 1.04 33 29 33 |7
0.16 0.18 215 2.68 265 3.74 3.08 1.00 24 12 38 |8
0.18 0.20 2,78 3.14 4.08 4,28 7.25 0,90 38 4.1 39 |PANELA
0.20 0.22 5.62 3.59 4.68 3.05 3.56 1,02 3.0 26 37 |10
0,22 0.24 2.3 29N 2,78 4,12 3.72 1.66 23 34 38 |REMENDO
0.24 0.26 10.76 1813 12,02 14,50 14,15 1.81 52 7.8 34  |QUEBRA MOLA
0.26 0.28 13.32 12.09 13.88 13.01 12,58 1.72 35 1.2 14 |13
0.28 0.30 1.56 1,36 218 1.59 1.37 0.89 36 0.6 23 |14
0.30 0.32 3.53 2.3 1.40 617 2.93 0.66 28 fil 35 |REMENDO
0,32 0.34 2,80 4.40 3.30 3.08 3.07 0,99 438 0.8 38 |16
0.34 0.36 2.66 1.68 1.79 2,15 1.73 0.64 54 0.7 41 7
0,36 0,38 9.81 9,43 10,96 10,75 211 0.78 27 29 34 |18
0.38 0.40 12.41 12.41 14,30 13.83 12,98 0.00 5D 3.0 18 |QUEBRA MOLA
0,40 042 2,84 2.3 3.62 3.12 2.32 1,09 6.0 0.8 28 |20
0,42 0.44 2.2 2,22 1,73 2.0 1.3 1.21 7.6 0.8 32
0.44 0.46 1.55 1.25 1.44 1.47 1.10 1.00 6.3 0.5 38 |22
0.46 0.48 2,02 2,35 3.10 475 4.67 0.90 5.2 4.1 41 |23
0.48 0.50 243 341 2.09 5.20 5.40 1.00 5.6 1.7 41 |24
0,50 0,52 3.21 3,08 313 274 3.68 1.18 3.0 1.0 40 |25
0.52 0.54 5,90 7.54 4.89 5.84 7.83 0,78 34 22 39 |26
0.54 0.56 6.42 6.70 3.69 4,56 6.73 1.30 3.6 1:5 38 |27
0.56 0.58 2.41 5.40 427 6.98 8.27 1.80 43 3.2 38 |28
0.58 0.60 3.33 2,05 4.10 5,63 4.63 1.63 43 4.6 36 |29
0,60 0.62 17.09 17.24 18.28 16,79 16,84 1.10 21 3.4 26 |QUEBRA MOLA
0.62 0.64 5.90 5,27 5.08 6.64 8.08 1.33 4.2 3.3 19 |3
0.64 0.66 3.63 3.41 Z41 1.85 1,96 1.10 34 6.1 33 |32
0.66 0.68 2.92 435 2.7 230 210 1.02 43 35 3r 133
0.68 0.70 2.86 2.86 284 1.46 1.67 1.16 7.1 0.6 40 |34
0,70 0.72 2.00 1,57 3.71 2,22 2,57 0,92 6.6 1.0 40 |35
0,72 0,74 1.79 1.7 1.12 1.48 1,06 1,186 4.6 0.6 40 |36
0,74 0.76 1.32 1.38 0.70 0.92 1.19 0.97 27 0.5 40 |37
0.76 0.78 246 2,42 3.07 1.70 2,72 0.3 39 4.5 39 |38
0.78 0.80 2.68 1.35 1.55 1.69 2,60 1.02 0.8 0.4 3% |39
0.80 0.82 1,84 1,19 252 1.02 1.04 1.1 21 0.4 3% |40
0.82 0.84 4.28 4,61 6.90 5.08 4.32 0.97 3.5 1.4 KTARES|
0.84 0.86 19,36 16,55 17.89 15,17 15,53 52 52 26 21 QUEBRA MOLA
0.86 0.88 5,32 5.55 512 10,37 9.64 1,27 3.2 2.4 26 43
0.88 0.90 1.55 1.85 237 249 2.51 1.21 25 0.7 34 |44
0.90 0,92 T3 1.60 2.04 1,96 1.25 1.21 0.7 3.8 35 |45
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0.92 0.94 3.67 317 2.64 1.69 2,15 1.31 1.9 22 34 148

0,94 0.96 1.50 223 1.7 1.31 242 1,27 0.7 0.8 34 |47

0.96 0.98 3.67 1.92 2.59 246 2,08 1.56 11 0.8 35 |48

0,98 1.00 2.80 1,59 2,30 1.89 1,65 1,24 23 1.5 38 |49

1,00 1.02 4.54 2.00 2.00 2,07 1.89 1.01 25 0.7 38 |50

1.02 1.04 3.32 217 2,87 1.82 1.84 1.1 4.0 0.8 40 |51

1.04 1.06 1.32 1,33 3.35 1.80 1.49 1.24 25 0.9 39 |52

1.06 1.08 1.50 2.06 216 1.84 4,90 112 1.2 3.6 38 |53

1.08 1,10 0,95 1.03 1.55 241 1,64 1,16 1.3 1.0 37 |54

1.10 132 1.56 1.3 222 2,58 1.31 132 24 3.6 38 |55

1.12 1,14 2,30 237 3.42 1.80 =3 1.37 34 0.8 38 |56

1.4 1.16 1.40 1.52 2.62 142 3.04 1,35 31 2.5 38 |57

1.16 1.18 28,68 29,61 23,713 19,91 2642 1.20 22 7.5 31 |QUEBRA MOLA
1.18 1.20 7.87 6.65 7.07 6.16 5.90 1,56 23 47 18 |SAIDA SUL
1.20 1.22 9.02 7.23 2,58 3.54 3.50 1.84 3.9 41 27 |60

1,22 1.24 4.49 5,87 4,38 2,24 343 1.94 23 4.8 23 |61

1.24 1.26 6.04 5,34 7.08 3.45 3.54 1.41 2.1 3.8 23 |62

1,26 1.28 5.09 5.68 511 7.94 5,32 142 2.2 6.8 27 |63

1.28 1.30 4.25 2,65 247 2.39 1.83 1.21 44 23 29 |64

1,30 1,32 1.74 1,82 1.99 1.26 1,76 0,94 2.8 0.0 29 |65

1,32 1.34 21.84 20.85 20.52 19.35 20.49 113 27 20 18 |QUEBRA MOLA
1,34 1.36 4.00 3.60 4,35 3.75 352 1,139 3.8 0.9 14 |67

1.36 1.38 1.87 1.63 2,36 1.63 1.70 1.07 28 0.5 21 |68

1.38 1.40 3.12 2,46 2,58 2,37 2,68 0.82 5.9 0.9 31 |69

1.40 1,42 142 1,65 1.55 3.33 361 1.30 48 2.2 31 |70

142 1.44 2.4 249 3.92 1.92 3.83 1.02 48 0.6 33 N

1.44 1,46 1,30 1.35 1,83 4.24 4,08 1.38 3.7 1.5 33 |72

1.46 1.48 0.72 0.84 1.74 147 0.84 1.07 5.6 0.6 32|73

148 1.50 1.97 1,51 2,20 1.92 1.71 1,04 .7 0.5 31 |74

1.50 1.52 1,49 1.48 1.95 3.29 3.75 1.07 5.3 3.9 31 |75

1,52 1.54 3.00 3.25 2,66 3.18 3.19 1.04 5.2 2.7 31 |76

1.54 1.56 1.19 1.20 2.24 242 1.90 0.90 4.0 1.8 327

1.56 1.58 1.68 1.22 2.64 3.97 4,22 0.76 8.7 44 33 |78

1.58 1.60 2.00 2.03 2.44 1.93 1.72 1.08 3.8 0.8 33 |79

1.60 1.62 1,65 1.18 2,68 1,26 1.08 0.84 6.8 0.6 35 |80

1.62 1.64 3.73 2.02 5.40 2.04 2.01 0.95 10.5 0.6 32 181

1.64 1.66 23,95 26,54 23.06 2278 26.30 0.96 5.6 4.9 18 |QUEBRA MOLA
1,66 1,68 5,53 6.42 547 3.07 6.29 1,11 1.0 22 19 |83

1.68 1,70 2.07 2.3 2.29 4.48 245 0.95 34 5 30 |84

1.70 1.72 3.08 219 3.68 2.63 2.0 1.05 46 1.0 33 |85

1.72 1.74 5,14 3.24 6,22 3.4 2,79 0,99 3.7 1.5 33 |86

1.74 1,76 5,35 5,70 213 3.90 423 1,01 6.6 2.0 33 |87

1.76 1.78 2.06 2.03 2.08 211 3.08 0.64 1.8 23 32 |88

1.78 1.80 4.08 3.50 3.75 3.72 2.95 148 2.1 2.6 32 |89

1,80 1,82 2,56 3.70 2.28 5.43 4.83 1,09 26 1.0 31|90

1.82 1.84 233 2.09 3.09 2,97 1,83 0.88 1.6 1.1 30 91

1.84 1.86 5.59 7.76 4.67 6.91 6.81 113 31 1.5 31 |92

1.86 1.88 1.98 3.56 2.26 2.96 2.97 075 2.0 1.0 30 193

1.88 1,90 2015 18.32 18.81 17.49 19.37 1,18 4.8 34 25 |QUEBRA MOLA
1.90 1.92 5.10 4.73 3.94 5.24 6.06 0.87 3.6 1.0 19 |95

1.92 1.94 3.21 2,76 1.61 2.39 2.25 0.93 3.9 0.9 30 |96

1,94 1,96 1.53 1.29 4.80 213 1,16 0,93 6.1 0.7 33 |97

1,96 1.98 2.96 2,01 5.00 205 1.86 0,95 6.6 1.1 33 |98

1.98 2.00 4.00 3.16 293 2.86 2.88 0.89 3.8 0.7 30 199

2.00 2,02 22,54 22,76 21,38 2145 25,10 0,99 20 1.7 22 |QUEBRA MOLA
2,02 2,04 3,14 3.28 2,63 9,71 5.26 1.05 1.3 289 21 101

2.04 2.06 3.13 3.28 220 3.42 3.71 1.09 1.6 1.3 30 102

2.06 2.08 1.99 213 2,33 3.05 2.78 1.18 41 0.9 31 103

208 210 4,12 5,02 3.52 5.69 4.16 1,17 3.8 3.0 31 104

210 212 10.27 8.74 10.49 11,34 5.38 1,38 5.4 5.1 30 |TRAFFIC CALM
212 214 3.32 3.51 497 3.33 5,71 1.70 29 3.3 30 106

2.14 2.16 6.87 3.16 11.84 2.94 3.49 1.28 51 0.0 32 |FINAL DA FAIXA ESQUERDA
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Anexo C — Planilha do levantamento deflectométrico feito com

equipamento do tipo FWD

KUAB UNIVERSIDADE FEDERAL DE JUIZ DE FORA
Operador MARCOS ANTCNIC
Local CAMPUS UFR]
\Clima DIA S0L f NUBLADO
Data 10/03/2018
Raio [cm) 150
Mumero Sensores 1 2 3 4 5 b 7 B 9
Distancia Sensores {cm) 0 20 30 45 &0 o0 120 | 150 | 180
Posicao Sensor Centro |Atras|Atras|Atras|Atras|Atras| Atras |Atras|Atras
Off et referencia (m) ]
Espacamento entre medidas | 20
Distancia (m Estaca Load Do D1 o2 |D5 D4 D5 D& D7y DB Air Pawe Emod Time
m MNumero kegf wm UM um R dm am  pm pm  lpm %G MPa
o 0 a097 410 294 212: 126 52 Bl 45 34 26 19 25 312; 07:50:16
20 1 4098 421 274 193: 109 87 B& 48 40 32 19; 26; 304: 075343
40 2 4109 481F 3220 217 108 B5 43 35 52 28 20! 26; 266i 075454
B0 5 an72 4227 2Bl, 199 105 B4 34 b 24 19 20i 24; 301: 075559
100 5 4091 361 257 193 108 63 38 28 22 19 200 23i 3541 O0757:16
120 & 4121 280: 208! 1p0: 100 70 44 33 29 22 19; 26; 444 07.58:24
140 7 4086 332; 215: 154 53 62 34 24 21 18 20 24: 384! 075931
160 B 4054 4227 279 1B3: 100 B3 33 24 22 19 20; 26 300; 08:00:30
180 9 4309 550: 409 315¢ 204: 142 81 55 45 35 200 24; 227 08:01:22
200 10 4013 498 343 254; 155:¢ 111 B& 48 36 29 200 22 251 0BD2:14
220 11 3925 585: 379 238 107 BE 32 21 17 15 200 23 209: 08:0303
260 13 4074 326 217 155 51 62 7 7 24 20 20; 24; 390; 08:D4:18
280 14 4085 204 198! 148 B5 56 36 28 25 22 20 7P 4341 08:05:40
00 15 4063 3431 2281 156 04 B4 38 X 23 19 20f 27 370! OBDG6:33
320 16 4082 253 168! 125 BO 60 4D 31 27 23 20{ 25 504: 080729
340 17 4068 200 190 134 Bl 57 36 28 24 21 208 25i 438! 08:08:27
380 13 4086 309 2710 163 09 64 35 23 21 17 0i 26 413 0B09:36
400 20 a074 330 234 175: 104 &7 34 23 20 17 200 25; -386: 0B:10:23
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420 21 4060 425 285; 214 126 83 44 31 25 21 20: 25{ 296; DBE11:0B
440 22 4064 369 265i 203: 135 Bl 43 31 27 24 20; 25: 344: DB:11:56
460 23 4054 357: 254! 152: 118 &4 51 39 32 27 20; 26i 354: 051241
480 24 4122 227 153; 112 71 55 37 28 25 21 20 24! 566 DB:13:26
500 25 4108 149 108 B7 g4 53 40 31 29 25 20: 22 B59 0BI14:17
520 26 4040 268: 176 122 70 51 36 28 25 21 20;  24; 470 DB:15108
540 27 4052 258: 162; 115 68 51 36 8 23 19¢ 200 20: 490: D8:1555
560 2B 4011 502; 317 224; 118! 71 37 7 24 18; 20 24: 3249; (B:16:45
580 29 4015 554 3%96: 292: 172 110 58 40 30 24: 200 25: 226: 08:17:4D
620 31 3981 777i 574: 428 41 164 73 44 34 28 21; '25¢ 160: DB:18:53
640 32 3979 976! 7351 557: 348f 230; 105 63 49: 40 20 25¢ 127: 08:19:41
B6D 33 4161 015 713: 5B4: 405: 290: 151 B3 70 Qi 21: 26 142: 08:23106
&80 34 4247 472: 330; 251; :155; 107 &0 41 32 27 21: 2¥: 281 DB:25:56
700 35 4250 514; 351; 253: 142 90 47 33 27 23 21 26 258 DB:2453
720 36 4054 432; 251; 204: 122 B3 50 37 31 270 21 A¥E 295 DB2V31
740 37 4099 365: 237: 161 a5 73 40 35 29 25 21 26 351 DB:28:20
760 38 4081 415: 275{ 198; 117 a4 55 40 34 29 22 28{ 307: DB:29:10
7BD 39 4104 319%; 201! 136 80 56 34 24 21 18 22{ ‘23! 402{ 0B:29:57
BOO a0 4089 324: 215 154; 92 &5 38 24 20 16 22; 27 383 08:50:44
B20 41 4091 28%: 190: 138: 81 5% 39 30 29 22 220 24t 442: 0B:31:54
EBD 43 4059 523 35h; 258: '146; 101 61 39 30 24:  22¢ 2B 242: DB:33:42
BED 44 4100 329 210 144 74 50 31 22 20 17; 22: 25 38B: DE:36:19
00 45 4118 357: 23B: 167: 95 63 37 27 22 200 22i 24: 360 DB:57:16
920 46 4054 401 276F 1B7: 100 66 36 28 20 18: 23] 27: 315: DB:3B:16
240 a7 a407i 342; 226: 152 BO 50 33 23 20 17: 23; 29: 372: 08:39:15
o060 48 2096 26 212! 147 79 55 36 26 21 19 22) 28: 392: DBADOY
BED 49 4084 327; 212% 149 83 60: 40 29 24 19: 23] 25i 390: 084119
1000 50 4052 308 210: 156 55 78 53 38 31 26; 24; 30¢ 414; 0B:44:35
1020 51 4045 4?3. 304; 205: 121 o0 60 43 35 30: 24! 33; 264! DB4543
1340 52 4345 419 2B0: 199: 118 a8 56 38 30 24;  24{ 33: 301 0B:46:42
1060 53 4047 446: 305: 223¢ 137 ¥ bl ap 30 22: 24: 32: 283 DE4T42
1080 54 4028 529 374; 282! 181: 130: &8O 55 40 30; 24 32i 1257 0DB48:39
1100 55 4036 533: 357: 264! 156; 108 &3 51 43 35 24; 32; 257: 0B49:39
1120 56 Jo87 627 460i 345: 211: 145 83 &0 50 41 24: 33 198; 08:50:30
1140 57 4346 506 342: 239 137 91 51 36 31 26; 24; 27 250 DBSI1:19
1180 59 3950 542: 371: 256{ 128 72 35 25 22 20i 24{ 33: 228 0852325
1200 60 D62 602 400; 2658 129 ] 22 20 17 16: 24! 31: 211 DES53:46
1223:61+3m 4050 547 37F Z71: 138 81 37 27 23 15 24: 32 231: 0B:5551
1240 B2 4046 470 324; 23%: 128 73 29 20 18 16 230 32§ 265 DBS6S9
1260 63 4011 B632; 429! 315 173 102 37 26 20 18; 24 31! 198 0OBSB:17
1280 £ 4415 621; 403; 285! 151 BB 41 31 25 21 24: 31: 202; 08:59:27
1300 65 4073 457: 302: 219: 1321 J7i 45 32 27 240 230 30¢ 7B 09034
1320 66 4050 415: 27B; 2053 114; 77 46 34 30 25 241 30; 305! 090142
1340 67 4058 411: 264: 187: 110 74: 45 31 26 23 24: 219: 308: D9D2:41
1360 BB 4068 357; 231: 165 92 BG: 42 25 25 22: 23; 28B: 356 090614
1380 69 4002 44p; 314: 242: 180i 11% 71 47 37 30; 23 27! 1280; 0940715
1400 70 4037 471 341:; 2p4: 168 119 bb 43 34 yi 2531 27 26Bi B9DE:18
1420 71 4027 431: 306: 234: 154: 114! 71 46 37 51 23 29: 282 (90914
1440 72 4037 484: 346; 265: 170; 123 70 45 37 32; 23; 29 1260 091008
1460 3 4048 385: Z76: 207 137 102 b2 43 36 30i 230 28: 330 09:11:06
1480 74 4074 369 248: 182: 113 B2: 48 31 26 21 23 28: 344 09:12:10
1500 75 4036 387 272 203; 12% 92 57 32 33 2B: 23 28! 325 09%13:26h
1520 76 4058 426 301; 222: 146! 105 65 46 38 32i 23{ 28: 29V 091421
1540 7 4042 429: 208: 221: 139 100 59 a1 33 28 23 298¢ 3294 09:15:14
1560 7B 4055 3595 275; 210: 133 4 55 38 30 25 25; I8i 320; 091617
1580 79 4048 383; 261: 193 122 o0 &l 45 39 33 23; 29: 330; 091704
1600 80 3088 497 361: 272 171 124 77 56 46 38: 23¢ 29 250! 09:17:55
1620 81 3985 536 393 302; 191 132 75 52 42 34; 23] 2B 232 D9:1B53
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1640 82 3959 653 470 357 113; 141 73 48: 4D 33 23; 29; 1B%: D3:19:55
1660 83 408 775: 5Y7: 443: 273: 187 493 58 42 33 24 30: 162; 0922103
168D B4 4017 736 528! 399 246 163 79 45: 40 32; 23; 29: 170: 09:23:1B
1700 B5 4045 7i 434: 324; 184 113 46 30 26 21 4: 29: 208; 092415
1720 86 4085 487: 348: 266¢ 164 110 57 36 27 24:  23: 27 262 0925109
1740 B7 4115 209 207 156: 100: {3 46 33 29 24: 23: 25 430; 09:26:08
1760 EB 4148 344! 259 180: 11E; B 52 35 25 25 23: 27 376 0926555
1777 :8B+17m 4109 527: 38Y: 501¢ 187 130 59 41 33 29 24 27: 245 032758
1800 90 4177 204 148: 121 24 B3 AQ 36 30 26;  23; 29¢ B38: 09:29:01
1820 91 4133 221; 170: 141: 100 76; 43 2B 23 19 24; 530 5B82; D3:29:55
1840 92 4161 356; 266: 205: 137 83 43 30 27 24 240 31; 365! 0935045
1860 93 4109 381: 283; 224! 142 06: 46 30 27 25 23: 51 33bf 03132
1500 95 4148 445 298; 203! 104 65 37 2B 25 23 24: 31; 289 D3:33105
1920 86 4125 372; 257 185 9B oy 33 26 23 21 24: 32@ 346: 03:34:.01
1240 97 4103 443 312¢ 215: 116 70 35 23 20 17: 24: 34% 289 D9:35.07
1960 98 4115 482 323 233; 136 El: 45 30 24 20; 24: 33 266; D9:35:54
1980 £ 4116 431; 308 231 136; &B7 39 23 20 17: 24: 35; 298] 033643
2020 101 4954 4731 312 221: 121 74 38 2B 24 21 24: 32; 27 0953752
2040 102 4114 414! 270; 1B2 a7 62: 41 30 26 22 4. 33; 310: 093847
2060 103 4158 353; 235 145 91 B1i 42 33 26 23 24: 33 367: 093934
20680 104 4115 437: 300: 228; 148 112 79 58 50 33 24: 357 294: D9:40:28
2100 105 4119 449: 303 223; 129 94 64 45: 41 33 24: 34! 2Bb; 09:41:38




