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APRESENTAGAO

O Guia para Execucado de Segmentos Experimentais — PRO-MeDiNa tem como
objetivo orientar a implantagdo e o monitoramento dos segmentos experimentais,
visando avaliar o comportamento do pavimento e o aperfeicoamento da calibragao do
MeDiNa.

Buscando padronizar os segmentos experimentais a serem construidos, este Guia
estabelece os passos a serem realizados, tanto nas etapas de planejamento e de
execugao, quanto na etapa de monitoramento do pavimento ao longo de sua vida util.

O procedimento para implantagdo dos segmentos experimentais do programa PRO-
MeDiNa se divide em trés fases: construcdo, monitoramento e tratamento dos dados.

A primeira fase se refere a construgao do segmento experimental e sera dividida em
duas etapas: estudos preliminares, com a coleta de dados relevantes; e execugao,
composta pela caracterizagédo e avaliagdo dos materiais obtidos no momento de sua
aplicagao em campo e pelo controle de execugao através de ensaios.

A segunda fase, de monitoramento, consiste na avaliagdo das condigdes funcional e
estrutural dos pavimentos e dos efeitos climaticos e do trafego no desempenho do
segmento.

Por fim, na terceira fase, ocorre o tratamento dos dados coletados. A partir deles, séo
realizadas as analises dos resultados obtidos em campo juntamente com aqueles
gerados pelo MeDiNa, de modo a aperfeigoar a fungéo de transferéncia do método.

A partir dessas premissas, sera possivel construir um banco de dados, composto
pelas informagdes de caracterizacdo dos materiais presentes nos segmentos
experimentais e pelos levantamentos de campo, fornecendo, assim, subsidios para o
aprimoramento da calibragdo do MeDiNa.

Nesta 22 edicdo buscou-se aprimorar as recomendagdes quanto a execucado dos
ensaios laboratoriais e de levantamentos de campo. Foi realizada a atualizacdo de
documentos normativos e de informacdes relacionadas a coleta de materiais, além de
um melhor detalhamento dos procedimentos de monitoramento pds-execugao, com o
propdsito de contribuir de maneira mais efetiva para o éxito dos trechos experimentais.

Luiz Heleno de Albuquerque Filho
Coordenador-Geral do IPR
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Guia para Execucgéo de Segmentos Experimentais — PRO-MeDiNa

1 INTRODUGAO

Com a implementacdo do Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos e a
oficializagdo do MeDiNa no &mbito do DNIT, a Diretoria de Planejamento e Pesquisa
(DPP) instituiu, junto as Superintendéncias Regionais do DNIT, segmentos
experimentais para avaliar e aperfeigcoar a calibragao desta ferramenta no DNIT, e
para auxiliar projetistas no dimensionamento de pavimentos flexiveis, no contexto de

uma visdo mecanistica-empirica.

As diretrizes técnicas para a implantagdo e o monitoramento dos segmentos
experimentais foram baseadas, inicialmente, no Manual de Trechos Monitorados da
Rede de Tecnologia em Asfaltos, projeto fomentado pela PETROBRAS e que contou

com a participacao de diversas universidades brasileiras.

O programa de implantagdo e monitoramento de segmentos experimentais no DNIT,
ora denominado PRO-MeDiNa, busca promover a avaliagdo do comportamento dos
pavimentos ao longo dos anos, ampliando a condigdo de contorno da fung¢do de
transferéncia, utilizando diferentes volumes de trafego e estruturas de pavimento, em
relacdo aos dados ja existentes, que poderao ser utilizados para o aperfeicoamento

da calibracdo e da validacdo do método de dimensionamento nacional de pavimentos.

O DNIT, por meio do IPR, ira receber e organizar os dados gerados nos segmentos

experimentais, que incluem a caracterizagao e os ensaios previstos no MeDiNa.

O procedimento para implantagdo e monitoramento de segmentos experimentais no
ambito do programa PRO-MeDiNa se divide em trés fases. A primeira fase refere-se
a construgcado do segmento propriamente dito, a segunda envolve o monitoramento do
segmento ao longo da sua vida util e a terceira diz respeito ao tratamento dos dados
coletados. Tais fases subdividem-se nas seguintes etapas, como mostra o fluxograma
apresentado na Figura 1.

14 DNIT/DPP/IPR
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» Estudos Preliminares

» Execucdo do Segmento
Experimental

Fase 01
Construgao

Fase 02  Avaliacdo das Condig¢des da Pista
Monitoramento * Monitoramento de Trafego
* Monitoramento do Clima

(pos-execucao)

Fase 03
Tratamento dos
dados

* Anélise de Dados

» Aprimoramento da calibracao
do MeDiNa.

Figura 1 — Fluxograma das etapas do programa PRO-MeDiNa

A Fase 1 — Construgao refere-se a construgdo do segmento propriamente dito e é
dividida em duas etapas:

A primeira etapa, de Estudos Preliminares, trata da coleta dos seguintes dados:
o definicdo do segmento experimental;
e dados sobre o clima da regiéo;

o dados sobre os materiais a serem utilizados no segmento experimental, incluindo
informagdes sobre as jazidas, as pedreiras e as eventuais fontes de agregados

alternativos (rejeitos, residuos ou fresado);

e caracteristicas geométricas da segdo monitorada, apresentadas por meio de um

croqui georreferenciado;

o dados do trafego de projeto (VMD, Classificagao e Taxa de Crescimento);

15 DNIT/DPP/IPR
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e dados de pesagem (se houver);
e dados de avaliagao funcional do pavimento existente (nos casos de reabilitagao).

A segunda etapa, de Execucgao, subdivide-se em duas: Caracterizagédo e Avaliagao
dos Materiais e Controle de Execugéo.

o Na Caracterizagao e Avaliagao de Materiais, 0 processo deve ser realizado com
os materiais coletados no momento de sua aplicacdo em campo. As amostras de
ligante e de agregados devem se referir aos mesmos materiais integrantes das
camadas executadas nos segmentos experimentais. Além disso, todos os ensaios
exigidos como “input’ no MeDiNa devem ser realizados para que a avaliagao das
respostas de campo possa ser confrontada com o emprego do sistema

computacional proposto.
e No Controle de Execugao devem ser verificadas:

a) a espessura, a densidade, a massa especifica, a umidade 6tima “in situ” e a
deflexdo para as camadas anteriores ao revestimento, durante a etapa de

construgao;

b) verificagcdo da temperatura do revestimento no momento de sua execucgéo,
devendo também ser encaminhado ao DNIT o certificado do ligante asfaltico
empregado, bem como o relatdério contendo os ensaios usuais de controle

executivo da mistura asfaltica.

Apos a etapa de execugao do trecho, tem-se inicio a Fase 2 — Monitoramento, que
consiste na avaliagdo das condigdes funcionais e estruturais dos pavimentos e dos
efeitos climaticos no comportamento mecanico dos materiais da camada de
revestimento. Dentre as principais atividades dessa fase, estdo o monitoramento do
trafego, a determinacdo das deflexdes, o levantamento das condi¢cdes de
macrotextura e microtextura, o levantamento do IRI, bem como o levantamento de

defeitos no pavimento, em especial a area trincada e o afundamento de trilha de rodas.

Por fim, ocorre a Fase 3 — Tratamento dos Dados. Os dados coletados em cada
segmento experimental devem ser langados em uma planilha eletrénica especifica

para o preenchimento do banco de dados. A partir desse tratamento, séo realizadas

16 DNIT/DPP/IPR
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as analises dos resultados obtidos e sua comparagdo com aqueles gerados pelo
MeDiNa. Podendo desta forma, realizar os ajustes na fungdo de transferéncia do
método. A planilha eletrbnica especifica esta disponivel no seguinte endereco

eletronico:

https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisalipr/planilha-padrao-

pro-medina

Todas as normas e especificagdes técnicas do DNIT estdo disponiveis no seguinte
endereco eletrbnico:

https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisalipr/coletanea-de-

normas.

Caso o DNIT n&o disponha de algum documento normativo citado nesse Guia, pode-
se verificar a sua disponibilidade nas informag¢des que constam nas referéncias

bibliograficas.

Cabe lembrar que os participantes do programa PRO-MeDiNa devem estar atentos
as atualizagcbes das normas, adotando sempre a versao mais atualizada, no momento

de execucgao da obra.

17 DNIT/DPP/IPR
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2

DEFINICOES

O objetivo de desenvolvimento e aplicagao deste Guia € o de que todos os conceitos

e procedimentos aqui descritos sejam compreendidos e difundidos pelo Brasil durante

a execugao e monitoramento dos segmentos experimentais do Programa PRO-

MeDiNa. Desta forma, para efeitos exclusivamente deste Guia, sdo adotadas as

seguintes definigdes:

Segmento experimental — Por¢ao do pavimento construida ou reabilitada conforme

as caracteristicas dimensionadas e que sera monitorada.

Trecho experimental — Sinbnimo de segmento experimental, utilizado neste Guia

para dar maior fluidez ao texto, quando necessario.

Rodovia de pista simples por sentido — Quando ha uma pista em cada sentido de
trafego da rodovia. Em cada pista havera a implementagdo de um segmento,

conforme a Figura 2.

100m 100m 100m

300m

SENTIDO DO TRAFEGO
SEGMENTO 01 h —‘ Pista simples

SENTIDO DO TRAFEGO

— SEGMENTO 02

Pista simples

Figura 2 — Rodovia de pista simples por sentido

Rodovia com mais de uma pista por sentido — Quando ha mais de uma pista em
cada sentido de trafego da rodovia. Em cada pista havera a implementagcao de um
segmento, conforme a Figura 3, devido a diferenga de trafego sobre elas. Assim,
uma rodovia de pista dupla, podera contar com até 4 (quatro) segmentos.

19 DNIT/DPP/IPR
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SEGMENTO 01
— — Pista dupla
SEGMENTO 02
SEGMENTO 03
— — Pista dupla
SEGMENTO 04

300m

100m 100m 100m

Figura 3 — Rodovia com mais de uma pista por sentido

20 DNIT/DPP/IPR
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FASE 1 — CONSTRUGAO

21 DNIT/DPP/IPR
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A Fase 1 contempla a construgdo do segmento monitorado e os preceitos necessarios
para tal, seja este de implantagao ou de reabilitagdo. Dentro das particularidades da
fase, sdo descritas duas etapas fundamentais, os estudos preliminares e a execugao.
Em cada uma destas etapas também sao detalhados os ensaios e as normas que os

regem e devem ser seguidos para completa identificagado do segmento monitorado.
3 ESTUDOS PRELIMINARES

A etapa de estudos preliminares consiste na identificagdo e definicdo dos segmentos
experimentais, sejam eles em carater de implantagdo ou de reabilitacdo. Esta fase
visa a obtencdo das informagdes gerais referentes ao segmento, tais como
caracteristicas geométricas, coordenadas geograficas, condi¢cdes climaticas da
localidade e o volume de trafego previsto ou atuante na estrutura. Para fins de
calibracdo do MeDiNa, serdo validos apenas pavimentos com revestimentos

asfalticos.

Constitui um segmento experimental, no @mbito deste Guia, um trecho, construido sob
determinadas condi¢cbes estipuladas, que sera acompanhado sistematicamente de
acordo com o previsto nesta publicagdo. Em um mesmo local, pode ser construido
mais de um segmento monitorado, preferencialmente de forma sequencial, para que
apresentem o mesmo trafego e as mesmas condigdes climaticas. Cada um deles sera
avaliado como um segmento independente. Em casos de rodovias com mais de uma
pista, devido a diferengca no volume de trafego, cada uma das pistas deve ser

considerada como um segmento distinto.
3.1 ESCOLHA DO SEGMENTO EXPERIMENTAL

A localidade escolhida para o segmento experimental, seja ela, uma estrutura de
pavimento novo ou de reabilitacdo, deve possibilitar a execugdo e o acompanhamento
do pavimento com uma extensdo de 300 m, possuindo estaqueamento demarcado a

cada 20 m ao longo do eixo longitudinal da pista.

A extensao indicada podera ser alterada, quando devidamente justificada, e se for de
interesse do DNIT. Dentro de um mesmo segmento experimental, podem ser

construidos subtrechos menores de, no minimo, 100 m cada.

Preferencialmente, deve-se buscar estruturas com as seguintes caracteristicas:
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e Pavimentos construidos em aterro, com relevos planos e em tangente, ao longo

da totalidade do segmento experimental.

e Segmento sem a transposicdo de bueiros ou galerias, ao longo da segéao
transversal ou longitudinal do trecho selecionado, e que possua sistema de

drenagem constante.

e A escolha do pavimento monitorado deve ser efetuada em locais sem ramificagdes
de fluxo de veiculos no decorrer do segmento, com auséncias de paradas de
veiculos, pontos de 6nibus, postos de pesagem, acessos etc.

Apds a definicdo da localizagdo do segmento experimental, este devera ser,
obrigatoriamente, identificado com placas de inicio e fim, as quais contardo com as
seguintes informacdes: rodovia, extensao, empresa construtora, empresa supervisora

e superintendéncia regional do DNIT responsavel.

O modelo da placa é apresentado na Figura 4, o qual devera ser solicitado ao
IPR/DNIT para cada segmento experimental. A placa devera possuir 3,2 m x 2 m,

podendo ser ajustada a depender das especificidades da localizagdo do segmento.

SEGMENTO EXPERIMENTAL
PRO-MEDINA

BR -123 / BA

Extensao de 300 m

DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E PESQUISA - DPP
COORDENACAO GERAL DO INSTITUTO DE PESQUISAS EM TRANSPORTES - IPR

SUPERINTENDENCIA REGIONAL DO DNIT - BA

MEDINA

METOOO DE DIMENSIONAMENTO
NACIONAL DE PAVIMENTOS

DEPARTAMENTO
NACIONAL OF
INPRALS TRUTURA
OF TRANSPORTES

2m x 3,20m

Figura 4 — Placa modelo do PRO-MeDiNa
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Além da identificagcdo com as placas, apos o término da construgdo do segmento
experimental, o revestimento devera ser demarcado em todas as estacas, ou seja, a
cada 20 m, visando facilitar a identificagdo dos pontos onde serdo realizados os

levantamentos na etapa de monitoramento pds-execucgao.

No caso de implantagcdo do segmento experimental em rodovias de pista simples,
cada sentido do trafego representa um segmento distinto; em rodovias com duas ou
mais faixas de trafego por sentido, cada faixa localizada no mesmo sentido também

podera representar um segmento diferente.

Para os casos de monitoramento em pavimentos reabilitados, devem ser registradas
as caracteristicas do pavimento existente. Deve ser identificado o tipo de pavimento,
inclusive os materiais empregados na composi¢céo das camadas, por meio do histérico
da estrutura e sondagem, no intuito de determinar precisamente a espessura das
camadas existentes. Recomenda-se também a identificacido da data de construgao
do pavimento existente, assim como eventuais atividades de manutencao e

reabilitagdo efetuadas na estrutura ao longo do tempo.

Deve-se também, obrigatoriamente, realizar a quantificagdo da irregularidade
longitudinal, em termos de IRI (m/km), e do percentual de area trincada (AT %) do
pavimento a ser reabilitado, conforme procedimentos descritos na secao 4. A Tabela
1 exibe, de maneira exemplificativa, as informacbes relativas ao preparo do

pavimento, necessarias para identificacdo das condi¢cdes de pré-reabilitacio.

Tabela 1 — Condigoes do pavimento pré-reabilitacao (exemplo)

Estrutura Existente

Material Espessura (mm)
Concreto Asfaltico 60
Brita Graduada Simples 150
Macadame Seco 150
Subleito -
Preparo do Pavimento Descrigao
IRI (m/km) Pré-Reabilitagao 3,70
AT (%) Pré-Reabilitagao 60,00
Fresagem (mm) 25
Intervencgéo na base Nao
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Preparo do Pavimento Descrigao
SAMI N&o
Pintura de ligagao RR-1C
Imprimacéao CM-30

3.2 CLIMA

Deve-se coletar dados climaticos da rede do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), da estagdo mais proxima ao segmento experimental, referentes as
precipitacbes acumuladas mensais médias, temperaturas maximas, minimas e
umidade relativa do ar na cidade, visando fornecer os dados das condicdes iniciais

climaticas do projeto do segmento experimental.
3.3 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E GEORREFERENCIAMENTO

Para completo entendimento das caracteristicas geométricas do segmento

monitorado, deve ser elaborado um croqui onde constem os seguintes itens:

e tipo de secao: corte, aterro ou mista;

e extensdo do segmento monitorado, com estaqueamento a cada 20 metros;
e estacas e quildbmetro do segmento experimental: inicial e final,

e numero de faixas da segdo, com identificagdo da(s) pista(s) a ser(em)

acompanhada(s);
e largura das faixas;
e indicacao da presencga ou nao de acostamento, sua largura e tipo de revestimento;
e sentido do trafego;
¢ relatorio fotografico.

As coordenadas geograficas do segmento a ser executado devem ser determinadas
através do sistema SIRGAS2000. Devem ser registradas as coordenadas em latitude
e longitude das estacas inicial e final do segmento monitorado, com resultados

compilados em graus (°), minutos (') e segundos (").
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A Tabela 2 exibe, de maneira exemplificativa, as informagdes compiladas referentes
as caracteristicas geométricas e ao georreferenciamento de um segmento

monitorado.

Tabela 2 — Caracteristicas geométricas e de georreferenciamento do segmento
monitorado (exemplo)

Rodovia BR-116/RS
Municipio/Estado Barra Ribeiro/RS
Trecho da obra Duplicacdo da BR-116/RS entre Guaiba e
Pelotas
Tipo de revestimento Concreto Asfaltico
Extensao (m) 300
Estaca e km Estaca 10 a 25 - km 21,2 ao km 21,5
Velocidade Diretriz da Via 60
(km/h)
Inicio Estaca | 10 Latitude [29°42’46,77” Sul
Longitude |53°48'39,59” Oeste
Fim Estaca | 25 Latitude [29°42’37,96” Sul
Longitude |53°48’43,59” Oeste
Altitude Média (m) 85
NuUmero de Faixas 2 (E/D)
Faixa/Sentido Monitorado Pista Direita (Sentido Pelotas — Guaiba)
Largura da Faixa (m) 3,60
Largura do acostamento (m) | 1,60

3.4 TRAFEGO

Na etapa de estudos preliminares, deve ser utilizado o trafego definido na fase de
projeto. Caso estas informagdes nao estejam disponiveis, pode-se coletar os dados
obtidos no PNCT (Plano Nacional de Contagem de Trafego), onde couber, e com as
adaptacgdes necessarias. Os dados de trafego deverdo ser coletados anualmente,
conforme detalhado na etapa de monitoramento.

4 EXECUGAO DO SEGMENTO EXPERIMENTAL

Na etapa de execugao do segmento experimental, tanto nos casos de pavimentos
novos como nos de reabilitagdes, cabe aos responsaveis definidos pelo DNIT, coletar,
e caracterizar os materiais empregados na composig¢ao estrutural do pavimento, os
quais serao posteriormente avaliados, por meio de ensaios de laboratério e

levantamentos de campo.
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Nao faz parte do escopo desse Guia propor protocolos de investigagbes da fase de
projeto, tanto no ambito de selecdo de materiais e dosagem, quanto de
dimensionamento de pavimentos, mas sim garantir que os materiais empregados,
especificamente no local onde sera implantado o segmento monitorado, sejam

coletados e avaliados laboratorialmente, fornecendo sua representacao “as built’.

O correto planejamento das atividades de execugéo deve garantir a uniformidade de
materiais e processos aplicados no segmento. E extremamente desejavel que todos
0s agregados utilizados na composicdo da mistura asfaltica, por exemplo, sejam
oriundos da mesma face da pedreira, e que o ligante asfaltico, seja proveniente da

mesma carga utilizada na pista.
4.1 COLETA DE AMOSTRAS

Na fase de execugdo, uma das principais atividades para o sucesso do segmento
experimental € a coleta dos materiais, que deve representar os elementos

constituintes aplicados nas camadas do pavimento.

Os materiais empregados no trecho monitorado, sejam eles em carater de
implantacao ou reabilitacdo, devem ser coletados para avaliagao laboratorial conforme
diretrizes desse Guia, durante a execugao do servico em campo. Devem ser
adequadamente identificados e armazenados em locais cobertos, evitando a alteragao

de suas propriedades devido as intempéries.

Os recipientes das amostras com sua identificacdo devem conter, no minimo, as
informacdes relacionadas ao tipo, a procedéncia e a quantidade coletada do material.
A identificacdo devera estar protegida com plastico impermeavel para evitar que seja
danificada, devendo ser realizada de acordo com os modelos de etiqueta
apresentados no Anexo A. Na Figura 5 & apresentado um exemplo de etiqueta
preenchida para a coleta de um material proveniente da camada do subleito.
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L]
PRO-MeDiNa
‘ PROGRAMA DE IMPLANTACAO E MONITORAMENTO

DE SEGMENTOS EXPERIMENTAIS

ETIQUETA PARA COLETA DE AMOSTRAS

DN

Segmento experimental: BR-116/RS

Data e hora: 21/05/2022 -15h30

Camada do pavimento: Subleito

Tipo de material: Argila

Estaca: 43

Temperatura: 25 °C

Quantidade: 50 kg

Responsavel: Xx (Construtora
XY)

Umidade 6tima: 24 %

Densidade: 1,780 g/cm?

Observagoes:

Material coletado em campo apds a homogeneizag¢ao do subleito.

Trata-se de parte da quantidade coletada.

Figura 5 — Modelo de etiqueta para coleta de material (exemplo)

Os quantitativos dos materiais a serem coletados, assim como o recipiente de

armazenamento, devem respeitar as diretrizes dos itens que se seguem.

A coleta dos materiais devera ser realizada na extensao total do trecho, dividindo-se

a quantidade nos pontos centrais de cada subtrecho e apés a homogeneizagao do

material, no momento da execucao.

No segmento de 300 m, supondo uma quantidade total de 150 kg a ser retirada, a

coleta de material devera ser realizada no ponto central e no eixo da pista de cada

subtrecho de 100 m, sendo 50 kg por ponto. A Figura 6 apresenta um croqui

exemplificativo de coleta.
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300 m

Legenda
® Ponto de Coleta

Figura 6 — Localizagao dos pontos de coleta de material

4.1.1 Solos e Materiais Granulares

Os solos e materiais granulares presentes no subleito ou empregados em camadas
estruturais do pavimento devem ser coletados durante a construgdo da respectiva

camada, com amostragem retirada em pista, conforme as seguintes diretrizes:

e 350 kg de material, destinados aos ensaios de granulometria, classificagao MCT
(se couber), limites de consisténcia, densidade das particulas, compactagéao,
ensaios triaxiais de mdédulo de resiliéncia e de deformagédo permanente, caso o

material seja totalmente passante na peneira de 25 mm (17).

e 600 kg de material, destinados aos ensaios de granulometria, limites de
consisténcia, densidade das particulas, compactagao, ensaios triaxiais de médulo
de resiliéncia e de deformagéao permanente, caso o material ndo seja totalmente

passante na peneira de 25 mm (17).

Os solos e materiais granulares devem ser coletados em sacos plasticos recobertos
por sacos de rafia ou semelhantes, que garantam prote¢céo adequada contra rasgos e

intempéries.
4.1.2 Materiais Estabilizados Quimicamente

Os insumos das camadas estabilizadas quimicamente utilizadas nos segmentos
monitorados devem ser coletados em usina, no dia exato de sua aplicagao em pista,

conforme as seguintes diretrizes:

e 350 kg de material nas proporgdes do projeto de dosagem (brita, pedrisco, p6 de

pedra, areia, etc.), destinados aos ensaios de resisténcia a compressao simples,
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resisténcia a tragcado por compressao diametral, médulo de resiliéncia e fadiga por
compressao diametral, caso o material seja totalmente passante na peneira de
25 mm (17).

600 kg de material nas proporgdes do projeto de dosagem (brita, pedrisco, pé de
pedra, areia, etc.), destinados aos ensaios de resisténcia a compressao simples,
resisténcia a tragdo por compressao diametral, médulo de resiliéncia e fadiga por
compresséo diametral, caso o material ndo seja totalmente passante na peneira
de 25 mm (17).

Deve ser coletado, no minimo, 100 kg do material estabilizante depositado no
canteiro, conforme definido em projeto, devendo ser armazenado em recipiente

impermeavel e alocado em local sem presenca de umidade.

Os agregados utilizados nas misturas estabilizadas devem ser coletados em sacos

plasticos recobertos por sacos de rafia ou semelhantes, que garantam prote¢ao

adequada contra rasgos e intempéries.

4.1.3 Misturas Asfalticas

Para avaliacao laboratorial das misturas asfalticas, deve-se coletar a mistura usinada,

empregada no segmento, e os agregados pétreos referentes as pilhas utilizadas na

composi¢ao granulométrica. Os materiais devem ser coletados conforme as seguintes

diretrizes:

4.1.3.1 Ensaios obrigatérios para o MeDiNa

100 kg de mistura asféltica usinada. O armazenamento da mistura pode ser
realizado em assadeiras de aluminio descartavel ou baldes metalicos (com
dimensdes adequadas para serem colocados em estufa), o recipiente deve estar
vedado e identificado de forma individual, com: rodovia, trecho e o ponto de coleta
do km. A correta vedacao e identificacdo dos materiais se faz essencial para que
nao haja danos durante o transporte. A Figura 7 apresenta um exemplo do correto
método de armazenagem e identificagdo de mistura asfaltica em assadeira de
aluminio descartavel (em a), bem como o método incorreto e que nao deve ser

realizado (em b). O material coletado € destinado aos ensaios de determinagao de
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teor de ligante, granulometria e densidade maxima medida da mistura executada

em campo;

Q

BR-1s g5
N
15:30

" esTAcA UB
21 (052022 -

- e T IR i
a) Método correto de armazenagem e b) Método incorreto de armazenagem da
identificacdo da mistura mistura

Figura 7 — Armazenamento de misturas asfalticas usinadas

e 300 kg dos agregados da mistura, na proporgdao do projeto de dosagem,
destinados aos ensaios de dano por umidade induzida, médulo de resiliéncia,
resisténcia a tragao por compressao diametral, fadiga por compressao diametral e
Flow Number (FN). Além disso, quando necessario, deve ser coletado o material
de enchimento (comercial) em uma quantidade de pelo menos 60 kg.

Para o transporte do material, todas as assadeiras de aluminio descartaveis e/ou
baldes metalicos devem estar armazenados de forma conjunta, por exemplo em uma
caixa de papeldo, e identificados com uma etiqueta preenchida para a coleta de um

material, conforme exemplo da Figura 5.
41.3.2 Ensaios desejaveis para o MeDiNa

Para aproveitar a execugao do segmento serao também realizados, durante a obra ou
em época a ser definida, outros ensaios ndo incluidos nos dados de entrada para o
MeDiNa, relevantes para a avaliagdo detalhada da mistura asfaltica. Esses materiais
deverdo ser coletados durante a construcdo da respectiva camada. Na sequéncia,
deverao ser devidamente identificados e armazenados ou encaminhados para a

instituicdo indicada pelo DNIT:

e 300 kg dos agregados da mistura, na proporgdao do projeto de dosagem,
destinados aos ensaios de modulo dindmico, fadiga por tragéo direta e triaxial de

mistura asfaltica (Stress Sweep Rutting — SSR). Além disso, quando necessario,
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deve ser coletado material de enchimento (comercial) em uma quantidade de pelo

menos 60 kg.

Importante observar que os quantitativos referentes aos ligantes asfalticos estao
especificados na subsecao 4.1.4, devido as suas particularidades de trabalho.

O projeto de dosagem da mistura asfaltica deve ser encaminhado ao IPR/DNIT,

contendo todas as informacdes de traco da mistura e materiais utilizados.
4.1.4 Ligantes Asfalticos

Os ligantes asfalticos utilizados nas misturas asfalticas empregadas nos segmentos
experimentais devem ser coletados no tanque da usina, no dia exato de execugao do

segmento em pista, conforme as seguintes diretrizes:

e 36 litros de ligante asfaltico, armazenados em latas de 18 litros com tampa,
conforme Figura 8, para os ensaios de penetragdo, ponto de amolecimento,
viscosidade, recuperacao elastica e estabilidade a estocagem (estes dois ultimos
apenas para os casos de ligantes modificados por polimeros);

e 36 litros de ligante asfaltico, armazenados em latas de 18 litros com tampa,
conforme Figura 8, para os ensaios DSR (Dinamic Shear Rheometer), MSCR
(Multiple Stress Creep and Recovery), LAS (Linear Amplitude Sweep) e BBR
(Bending Beam Rheometer).

Figura 8 — Recipiente para armazenamento de ligantes asfalticos
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Devem ser tomados os cuidados necessarios para o correto armazenamento do
ligante coletado. Recomenda-se, apds a coleta, aguardar em média duas horas com
o recipiente aberto, na temperatura ambiente, com adequada protecido da superficie.
Apoés esse periodo, o recipiente podera ser fechado, caso esteja na temperatura
apropriada. E importante ndo veda-lo enquanto o ligante ainda estiver quente, para

evitar que o vapor d’agua danifique o material.

Caso possuam caracteristicas e dimensdes adequadas para o armazenamento e

insercao na estufa, podem ser empregadas latas menores, com os devidos cuidados.

Devem ser obtidas informagdes comerciais referentes ao material no momento de sua
coleta, os quais incluem a refinaria, a empresa distribuidora, a data do carregamento,
0 numero e a data da nota fiscal, o numero e a data do certificado (obter cépia do
certificado de controle de qualidade entregue pela distribuidora, bem como as

recomendagdes da distribuidora acerca da utilizagao do ligante, quando for o caso).
4.2 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

A execugao das camadas do pavimento deve atender as especificacdes de servigo do
DNIT. Entende-se por bom controle tecnolégico de execugdo a realizagdo de
verificagcbes proprias para garantir a qualidade da camada construida, em
espacamentos adequados que representem uma boa amostragem do servigo,
controle de deformabilidade, acabamento, geometria, espessuras, entre outros

aspectos relevantes.

O controle de execucdo consiste na identificacdo das condigbes do pavimento
construido, apresentando um cenario real da estrutura. Na totalidade do segmento
monitorado, deve-se verificar se as espessuras das camadas sao condizentes com

aquelas delimitadas em projeto.

No caso do subleito e demais camadas granulares do pavimento, faz-se necessario
verificar a massa especifica (DNER — ME 092/94) e a umidade 6tima “in situ” (DNER
— ME 052/94) dos materiais, com posterior determinagao do grau de compactagao de

cada uma das camadas, que deve atender as especificagdes de projeto.

As determinagdes devem ser realizadas apenas em algumas estacas do segmento

experimental, espacadas, no maximo, de 100 em 100 metros. Caso os resultados
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indiquem variagdes significativas, ou verifique-se que houve mudancga do tipo de solo,
os ensaios devem ser realizados a cada 40 m. Ressalta-se que estes levantamentos

nao substituem o controle executivo padréo realizado na obra.

No caso dos concretos asfalticos, deve-se anotar também as temperaturas de mistura
da massa asféltica em usina e as temperaturas de compactagdo empregadas em
pista. Indica-se a identificagdo “carga por carga” do material asfaltico empregado no
segmento experimental, permitindo a rastreabilidade do material aplicado, facilitando
a correlacao de defeitos no pavimento atrelados ao processo construtivo.

Deve-se descrever quaisquer ocorréncias que possam gerar alguma anomalia futura,
tais como: (i) temperatura de compactagcdo abaixo do previsto; (ii) precipitagdo
pluviométrica repentina ou defeitos momentaneos em equipamentos, tanto durante o
espalhamento quanto na compactagdo, que possam ter prejudicado a execugéo ou
que gerem a formagao de juntas; ou (iii) outras ocorréncias nao previstas. Em caso de
duvidas, pesquisar em Pavi (2019) para a realizagdo de anotagbes referentes ao

processo construtivo de concretos asfalticos.

Para avaliagdo expedita da compactagao e integridade de todas as camadas, deve-
se realizar o levantamento deflectométrico com a Viga Benkelman, em conformidade
com norma DNIT 133/2010 — ME, a fim de se obter a bacia de deflexdo em cada uma
das camadas do pavimento, apds o término do processo de compactagao. As medidas
de deflexdo devem ser efetuadas em todas as estacas do segmento monitorado,
espacadas de 20 em 20 metros. Atencao especial devera ser dada, ao peso do
caminh&o, ao tipo de eixo e a pressao e dimensao dos pneus que devem atender a ja
referida norma, devendo ser conferidos no momento do levantamento. Esta etapa nao
deve ser confundida com as avaliagbes deflectométricas periddicas na fase de pds-
execugao, efetuadas com o equipamento FWD (Falling Weight Deflectometer), sendo
a Viga Benkelman, nesta etapa, apenas complementar, mas também de significativa
importancia. Utilizar o seguinte espagamento para o levantamento das bacias, tanto
da viga como do FWD: DO, D20, D30, D45, D60, D90 e D120.
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4.3 ENSAIOS LABORATORIAIS

A realizagdo dos ensaios laboratoriais dos materiais coletados e empregados na
composicao estrutural do segmento experimental sdo parte essencial do processo de
acompanhamento dos segmentos PRO-MeDiNa.

Os itens que se seguem descrevem 0s ensaios obrigatérios para a correta
caracterizagao dos materiais empregados nos segmentos. No entanto, o presente
Guia ndo abrange as avaliagdes laboratoriais da fase de selecdo dos materiais,

dosagem e dimensionamento dos componentes do pavimento.

Para a correta determinacao da condig¢ao “as built’ do pavimento, todas as amostras
de solos, materiais granulares, misturas estabilizadas quimicamente, misturas e
ligantes asfalticos devem ser realizadas conforme as condi¢bes do pavimento
construido, e de acordo com o acompanhamento executivo efetuado no decorrer da

elaboragao das camadas do pavimento.

Nas subsecgbes 4.3.3.2 e 4.3.4.2, estdo mencionados também ensaios desejaveis,
referentes as misturas asfalticas e ligantes asfalticos, no que tange a caracterizagao
avancada dos materiais, os quais estdo computados na amostragem coletada,
descrita na subsecdo 4.1. Estes ensaios tém de grande relevancia para futuras

atualiza¢des do MeDiNa.
4.3.1 Solos e Materiais Granulares

No que se refere a avaliagdo laboratorial atinente aos solos e materiais granulares,
deve-se atentar para os parametros oriundos da classificagdo MCT, quando couber
(solos finos com 95 % passante na #10), ou da classificagao rodoviaria convencional
(Transportation Research Board - TRB ou Sistema Unificado de Classificagdo de

Solos - SUCS) e dos ensaios triaxiais de rigidez e deformacao permanente.

Para efetuar a classificagdo dos solos conforme a metodologia MCT, proposta por
Nogami e Villibor (1981), deve-se proceder os ensaios e avaliagbes atendendo as
normas DNIT 256/2023 — ME, DNIT 258/2023 — ME, DNIT 259/2023 — CLA ou as
atualizagdes decorrentes.
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Para a classificacdo de acordo com a TRB ou SUCS, deverdo ser realizados os
ensaios de granulometria e limites de consisténcia, de acordo com o preconizado no
Manual de Pavimentagédo do DNIT (2006).

Para avaliagao da rigidez dos solos e materiais granulares, deve ser realizado o ensaio
de maodulo de resiliéncia pelo equipamento triaxial de cargas repetidas, preconizado
pela norma DNIT 134/2018 — ME. Os resultados serdo apresentados por meio de
modelos que determinam o mddulo resiliente em fungdo da tensdo confinante, da
tensdo desvio e do invariante de tensdes, relacionando os valores de rigidez com as
tensbes impostas durante o ensaio. O material ensaiado pode ser representado pelo
modelo constitutivo que melhor representar seu comportamento, devendo estar de

acordo com o solicitado pelo MeDiNa, conforme apresentado na Equacéo 1.
MR = ky * 032 x g ;%3 x gFa (1)
Em que:
MR é o modulo de resiliéncia, expresso em megapascal (MPa);
o; € a tens&o confinante, expressa em megapascal (MPa);
o, € a tensado de desvio, expressa em megapascal (MPa);

6 é o primeiro invariante de tensdes (somatdrio das tensdes principais), expresso em

megapascal (MPa);
ki, k,, k3 e k, s&o os parametros dos modelos, determinados no ensaio, adimensional.

Para avaliagdo dos parametros de danificacdo dos materiais, em termos de
deformagdo permanente, deve-se efetuar o ensaio triaxial de cargas repetidas,
preconizado na norma DNIT 179/2018 — IE.

O processamento dos resultados obtidos no ensaio deve ser efetuado pelo modelo
elaborado por Guimaraes (2009), utilizado para a previsao da deformagao permanente
em solos tropicais e outros materiais que compdem as camadas de pavimentos,

conforme Equacgéao 2:
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006 =1 (2)” (24)" woe @

Em que:

£,(%) € a deformacéo especifica permanente, expresso em porcentagem (%);

Y, Uy, Y3, P, sd0 parametros de regressao, adimensionais;

o3 € a tensao confinante, expresso em megapascal (MPa);

o, € a tensao de desvio, expresso em megapascal (MPa);

po € a tensao de referéncia (pressao atmosférica, considerada igual a 0,0981 MPa);
N é o numero de ciclos de aplicagéo de carga.

A norma do ensaio triaxial de deformacao permanente indica a utilizacido de nove
corpos de prova. Contudo, para o material do subleito, ha possibilidade de realizagao
do ensaio com seis corpos de prova (seis pares de tensao), com boa correlagdo do
modelo apresentado por Guimaraes (2009). Entretanto, caso a combinacgao de seis
pares de tensdo nao apresente uma boa correlagdo na geragao do modelo final de

comportamento, deve-se realizar o ensaio com os demais pares indicados na norma.

Além disso, ha possibilidade de redu¢cdo do numero de ciclos de carga em cada corpo
de prova caso, durante a realizagao do ensaio, para um determinado par de tensdes,
caso se verifique a tendéncia ao acomodamento, sem prejuizo ao ajuste do modelo
de Guimaraes (2009), conforme estudo realizado por Lima (2020). Entretanto, para a
reducdo do numero de ciclos, deve-se comprovar, também, uma boa correlagdo na

geragao do modelo final de comportamento.

A Tabela 3 e a Tabela 4 exibem, de maneira exemplificativa, as necessidades basicas
de caracterizagdo dos solos e materiais granulares, respectivamente, para

atendimento do programa PRO-MeDiNa.
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Tabela 3 — Informagoes necessarias referentes aos solos empregados nos
segmentos monitorados (exemplo)

Grupo MCT LG’
MCT — Coeficiente ¢’ 1,77
MCT — indice e’ 0,9
Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?) 1,647
Umidade Otima (%) 19,9
Energia de Compactagao Normal

Médulo de Resiliéncia (MPa)

Coeficiente de Regresséo (k,) 484,390
Coeficiente de Regresséo (k,) 0,488
Coeficiente de Regresséo (k3) 0,065
Coeficiente de Regressao (k,) 0,000
Deformagao Permanente
Coeficiente de Regresséao (k, ou ;) 0,869
Coeficiente de Regresséo (k, ou ;) 0,006
Coeficiente de Regresséo (k; ou y3) 1,212
Coeficiente de Regresséo (k, ou {,) 0,042

Tabela 4 — Informagoes necessarias referentes aos materiais granulares
empregados nos segmentos monitorados (exemplo)

Base de solo estabilizado granulometricamente

Massa Especifica Aparente seca (g/cm?) 2,202
Umidade Otima (%) 7.7
Energia de Compactacéo Modificada
Faixa Granulométrica Faixa A — DNIT 141/2022-ES
Médulo de Resiliéncia (MPa)
Coeficiente de Regresséo (k,) 1621,000
Coeficiente de Regresséo (k,) 0,535
Coeficiente de Regresséo (k3) 0,166
Coeficiente de Regresséo (k,) 0,000
Deformagao Permanente
Coeficiente de Regresséo (k; ou ) 0,040
Coeficiente de Regresséao (k, ou y,) -0,892
Coeficiente de Regresséao (k; ou ;) 1,311
Coeficiente de Regresséo (k, ou y,) 0,169

4.3.2 Materiais Estabilizados Quimicamente

Os materiais estabilizados quimicamente empregados em camadas estruturais do

pavimento devem ser caracterizados em termos de seus parametros de resisténcia,
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rigidez e dano. No ambito desse Guia, entende-se como camadas estabilizadas
quimicamente os materiais que, a partir da inser¢gdo de um agente aglutinador,
incorporem ligacao cristalina entre as particulas da mistura (ex.: brita graduada tratada

com cimento, concreto compactado por rolo, solo cimento, solo cal, etc.).

Para obtencao dos parametros de resisténcia do material, deve-se efetuar os ensaios
de resisténcia a tragcdo por compressao diametral, preconizado pela norma
DNIT 136/2018 — ME, e de resisténcia a compressao simples, conforme preconizado
pelas normas DNER — ME 091/98, DNER — ME 201/94, e DNER — ME 180/94,
devendo-se adotar aquela mais adequada a mistura estabilizada em quest&o. Ja para
o parametro de rigidez deve-se realizar o ensaio de médulo de resiliéncia, de acordo
com a norma DNIT 181/2018 — ME.

Em relagédo a avaliagdo do comportamento dos materiais estabilizados quimicamente
frente ao trincamento por fadiga, deve-se avaliar o material por meio de uma equagao
de fadiga (ou “curva de fadiga”), obtida pelo ensaio de compressao diametral a tenséo
controlada do corpo de prova submetido a carregamentos repetidos, de acordo com a
norma DNIT 434/2022 — ME.

Os resultados devem ser processados conforme modelagem matematica exposta na

Equacgao 3, que combina os parametros de ensaio para obtengao da curva de fadiga:
Nrqq = 10 (alzR0) (3)

Em que:

Nrqq € 0 nUmero de repeticdes de carga necessarias a ruptura do corpo de prova (vida

de fadiga);

% RF € a razdo entre a tensdo de tragdo aplicada (o;, expressa em MPa) e a

resisténcia a trac&o a ruptura estatica do material (o,., expressa em MPa);
k, e k, sdo parametros experimentais, adimensionais.

Sempre que possivel, devem-se manter os sensores de medi¢cao de deslocamentos

no decorrer do ensaio de fadiga, a fim de verificar a redugdo de médulo durante as
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aplicagdes do carregamento para obtengao das constantes A e B da fungao sigmoidal

exposta na Equacéo 4, apresentada por Franco e Motta (2018).

MRméx - MRmin
1 + eA+B*D;

MR = MR, +

Em que:

(4)

MR,z € 0 modulo de resiliéncia do material estabilizado, expresso em megapascal

(MPa);

MR, € 0 mddulo de resiliéncia do material equivalente, sem estabilizagao, expresso

em megapascal (MPa);
D; é o dano de fadiga, limitado entre 0 e 1;

A e B séo parametros experimentais, adimensional.

Caso a manutencédo dos sensores coloque em risco a integridade do sistema de

medicao, pode-se manter as constantes A e B em seus valores de referéncia: -4 e 14,

respectivamente. A Tabela 5 exibe, de maneira exemplificativa, o preenchimento dos

resultados referentes a caracterizagdo das camadas estabilizadas quimicamente.

Tabela 5 — Informagdes necessarias referentes aos materiais estabilizados
quimicamente empregados nos segmentos monitorados (exemplo)

Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC)

Tipo de Cimento CP 1V 32 RS
Teor de Cimento (%) 3,5
Resisténcia a Tragao por compressao diametral, 28 0578
dias (MPa) ’
Resisténcia a Compressao Simples, 28 dias (MPa) 3,45
. . ABNT NBR 11803:2013 -
Faixa Granulométrica Fai
aixa B
Massa Especifica Aparente Seca (g/cm?) 2,545
Umidade Otima (%) 6,9
Energia de Compactacéo Modificada
Médulo de Resiliéncia, 28 dias (MPa)
Médulo Inicial (Ei, MPa) 14000
Modulo Final (Et, MPa) 400
Constante A -4,00
Constante B 14,00
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Fadiga do Material, 28 dias
Coeficiente de Regresséao (k; ou ) 17,14
Coeficiente de Regresséo (k, ou U, -19,61

Quando o pavimento for composto por macadame, rachdo, rocha detonada ou
materiais que inviabilizem os ensaios triaxiais, € recomendavel a obtengéo da rigidez

do material por meio da técnica de retroanalise.
4.3.3 Misturas Asfalticas

A avaliagdo das misturas asfalticas empregadas nas pistas experimentais deve
abranger os parametros de dano e rigidez da mistura. Para fins desse Guia, optou-se
por dividir as necessidades laboratoriais em “Ensaios Obrigatérios” e “Ensaios
Desejaveis”. Nesta subsecado, serdo descritas as necessidades exclusivas para as
misturas asfalticas. Os ligantes asfalticos serdo abordados em topico especial

(subsecéo 4.3.4).
4.3.3.1 Ensaios Obrigatorios

A caracterizagao das misturas asfalticas deve conter a determinagao do teor de ligante
da mistura, conforme preconizado pela norma DNIT 158/2011 — ME, DNER - ME
053/94 ou ASTM D 6307/2019. Caso seja necessario, podera ser empregada a norma
ABNT NBR 14855:2015 para determinagao da solubilidade de ligantes asfalticos em
tricloroetileno. Uma vez extraido o ligante asfaltico da mistura, deve-se proceder a
determinagcdo da granulometria dos materiais pétreos, utilizando as peneiras que
constam na faixa de projeto. Em seguida, para a avali¢do e controle das misturas de
campo e moldadas em laboratorio, devera ser utilizada a norma DNIT 428/2022 — ME
visando a determinacdo da massa especifica aparente e do volume de vazios de

corpos de prova compactados.

Apds a moldagem dos corpos de prova em laboratério, com o uso de materiais
coletados em usina, na condicdo “as built’ do pavimento construido, devem ser
realizados os ensaios de resisténcia a tragao por compressao diametral do material
(DNIT 136/2018 — ME); determinagéo do dano por umidade induzida (DNIT 180/2018
— ME) para obtenc&o da razdo de resisténcia a tragédo retida (RRT); e mdédulo de
resiliéncia da mistura asfaltica (DNIT 135/2018 — ME).
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Com relagdo a analise do comportamento das misturas asfalticas frente ao
trincamento por fadiga, € necessaria a avaliagao do material por meio de uma equagao
de fadiga (ou “curva de fadiga”), obtida pelo ensaio de compresséao diametral a tensédo
controlada do corpo de prova submetido a carregamentos ciclicos, de acordo com a
norma DNIT 183/2018 — ME.

Os resultados devem ser processados conforme modelagem matematica exposta na

Equacgéao 5, que combina os parametros de ensaio para obtengdo da curva de fadiga:
N = ky * () ®)
Em que:

N é o numero de repetigcdes de carga necessarias a ruptura do corpo de prova (vida

de fadiga);
& € a deformacédo de tragdo, em micro strain (ue);
k, e k, sdo parametros experimentais, adimensionais.

Tratando-se da avaliacdo das misturas frente ao afundamento em trilha de rodas,
deve-se efetuar o ensaio uniaxial de carga repetida para determinacao da resisténcia
a deformacdo permanente para obtengdo do parametro de Flow Number (FN),
definido pela normativa DNIT 184/2018 — ME.

A Tabela 6 exibe, de maneira exemplificativa, o preenchimento dos resultados

referentes aos ensaios obrigatérios relativo as misturas asfalticas.

Tabela 6 — Ensaios obrigatérios referentes as misturas asfalticas (exemplo)

Tipo de CAP 50/70

Densidade Relativa maxima medida (Gmm) 2,491

Densidade Relativa Aparente (Gmb) 2,466
Resisténcia a Tragcdo (MPa) 1,81
Teor de Ligante (%) 5,9

Volume de Vazios (%) 4,00

Faixa Granulométrica Faixa C — DNIT 031 - ES

Tamanho Maximo Nominal (TMN, mm) 12,5
Razao da Resisténcia a Tracdo Retida (RRT, %) 82
Flow Number (FN) 158
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Mdédulo de Resiliéncia (MPa) | 4901
Curva de Fadiga (Compressao Diametral)

N° de Amostras (CPs) Consideradas 18
Coeficiente de Regresséo (k,) 4,00E-05
Coeficiente de Regresséo (k,) -1,999

Coef. de Determinacao do Ajuste (R?) 0,849

4.3.3.2 Ensaios Desejaveis

A fim de avancgar tecnicamente no cenario de avaliagdo de misturas asfalticas, sugere-
se a realizag&o da caracterizagao linear viscoelastica (LVE) das misturas, seguida da
aplicacdo do protocolo de analise S-VECD (Simplified Viscoelastic Continuum
Damage) para determinar o comportamento a fadiga do material. Adicionalmente,
sugere-se realizar o teste SSR (Stress Sweep Rutting), o qual simula o
comportamento mecanico de uma mistura especifica, cujo tratamento de dados
resulta na previsdo da evolugdo do afundamento em trilha de rodas ao longo do

pavimento em servico.

Para caracterizar o comportamento viscoelastico do material, em termos de rigidez e
angulo de fase, deve-se efetuar o ensaio uniaxial de médulo dindmico. Neste ensaio,
amostras cilindricas sdo submetidas a carregamentos senoidais de compressao, em
uma série de temperaturas e frequéncias de carregamento. As tensdes aplicadas e as
deformacdes axiais recuperaveis medidas sao usadas para calcular os médulos
dinamicos e os angulos de fase. Os valores de modulo dindmico medidos, em uma
série de temperaturas e frequéncias de carregamento, sdo ajustados em uma curva-
mestra unica, que caracteriza a mistura asfaltica para uso no dimensionamento de
pavimentos e como critério de desempenho para a dosagem de misturas asfalticas. O
ensaio de médulo dindmico deve ser conduzido com base na norma DNIT 416/2019
- ME.

Na sequéncia, realiza-se o ensaio uniaxial ciclico de fadiga por tragéo direta, seguindo
o procedimento proposto pela norma AASHTO T 400/2022, que consiste em aplicar,
em cada corpo de prova, uma deformacao ciclica senoidal, de amplitude constante,
até que ocorra a ruptura, caracterizada por uma redugdo do angulo de fase. O
procedimento é realizado com mais de uma amostra, aplicando diferentes niveis de

amplitude de deformagao em cada amostra. Apds as etapas de ensaio e de tratamento
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dos dados, aplica-se o modelo S-VECD para determinagdo do parametro alpha («),
da curva caracteristica de dano (curva C vs.S) e da envoltoria de ruptura (G® ou DR),
parametros que caracterizam o comportamento a fadiga do material. As Tabelas 7 e
8 apresentam os parametros necessarios a caracterizacdo avangada de misturas
asfalticas, por meio dos resultados dos ensaios de modulo dindmico e fadiga por
tracao direta. Para maiores informagdes relativas ao tema, consultar Nascimento
(2015), Boeira (2018) e Schuster (2018).

Tabela 7 — Curvas mestras de médulo dindmico |E*| e angulo de fase & (valores
exemplificativos)

Frequéncia Reduzida (Hz) |E*] (MPa) (9
1,00E-20 3,00E+01 1,35E-14
1,00E-19 3,00E+01 1,35E-13
1,00E-18 3,00E+01 1,35E-12
1,00E-17 3,00E+01 1,35E-11
1,00E-16 3,00E+01 1,35E-10
1,00E-15 3,00E+01 1,35E-09
1,00E-14 3,00E+01 1,35E-08
1,00E-13 3,00E+01 1,35E-07
1,00E-12 3,00E+01 1,35E-06
1,00E-11 3,00E+01 1,35E-05
1,00E-10 3,00E+01 1,35E-04
1,00E-09 3,00E+01 1,35E-03
1,00E-08 3,00E+01 1,35E-02
1,00E-07 3,00E+01 1,35E-01
1,00E-06 3,00E+01 1,34E+00
1,00E-05 3,24E+01 1,11E+01
1,00E-04 5,29E+01 2,57E+01
1,00E-03 1,23E+02 3,77E+01
1,00E-02 3,58E+02 4,18E+01
1,00E-01 1,04E+03 3,85E+01
1,00E+00 2,56E+03 3,11E+01
1,00E+01 5,09E+03 2,31E+01
1,00E+02 8,37E+03 1,66E+01
1,00E+03 1,19E+04 1,18E+01
1,00E+04 1,53E+04 8,24E+00
1,00E+05 1,82E+04 5,56E+00
1,00E+06 2,04E+04 3,59E+00
1,00E+07 2,19E+04 2,50E+00
1,00E+08 2,29E+04 2,26E+00
1,00E+09 2,35E+04 9,48E-01
1,00E+10 2,39E+04 5,21E-01
1,00E+11 2,41E+04 3,07E-01
1,00E+12 2,43E+04 1,90E-01
1,00E+13 2,44E+04 1,69E-01
1,00E+14 2,45E+04 7,12E-02
1,00E+15 2,45E+04 7,60E-03
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Frequéncia Reduzida (Hz) |E*| (MPa) % (9
1,00E+16 2,45E+04 7,60E-04
1,00E+17 2,45E+04 7,60E-05
1,00E+18 2,45E+04 7,60E-06
1,00E+19 2,45E+04 7,60E-07
1,00E+20 2,45E+04 7,60E-08

Tabela 8 — Curvas mestras e Coeficientes de translagao do principio de
superposicao tempo-temperatura; Parametros “a” de evolugao do dano;
coeficientes de regressao das curvas caracteristicas de dano pelo critério do
GR (exemplo)

Coeficientes da Fungao Sigmoidal, |E*| MPa

Coeficientes Shift Factor da
Funcgao Polinomial

A b d g a1 az as
0,947 3,396 1,263 0,602 0,0006 -0,1620 3,0000
Parametro “a” de evolugao do dano | 3,01

Coeficientes de regressao das curvas caracteristicas de dano pelo critério do

GR
N° de Amostras (CPs) Consideradas | 5
Cvs.S GR
Poténcia Exponencial
C1o C11 C12 a B Y A
1,41E-03 | 0,543106815 | 3,28E-04 0,71 1,52E+07 -1,41
Soma do Soma do Coef. de
1,0 Erro Erro Determinaca
Quadratico| 901808 | quadratico | 11593 6 do Ajuste 0,981
do Ajuste do Ajuste (R?»

Para uma avaliacdo mais completa do comportamento de misturas asfalticas com
relacdo a deformagao permanente, sugere-se realizar o ensaio triaxial SSR, proposto
por Kim (2015) e Kim et al. (2017) com o intuito de simplificar as necessidades do
ensaio TSS (Triaxial Stress Sweep). O ensaio SSR é realizado com corpos de prova
cilindricos submetidos a diferentes temperaturas e diferentes condicbes de

carregamento, de acordo com a norma AASTHO TP 134/2022.

Os dados do ensaio s&o utilizados para calibrar o “shift model’, modelo de previsao
proposto por Choi e Kim (2013) e o também utilizado por Kim (2015) e Kim et al.
(2017), que relaciona a deformagao permanente de misturas asfalticas com a
temperatura, as tensdes e o tempo de carregamento. O shift model € um modelo
viscoplastico baseado no principio da superposigéo dos efeitos tempo-temperatura (t-

TS) e tempo-tensédo (t-SS).
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A Tabela 9 exibe, em carater exemplificativo, os pardmetros necessarios para
avaliagao de misturas asfalticas em termos de deformacao permanente, mediante

realizacao do teste SSR.

Tabela 9 — Shift Model do ensaio SSR para avaliagao de deformagao
permanente em misturas asfalticas (exemplo)

o Shift factor de tempo Shift factor de
Curva de Referéncia de carregamento ~ .
. tensao vertical
reduzido
€0 N1 B p1 p2 d1 d2
0,003 3,853 0,765 0,747 0,173 0,020 1,810

4.3.4 Ligantes Asfalticos

Da mesma forma que os concretos asfalticos empregados nas pistas experimentais,
a avaliagdo dos ligantes asfalticos utilizados na mistura deve abranger tanto as
caracteristicas basicas do material como alguns pardmetros avancados de
caracterizacdo. Para fins desse Guia, optou-se por dividir as necessidades
laboratoriais em “Ensaios Obrigatorios” e “Ensaios Desejaveis”.

4.3.4.1 Ensaios Obrigatérios

Os ensaios obrigatérios de caracterizacdo dos ligantes asfalticos empregados em
misturas asfalticas utilizadas nos segmentos monitorados envolvem a determinagao
da penetracéo (DNIT 155/2010 — ME), ponto de amolecimento (DNIT 131/2010 — ME),
viscosidade pelo viscosimetro rotacional “Brookfield” (ABNT NBR 15184:2021), ponto
de fulgor e combustdo (ABNT NBR 11341:2014) e recuperagcdo elastica
(DNIT 130/2010 — ME). Quando empregado na mistura asfaltica modificada por
polimeros, deve-se verificar também a estabilidade ao armazenamento do material,
conforme diretrizes da norma DNIT 384/2022 — ME.

A Tabela 10 exibe, de maneira exemplificativa, o preenchimento dos resultados

referentes a caracterizag&o obrigatoria dos ligantes asfalticos.
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Tabela 10 — Caracterizagao obrigatéria de ligantes asfalticos (exemplo)

Referéncia Comercial

Refinaria
Empresa Distribuidora
Data do Carregamento
Numero da Nota Fiscal

Data da Nota Fiscal
Numero do Certificado
Data do Certificado

Ligante Asfaltico
Teste Temperatura do Teste (°C) | Medida
Tipo de CAP - 50/70
Penetracdo (mm) 25 55
Ponto de amolecimento (°C) -- 51
Ponto de Fulgor (°C) -- 280
135 (SP21, 20 rpm) 372
Viscosidade Brookfield (cP) 150 (SP21, 50 rpm) 152
177 (SP21, 100 rpm) 77
Recuperagéo elastica (%) 25 9,5 %
Estabilidade ao armazenamento (°C) -- 3

4.3.4.2 Ensaios Desejaveis

As especificagdes de ligantes asfalticos sdo tema constante de discusséo, referente a

possibilidade de inclusdo de requisitos relacionados ao desempenho em pavimentos.

Martins (2014) relata que as especificacbes SUPERPAVE, contempladas nas
normativas ASTM D6373/2021 e AASHTO M 320/2022, sdo baseadas em
propriedades reoldgicas, que classificam os ligantes de acordo com o trafego e o
clima, através de critérios relacionados ao desempenho do material em servico. Estas
especificacbes foram desenvolvidas durante o programa SHRP (Strategic Highway
Research Program), para se avaliar as propriedades fundamentais dos ligantes,
evitando problemas de deformagdo permanente em pavimentos, trincas a baixas

temperaturas, envelhecimento, fadiga e desagregacao por suscetibilidade a umidade.

Incorporado a metodologia, tem-se o sistema de classificagdo de ligantes denominado
Performance Grade (PG), que avalia o material por meio de ensaios que medem suas
propriedades reoldgicas reais. Busca-se definir dois valores de temperaturas criticas,
uma maxima, High Performance Grade (PGH), relacionada aos sete dias consecutivos

mais quentes da série histérica do local do projeto do pavimento, ligada a deformagao
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permanente, e outra minima, Low Performance Grade (PGL), relacionada a minima
temperatura da série histérica do local do projeto do pavimento, ligada ao trincamento
térmico (AASHTO M 320/2022). Posteriormente, a norma AASHTO M 332/2022
adicionou uma letra aos dois numeros anteriores, que indica a qual nivel de trafego o
material podera estar sujeito, seja ele padrao (S), alto (H), muito alto (VH) ou

extremamente alto (E).

Para simulacdo do processo de envelhecimento a curto prazo, deve-se proceder a
avaliacdo no Rolling Thin-film Oven Test (RTFOT), seguindo as diretrizes da
normativa ABNT NBR 15235:2009. Para o processo de envelhecimento de longo
prazo, a metodologia SUPERPAVE recomenda o uso do Pressurized Aging Vessel
(PAV), descrito na norma ASTM D6521/2022.

No caso de avaliagdo reoldgica dos ligantes, deve-se proceder ensaios no
equipamento DSR (Dinamic Shear Rheometer), em diferentes temperaturas e
frequéncias, abrangendo todo o dominio viscoelastico, conforme preconizado por
AASHTO T 315/2022.

A temperatura de PGL (Low Performance Grade) deve ser avaliada por meio dos
resultados do equipamento BBR (Bending Beam Rheometer), conforme diretrizes
encontradas em AASHTO T 313/2022, onde sao determinados os parametros de
rigidez de fluéncia (S) e capacidade de relaxacdo (m-value), de amostras

envelhecidas no PAV.

A determinacao da letra do trafego é realizada aplicando o ensaio de Multiple Stress
Creep and Recovery (MSCR), normatizado pela DNIT 423/2020 — ME e realizado com

o uso do equipamento de DSR com placas paralelas.

Por fim, deve-se efetuar o ensaio de Linear Amplitude Sweep (LAS), conforme norma
DNIT 439/2022 — ME, conduzido no DSR de placas paralelas, seguido pela aplicagao
das equacgdes oriundas da teoria S-VECD para calculo do comportamento a fadiga do
material nas trés amplitudes de deformagao, para obtengdo do Fator de Fadiga de
Ligantes (FFL). Maiores detalhes referentes aos testes de caracterizagdo avangada
de ligantes asfalticos podem ser encontrados em Anderson et al. (2001), Hintz e Bahia
(2013), Nascimento (2015), Behnood (2016), Kataware e Singh (2017), Cao e Wang
(2018) e Possebon (2021).
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A Tabela 11 apresenta, de maneira exemplificativa, o preenchimento dos resultados

referentes a caracterizagdo avancgada e os ensaios desejaveis aos ligantes asfalticos.

Tabela 11 — Caracterizagao avancgada de ligantes asfalticos (exemplo)

Ligante Asfaltico
Teste Temperatura do Teste (°C) Medida
Tipo de ligante -- 60/85
Performance Grade (PG) -- 76 H -22
58 10,21 kPa
64 6,06 kPa
DSR 70 3,60 kPa
| G*| /sen (5) 76 2,15 kPa
82 1,29 kPa
88 0,77 kPa
Ligante Envelhecido no RTFOT (75 min, 163°C)
Teste Temperatura do Teste Medida
58 11,60 kPa
64 6,88 kPa
DSR 70 4,13 kPa
| G*| /sen (B) 76 2,50 kPa
82 1,53 kPa
88 -
MSCR Jnr 3,2 (1/kPa) 64 1,11
MSCR Jnrdiff (%) 64 65,00 %
Critério de Ruptura | PSE (Pa)
Strain 1,25 % = Nf* 34.569.341
Strain 2,5 % = Nf® 2.2012.526
LAS 19 Strain 5 % = Nf* 117.163

af = 1,160 mm"

FFL?=2,08

DR=0,30

Ligante Envelhecido no RTFOT (75 min, 163 °C

+ PAV (20 horas, 100 °C)

Teste Temperatura do Teste Medida
6 -
BBR
. . -12 40,65 MPa
Modulo de rigidez - S 18 64.65 MPa
-6 -
BBR
Coeficiente angular - m 12 0,322 MPa
-18 0,282 MPa

'af: comprimento na trinca — critério de falha proposto por Hintz e Bahia (2013); 2FFL.:
Fator de fadiga de ligante — critério proposto por Nascimento (2015); 3Nf: ESALs
(indicador de volume de trafego)
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Um resumo dos ensaios necessarios para cada tipo de material, as respectivas
normas e a quantidade de material para coleta estdo descritas no Anexo B. Destaca-

se que é necessario considerar as atualizacdes das normas, quando existentes.
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FASE 02 — MONITORAMENTO (POS-EXECUGAO)
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A etapa de monitoramento realizada apds a execugao dos segmentos executados,
avaliando as condi¢des do pavimento, por meio do acompanhamento de indicadores
de trafego, estruturais, funcionais e de defeitos presentes na superficie. Com relagéo
as atividades descritas nos itens que se seguem, sdo necessarias atualizagoes

periddicas das informacgdes relativas ao trecho monitorado.

Apds o término da construgcdo do segmento experimental, deverao ser realizados os
levantamentos de afundamento de trilha de rodas e de area trincada (detalhados na
subsecgao 4.5), visando a verificagado das condigdes iniciais do trecho enquanto este

ainda nao foi aberto ao trafego.

Apos a liberagao do trafego, no inicio da operagao do segmento, deve-se realizar a
rotina completa de monitoramento, no maximo, até o término do primeiro més, cujos
dados obtidos balizardo a condicdo inicial de execucao das pistas. Estas atividades
devem ser repetidas no sexto (6°) més e no décimo segundo (12°) més apds a
abertura do trecho para o trafego de veiculos. A partir do 12° més, as informagdes
necessarias ao monitoramento dos segmentos devem ser atualizadas no minimo a
cada doze (12) meses. Sugere-se que, dentro das possibilidades, os dados sejam

atualizados semestralmente (a cada seis meses).

Em situagdes excepcionais, como no caso de segmentos experimentais realizados
para pesquisas em parceria com universidades, a periodicidade do monitoramento

pode ser modificada, devendo-se avaliar tal situagao junto ao IPR/DNIT.

Os itens a seguir descrevem as atividades necessarias ao cumprimento da rotina de

monitoramento em fase de pds-execugado nos segmentos experimentais.
5 MONITORAMENTO DO CLIMA

Ao longo dos anos de acompanhamento do segmento experimental, devem ser
coletados os dados climaticos junto ao INMET, organizando-se as informagdes em
séries histdricas mensais, partindo da data de liberagédo ao trafego apds a execugéao
dos servicos de reabilitacao ou implantagao. Estas informacdes devem ser compiladas
e estruturadas de forma anual para compor o banco de dados dos segmentos

experimentais.
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6 MONITORAMENTO DO TRAFEGO

Para o monitoramento do trafego, juntamente ao levantamento anual das condigbes
dos trechos monitorados, devem ser coletados preferencialmente os dados do PNCT.
Na auséncia desses dados, deve ser realizada a contagem classificatéria e, se
possivel, a pesagem dos veiculos. Devem ser verificados todos os elementos
necessarios para a determinacdo do fluxo de veiculos existente na localidade,

conforme apresentado a seguir.
6.1 LEVANTAMENTO DETALHADO DAS CLASSES DE VEICULOS

O levantamento detalhado das classes de veiculos que circulam pelo segmento
monitorado deve ser realizado a partir da coleta de dados do trafego (contagem
classificatéria por tipo de veiculo e numero de eixos). A contabilizagdo dos veiculos
deve ser efetuada em cada uma das faixas de trafego que constituem a rodovia. Caso
a rodovia contenha fluxo de veiculos em sentidos distintos, deve ser adotado o modelo

de contagem bidirecional, com identificagdo do fator de sentido da rodovia.

Sempre que possivel, recomenda-se a utilizagdo de procedimentos de contagem
automatica, tais como video de registro simples, identificagdo automatica dos
veiculos, ou qualquer outro processo automatizado para obtencdo do volume médio
diario (VMD) do trafego e dos tipos de eixos que circulam pela rodovia, capazes de

gerar informagdes volumétricas e classificatorias do trafego.

A Tabela 12 apresenta a ficha empregada na contagem horaria de trafego. Ela deve
ser replicada para todas as 24 horas do dia, no intuito de gerar um espectro completo

do fluxo de veiculos na localidade.

Tabela 12 — Ficha Horaria de Contagem de Trafego (exemplo)

Tipo de veiculo ID (17 as 18 horas)
Moto - 749
Carro de Passeio -- 3022
Utilitario, pick-up, furgéo -- 592
Onibus (2 eixos) -- 180
Onibus (3 eixos) - 12
2C 199
Caminhao Médio 3C 56
4C 1
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Tipo de veiculo ID (17 as 18 horas)
2S1 0
2S2 9
Caminh&o Semirreboque 2S3 4
2S3 Comb. 2
383 12
Duplo Semirreboque 352S2 1
2C2 0
o . 2C3 0
Caminh&o + Semirreboque 3C2 0
3C3 0
Treminhao 3C2C2 0
Rodotrem 3S2C4 0
Outros 0

Fonte: Adaptado de Rede de Tecnologia em Asfaltos (2011).

O Manual de Estudos de Trafego (DNIT, 2006) recomenda que o periodo de contagem
seja de 7 dias consecutivos, 24 horas por dia, em uma semana tipica (ndo influenciada
por feriado). Todavia, Bueno (2019), baseado em estudos efetuados nas pistas
experimentais da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), relata que o seguinte
modelo de contagem semanal pode satisfatoriamente contemplar a matriz veicular da

localidade:

¢ Domingo: contagem das 6 as 22 horas;

e Segunda-feira: dia sem contagem;

e Terca-feira: contagem das 6 as 22 horas;

e Quarta-feira: contagem 24 horas (das 6 da manha de quarta-feira até as 6 da
manha de quinta-feira);

e Quinta-feira: contagem das 6 as 22 horas;

e Sexta-feira: dia sem contagem;

e Sabado: contagem das 6 as 22 horas.

Para rodovias com fluxo de veiculos afetado em virtude de sazonalidades, é

recomendacao que este procedimento possa ser realizado mais de uma vez por ano.

A partir deste protocolo de contabilizagdo, a madrugada tipica (contabilizada entre as
22 horas de quarta-feira e as 6 horas de quinta-feira) pode ser aplicada para todos os
dias da semana. Os resultados referentes a segunda-feira e sexta-feira sdo obtidos a
partir da média simples dos veiculos contabilizados na terga, quarta e quinta-feira.
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Além da verificagdo do VMD, deve ser determinada a distribuicdo horaria do trafego
no segmento experimental, mediante analise do volume médio diario determinado em
pista. Os resultados devem ser dispostos conforme Tabela 13, preenchida com

valores exemplificativos.

Tabela 13 — Distribuigdao horaria do trafego (exemplo)

Hora % de Distribuicao Hora % de Distribuicao
0 0,5 12 6,1
1 0,4 13 8,0
2 0,3 14 7,0
3 0,1 15 7,0
4 0,2 16 6,2
5 0,3 17 6,6
6 21 18 7,6
7 6,8 19 53
8 7,0 20 3,9
9 6,3 21 24
10 6,4 22 2,3
11 6,4 23 0,9

A pesagem dos veiculos comerciais deve ser realizada sempre que possivel, com o
objetivo de determinar o espectro de carga por eixo solicitante na estrutura.
Recomenda-se que a pesagem seja realizada através de posto movel, pelo menos,
uma vez por ano, durante a etapa de monitoramento (pds-execugéo), atendendo a
subsec¢ao 6.6 do Manual de Estudos de Trafego do DNIT (DNIT, 2006).

7 AVALIACAO DAS CONDIGOES DA PISTA

A avaliagcdo das condicdes da pista diz respeito as condi¢des estruturais e funcionais
do pavimento, além da determinacédo dos defeitos da superficie, apds a abertura da
rodovia ao trafego. O ANEXO C apresenta um modelo de tabela com as condigdes
identificadas para a realizacio da avaliagao das condi¢cdes da pista, apresentadas de
forma compilada. Para a determinagdo de cada uma destas condi¢des, devem ser
seguidas as recomendagdes apresentadas a seguir.

7.1 AVALIAGCAO DA CONDIGCAO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO

Para avaliar a condicao estrutural do pavimento dos trechos monitorados, deve ser
realizado o levantamento da bacia de deflexdo com o Falling Weight Deflectometer
(FWD), conforme diretrizes da norma DNER — PRO 273/1996. O ensaio deve ser

efetuado na trilha de roda externa (TRE) de todas as estacas da pista monitorada, ou
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seja, a cada 20 metros, empregando-se no minimo sete (7) sensores para quantificar

as deflexdes espacgadas em relagdo ao prato de aplicagdo de carga.

A Figura 9 apresenta um esquema representativo de onde devem ocorrer as leituras
em campo com o FWD (na TRE, destacada em vermelho), considerando uma rodovia
em pista simples, cujos dois sentidos de trafego sejam segmentos experimentais
(neste caso, teremos dois segmentos experimentais). Para um trecho em pista dupla,
0 raciocinio € o mesmo, considerando a TRE de cada pista, apresentado pela
Figura 10.

20m  20m 20m 20m 20m 20m 20m 20m 20m  20m

SENTIDO DO TRAFEGO

_

Pista simples

SENTIDO DO TRAFEGO

ﬂ Pista simples

Figura 9 — Levantamento deflectométrico na TRE com o FWD, pista simples
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20m 20m 20m 20m  20m 20m 20m  20m 20m 20m

Pista dupla

SENT|D0 DO TRAFEGD

Pista dupla

d SENTIDD DO TP,AFE-F_.Q

Figura 10 — Levantamento deflectométrico na TRE com o FWD, pista dupla

Em cada uma das estacas, deve-se verificar a carga especifica aplicada no pavimento
(em torno de 40 kN), a temperatura da superficie do pavimento (TPav) e a temperatura
do ar (Tar) no momento do ensaio. Nao é recomendavel a realizagdo do levantamento
deflectométrico durante ou apds a ocorréncia de precipitagdes, devendo-se efetua-lo
apoés periodo minimo de 48 horas de tempo seco.

No momento de execucao das leituras deflectométricas com o FWD, deve-se
proceder, de maneira complementar, a leitura da bacia de deflexdo com a Viga
Benkelman, nos mesmos pontos onde foram realizadas as leituras com o FWD.
Ambos os levantamentos deverdo ser realizados no mesmo dia, sob as mesmas
condigdes. A série histérica de cada trecho deve ser feita, preferencialmente, sempre

com 0s mesmos equipamentos.

A Tabela 14 exibe, a titulo de exemplo, o resumo das informacgbes referentes a
condigao estrutural dos segmentos experimentais, oriundos de um levantamento com
o FWD.
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Tabela 14 — Tabela resumo das condig¢oes estruturais do segmento
experimental com o FWD (exemplo)

Deflexdes (0,01 mm)

Distancias de
Leitura (cm)
Estacas

Carga Tar | TPav
(kN) 0 20 30 45 60 | 90 | 120 cc)| (c)
40,01 (4251280191 | 11,3 | 75 (45|24 | 30 | 41
40,09 (413 272|184 | 109 | 73 |45|24| 30 | 41
39,97 | 39,1 | 27,3 | 194 | 12,2 | 8,0 | 4,7 | 2,7 | 31 42
39,95 (38,4269 | 192 | 12,1 79 (47|26 | 31 42
39,69 | 46,2 |1 30,7 | 215| 134 | 89 |56 | 3,1 | 31 42
39,80 | 45,2 |1 30,1 | 21,1 | 13,1 88 |56 |31 31 42
39,49 | 4421288190 | 11,8 | 81 [ 50|29 | 30 | 42
39,64 | 43,2 |1 28,1185 | 11,5 | 80 | 50|29 | 30 | 42
39,70 | 458 | 310|212 | 126 | 83 |45 |2,3 | 31 38
39,84 | 445 30,1 206 | 124 | 82 |45 |22 | 31 38
39,82 | 47,7 |1 320|222 | 14,7 | 98 | 55|28 | 31 42
39,75 | 46,0 1 30,8 | 21,3 | 14,2 | 96 |54 |29 | 31 42
39,60 | 51,56 | 352 | 24,7 | 16,2 | 11,0 6,6 | 3,6 | 31 42
39,61 1505|345 |241| 158 | 10,9 6,6 | 3,7 | 31 42
39,44 | 484 | 31,3 |1 20,5| 119 | 74 | 4,2 | 2,3 | 31 38
39,52 | 47,11 30,4 1198 | 114 | 7,1 {4,023 | 31 38

alrloInIZalo|x| N olo|sw = |o

7.2 AVALIAGAO DA CONDIGAO FUNCIONAL DO PAVIMENTO

A avaliagdo da condicdo funcional do pavimento dos segmentos monitorados
compreende a medida de irregularidade longitudinal e a determinagéo das condi¢des

de macrotextura e microtextura do revestimento asfaltico.

Para se determinar a irregularidade longitudinal, sugere-se o emprego do perfildmetro
inercial a laser, em conformidade a normativa DNIT 442/2023 — PRO. Os resultados
devem ser compilados em termos de IRI (/nternational Roughness Index) obtidos em
m/km, apresentados em intervalos constantes, preferencialmente de 20 m em
20 metros. Os valores médios sao obtidos dentro do segmento experimental, oriundos
dos resultados dos sensores posicionados nas trilhas de roda interna (TRI) e trilha de

roda externa (TRE) da faixa de trafego avaliada.

Para a quantificagdo da macrotextura, sugere-se realizar ensaio de mancha de areia,
normatizado pela norma ASTM E965/2015 e ABNT NBR 16504:2016, que resulta em
HS (profundidade média da mancha de areia). Outro ensaio/levantamento que

descreva o parametro em questao também pode ser realizado. Para os segmentos
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com 300 m de extensdo, o ensaio selecionado deve ser realizado com espacamento
de 100 m. Caso o segmento apresente extensdo de 100 m, devem ser realizados no
minimo trés ensaios ao longo do trecho. Para ambos os casos, 0os ensaios devem

ocorrer sempre na trilha de roda externa (TRE) da faixa de trafego avaliada.

Para a determinagcdo da microtextura, o emprego do ensaio de Péndulo Britanico,
normatizado por ASTM E303/2022, é recomendado em todas as estacas do segmento
monitorado, na trilha de roda externa da faixa de trafego avaliada. Este ensaio deve
ser realizado em local préximo ao da avaliagdo da macrotextura e respeitando o
mesmo espacamento determinado. Medidas da temperatura da superficie do
pavimento devem ser feitas em todas as estacas onde for realizada a avaliagao de
microtextura. Os resultados relativos ao trecho devem ser compilados pela média dos
valores de resisténcia a derrapagem (VRD), obtidos em todas as estacas englobadas

pelo segmento.

A Tabela 15 mostra o resumo das informacdes sobre a condicao funcional dos
segmentos experimentais, os valores de macrotextura e microtextura apresentados
correspondem a médias das determinagdes por estacas. O desvio padréo (DP) da

amostra e o coeficiente de variacéo (CV, %) também devem ser calculados.

Tabela 15 — Tabela resumo das condig¢oes funcionais do segmento
experimental (exemplo)

Parametro Irregu_l anc!ade Macrotextura Microtextura
Longitudinal

Tempo IRI DP cv Hs DP cv VRD DP cv

(meses) | (m/km) | (m/km) | (%) | (mm) | (mm) | (%) (VRD) | (%)
1 1,90 0,54 28 0,57 0,05 9 84 13 15
6 2,08 0,79 38 0,40 0,02 5 61 4 6
12 2,25 0,65 29 0,44 0,04 9 30 3 10
18 2,31 0,82 36 0,42 0,06 14 32 5 15
24 2,41 0,99 41 0,47 0,04 9 38 5 13

7.3 LEVANTAMENTO DE DEFEITOS

Para o levantamento de defeitos do pavimento, com foco na determinacdo do
percentual de area trincada (AT %) e nos afundamentos em trilha de roda (ATR, mm),

o operador deve percorrer a pé toda a extensdo do segmento monitorado. Durante o
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percurso, a norma DNIT 005/2003 — TER, deve ser utilizada para que sejam

considerados os tipos de defeitos e sua classificagao.

A metodologia da norma DNIT 433/2021 — PRO visa padronizar a execugéo do
levantamento. Conforme a norma, o segmento devera estar demarcado fisicamente
por estacas a cada 20 metros. Os defeitos deverao ser levantados por faixa de trafego.
A locacao longitudinal dos defeitos utilizara como referéncia este estaqueamento
fisico, porém com resolugao longitudinal de 2 metros. Transversalmente, os defeitos
serao locados por faixa de rolamento, sendo que cada faixa tera 3 subdivisdes
transversais nomeadas: trilha interna (Tl), centro (CE) e trilha externa (TE),
considerando como referéncia o sentido do trafego de veiculos. Em sintese, a locagéo
dos defeitos em cada faixa do segmento experimental consistira na divisdo da
respectiva faixa em células de 2 metros de comprimento por 1/3 da largura da faixa

de rolamento. A execugao do levantamento esta exposta na Figura 11.

Figura 11 — Execucgao do levantamento dos defeitos
Fonte: Bueno (2019)

Na Figura 12, exemplifica-se este sistema de locagao dos defeitos descritos para uma
rodovia de pista dupla, com dois segmentos experimentais (Segmento 1 e Segmento
2). Na Figura 12, cada retangulo representa uma célula com 2 metros de comprimento

e 1/3 da largura da faixa.
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| | | I

Pista 1 |_CE L] ] _ | 3Kl '
TE | | | | | | | | | | A !
T T | | | | | |

| |

| |

Pista2 | CE | | |
TE X JE | = | |

Sentido do tralego —»
Legenda: TI - Trilha Interna, CE - Centro, TE - Trilha Externa
Figura 12 — Sistema de locagao de defeitos no pavimento

O percentual de area trincada por faixa de trafego é determinado pela relagédo entre o
numero de retangulos (células) com a presenca de trincas e o numero total de
retangulos (células) do segmento monitorado. De acordo com o procedimento definido
por Nascimento (2015), no delineamento elaborado para o calculo do percentual de
area trincada na faixa avaliada (AT %), qualquer defeito associado ao trincamento
observado na localidade do retdngulo compromete sua area total, sendo a regiéo

considerada completamente trincada.

Tomando como exemplo a Figura 12, considerando apenas as estacas 0 a 2, no
Segmento 1 e no Segmento 2, estdo identificadas as células comprometidas por
defeitos associados ao trincamento. Para o pavimento avaliado (estaca 0 a estaca 2),
cada segmento contém 60 células investigadas (30 células por estaca), conforme
estaqueamento de 20 em 20 m. No Segmento 1, ha 3 células associadas a algum tipo
de trincamento e no Segmento 2, 5 células com algum tipo de defeito. Sendo assim,
para cada segmento, basta dividir o numero de células identificadas com defeitos pelo
numero total de células no segmento. As Equagdes 6 e 7 mostram o processo
matematico empregado no calculo do percentual de area trincada (AT), que deve ser

ampliado para a extensao total do segmento experimental:

3
Segmento 1 = (5) *100=5% (6)

5
Segmento 2 = (5) * 100 =8,3% (7)
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A quantificacdo dos afundamentos de trilha de roda deve ser efetuada pela trelica de
aluminio, padronizada conforme DNIT 006/2003 — PRO e indicada na norma
DNIT 433/2021 — PRO, tendo 1,20 m de comprimento na base, dotada de régua movel
instalada em seu ponto meédio e que permite medir, em milimetros, as flechas da trilha

de roda, apresentada na Figura 13.

REGUA MOVEL DE ALUMINIO
. DE 100 mm COM ESCALA

ESCALA GRADUADA EM mm

ESCALA ATE ESTE PONTO

o
H
7
H
H
:
3
H
:
g is 4
304mm | s
330 mm
T
B H

3mm x 38mm ALUMINIO

914 mm )
6 mm x 38 mm ALUMINIO
6 mm x 38 mm ALUMINIO

A"

3 mm x 38 mm ALUMINIO

Figura 13 — Trelica para a medi¢cao do afundamento de trilha de rodas

As flechas devem ser medidas em milimetros, espacadas a cada 10 m na extensao
do segmento avaliado, utilizando-se a trelica referida previamente. Estas medidas
devem ser executadas nas trilhas de roda interna (TRI) e trilha de roda externa (TRE)
do segmento. Os resultados finais de cada segmento serédo determinados pela média
simples das medidas obtidas em cada uma das trilhas de roda interna (TRI) e externa

(TRE), sendo os valores finais registrados separadamente para as distintas trilhas.

Para o monitoramento dos defeitos ao longo do tempo, a Tabela 16 exibe, a titulo
exemplificativo, um resumo de condi¢ao de superficie do segmento experimental, em
termos de area trincada (AT %) e afundamentos em trilha de roda (ATR, mm). Os

valores apresentados correspondem as médias das estacas.
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Tabela 16 — Tabela resumo das condigoes de um segmento experimental em
termos de AT % e ATR (exemplo)

Tempo Area Trincada ATR Trilha Interna ATR Trilha Externa
(meses) (%) (mm) (mm)
1 0,0 0,00 0,00
6 13,6 0,00 0,00
12 24,2 0,00 0,00
18 25,9 0,67 0,78
24 40,2 0,73 1,29

Somando-se ao levantamento de &area trincada descrito anteriormente, devera
também ser realizado o levantamento da area trincada de acordo com a norma
DNIT 007/2003 — PRO. Devera ser contabilizada a area trincada existente na
superficie do segmento, de acordo com o procedimento de medi¢do de ocorréncias

apresentado na Figura 14.

Trincas isoladas Longitudinais - comprimento a \/_\a/\"

Transversais - comprimento a

Trincas interligadas areaaxb b
..a
Outros defeitos Desgaste dreaaxb Pawa 2~ b
Panela areaaxb @ b
| a
Remendo dreaaxb b

Figura 14 — Medigao das ocorréncias na superficie do segmento

Os defeitos indicados na norma devem ser descritos e codificados apés analise do
segmento, sendo covenientemente inventariados e transcritos na ficha apresentada
pelo normativo. Mais informagdes acerca do levantamento podem ser consultadas na
norma DNIT 007/2003 — PRO.
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Diante de todos os levantamentos indicados para serem realizados, a Tabela 17
apresenta um resumo da periodicidade do monitoramento pds-execucdo dos

segmentos experimentais.

Destaca-se que, em situagdes excepcionais, a periodicidade do monitoramento pode

ser modificada, devendo-se avaliar tais situagdes junto ao IPR/DNIT.
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Tabela 17 — Resumo dos levantamentos de monitoramento (pds-execu¢ao)

Antes de Anos Caracteristicas do
Descricao liberar o 1° més 6 meses 1° ano .
trafego seguintes levantamento
De{,'g‘;‘ggﬁg lanV;’r? © - X X X X TRE a cada 20m.
Irregularidade _ Continuo, calculado em
Longitudinal (IRI) - X X X X intervalos constantes de 20m
em 20m.
TRE a cada 100m
Mancha de areia ) x X X x (segmentos de 300m); no
(macrotextura) minimo 3 pontos na TRE
(segmentos de 100m).
TRE a cada 100m
Péndulo Britanico ) x X X x (segmentos de 300m); no
(microtextura) minimo 3 pontos na TRE
(segmentos de 100m).
De acordo com os
Area Trincada X x X X X procedimentos das normas
DNIT 433/2021-PRO e DNIT
007/2003-PRO.
undamento (i?FR) x x x x x TRE e TRI, a cada 10m.
. Dados PNCT ou por video
Contagem de Trafego ) X i X X registro ou 7 dias/24horas.
Dados Climaticos - X - X X Dados INMET, anuais.
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FASE 03 - TRATAMENTO DE DADOS
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Decorrida a fase de monitoramento pds-execugdo dos segmentos experimentais, o
envio dos dados obtidos ao IPR se faz essencial para que seja realizado o tratamento
dos dados. Para o correto uso, os dados coletados devem ser continuamente

lancados em planilha que pode ser encontrada no site do IPR:

https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisalipr/planilha-padrao-

pro-medina

Esta fase segue em desenvolvimento e ndo sera contemplada de forma detalhada

nesta versao do Guia.
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8 CONSIDERAGOES FINAIS
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8 CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista, as orientagdes apresentadas nesse Guia, os responsaveis pela
implantagdo e monitoramento dos segmentos experimentais PRO-MeDiNa devem

manter os resultados atualizados e organizados conforme as necessidades expostas.

E fundamental a manutencdo das equipes de monitoramento, dos equipamentos
utilizados e dos protocolos de teste empregados, tanto em campo quanto em
laboratorio, para que a integridade dos dados gerados nos trechos seja mantida em
sua totalidade.

Os dados coletados nas pistas devem ser continuamente langados em planilha que

pode ser encontrada no site do IPR:

https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/ipr/planilha-padrao-

pro-medina

A referida planilha devera ser encaminhada ao IPR, para o e-mail:

promedina@dnit.gov.br. O envio deve ser realizado apds a caracterizagdo dos

materiais e apds os periodos previstos de monitoramento. Dessa forma, serao
realizadas as agbes necessarias para que os dados possam ser utilizados no

aperfeicoamento da calibracdo do novo método de dimensionamento nacional.
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ANEXO A

A/ PRO-MeDiNa DNI

DE SEGMENTOS EXPERIMENTAIS

ETIQUETA PARA COLETA DE AMOSTRAS

Segmentos experimental: Data e hora:
Camada do pavimento: Tipo de material:
Estaca: Temperatura:
Quantidade: Responsavel:
Umidade étima: Densidade:
Observagoes:

Figura A1 — Modelo de etiqueta para coleta de material granular ou solo
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A/ PRO-MeDiNa DNI

DE SEGMENTOS EXPERIMENTAIS

ETIQUETA PARA COLETA DE AMOSTRAS

Segmento experimental: Data e hora:

Camada do pavimento: Tipo de material:

Estaca: Temperatura ambiente:
Quantidade: Responsavel:

Temperatura da massa asfaltica Grau de Compactacgao (GC):
(momento da aplicagao):

Observagoes:

Figura A2 — Modelo de etiqueta para coleta de misturas asfalticas
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ANEXO B
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Tabela B1 — Resumo dos ensaios, normas e quantidade de coleta de materiais.

Material Ensaios

Norma

Quantidade de coleta (por
camada)

Classificacao MCT, TRB
ou SUCS
Solos e Materiais

Granulares Modulo de Resiliéncia
Deformagao Permanente
Resisténcia a tragao por
compressao diametral
Materiais Resisténcia a compresséao

Estabilizados simples

Quimicamente Modulo de Resiliéncia

Fadiga

Teor de ligante e
granulometria da mistura

Incluir a Gmb e Gmm

Resisténcia a tragao por
compressao diametral
Dano por umidade
induzida
Modulo de Resiliéncia
Fadiga

Misturas asfalticas -
Obrigatdrios

Flow Number

DNIT 256/2023 — ME, DNIT 258/2023
— ME ou Manual de Pavimentacéao (LL,
LP e Granulometria)

DNIT 134/2018 — ME
DNIT 179/2018 - IE

DNIT 136/2018 — ME

DNER - ME 091/98, DNER — ME
201/94 ou DNER — ME 180/94

DNIT 181/2018 — ME

DNIT 434/2022 — ME

DNIT 158/2011 — ME, DNER — ME
053/94 ou ASTM D 6307/2019

DNIT 428/2022 — ME e
DNIT 427/2020 — ME

DNIT 136/2018 — ME

DNIT 180/2018 — ME

DNIT 135/2018 — ME
DNIT 183/2018 — ME

DNIT 184/2018 — ME

350 kg se totalmente
passante na peneira de 25
mm.

600 kg se for apenas
parcialmente passante na
peneira de 25 mm.

350 kg se totalmente
passante na peneira de 25
mm + 100 kg de material
estabilizante.

600 kg se for apenas
parcialmente passante na
peneira de 25 mm + 100 kg
de material estabilizante.

100 kg de mistura usinada
(pronta) +
300 kg na proporg¢ao do
projeto de dosagem + 60 kg
material de enchimento.
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Ensaios

Norma

Quantidade de coleta (por
camada)

Misturas asfalticas -
Desejaveis

Ligantes asfalticos -
Obrigatdrios

Ligantes asfalticos -
Desejaveis

Stress Sweep Rutting
(SSR)

Modulo Dinamico
Fadiga por tragao direta
Penetracao
Ponto de amolecimento
Viscosidade rotacional
(Brookfield)
Recuperacéo elastica
Estabilidade a estocagem
(apenas modificados)
Determinacao do
Performance Grade (PG)
Rolling Thin-film Oven Test
(RTFOT)
Pressurized Aging Vessel
(PAV)

Dinamic Shear Rheometer
(DSR)

Multiple Stress Creep and
Recovery (MSCR)
Linear Amplitude Sweep
(LAS)

AASTHO TP 134/2022

DNIT 416/2019 — ME
AASTHO T 400/2022
DNIT 155/2010 — ME
DNIT 131/2010 - ME

ABNT NBR 15184:2021

DNIT 130/2010 — ME
DNIT 384/2022 — ME

ASTM D 6373/2021a ou AASHTO M

320/2022

ABNT NBR 15235:2009

ASTM D 6521/2022

AASTHO T/2022

DNIT 423/2020 — ME

DNIT 439/2022 — ME

300 kg na proporg¢ao do
projeto de dosagem + 60 kg
material de enchimento.

36 litros

36 litros
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ANEXO C
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Tabela C1 — Modelo de ficha para avaliagao das condi¢coes da pista.

FICHA PARA AVALIAGAO DAS CONDIGOES DA PISTA

Data do levantamento: Segmento: Estaca inicial: Estaca final:
DNIT ABNT NBR ASTM DNIT DNIT DNIT
Estaca 442/2023 — PRO | 16504:2016 | E303-2022 | 433/2021 — PRO | 007/2003 — PRO 133/2010 — ME
IRI HS AT | TRI | TER | AT | TRI | TER
(m/km) (mm) VRD %) | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (mm) DO | D20 | D30 | D45 | D60 | D90 | D120
Observagdes:
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