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Porque Instrumentar e
Monitorar Obras



Conhecer o comportamento real da obra, medindo tensdes,
deformacbes e outras respostas as acoes do trafego, clima e agua;

Comparar o comportamento medido com o previsto em projeto,
permitindo verificar e validar hipoteses e modelos;

Avaliar as condicoes de seguranca e desempenho durante a
construcdo e ao longo da vida util;

Identificar alteracoes de comportamento e subsidiar tomadas de
decisao, intervencdes e acdes de manutencao;

Aprimorar projetos, métodos construtivos e solucoes de
engenharia, possibilitando otimizacdes e inovacoes;

Ampliar o conhecimento dos mecanismos de comportamento,
fornecendo dados para analises, calibracao de modelos e novos
projetos.



Obra de Pavimento “Espessura” pequena, mas de grande extensdo
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2 Maior compreensao, previsao compativel com o real desempenho,
pequenas reducodes, escolha de materiais adequados e qualidade
de execucao resultam em economia significativa
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Comportamento — medido x previsto
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Rastreabilidade

Inicio das quedas das
torres oeste e leste

Detonagdes e 1nicio
do langamento de
fragmentos contidos
na tela

Colapsos parcial e total do
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Escala da Instrumentacao e

Cisalhamento Direto

120

Tensiao Cisalhante (kPa)
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Monitoramento

Extensdmetro para medir

Extensémetro para medir

compressao ou expansao

Cabecote

—0—50 kPa (E)
—o0—100 kPa (E)
—0—200 kPa (E)
—a— 50 kPa (BBM)
—e— 100 kPa (BBM)
——200 kPa (BBM)

Deslocamento Horizontal (mm)

deslocamento horizontal

Pedra porosa

4 H Forga cisalhante

{ T Plano de ruptura
)

Pedra porosa
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Escala da Instrumentacao e
Monitoramento
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Viga Benkelman
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Instrumentacao



Instrumentar uma obra € instalar, em locais cuidadosamente
escolhidos, sensores que medem diversas grandezas importantes para
a estabilidade (tensdes, deformacdes, poro pressdes etc).

© ®©

Preciso mas Nao preciso mas Preciso e
nao acurado meédia acurada bem acurado



Quem tem um instrumento nao tem nenhum
Quem tem dois, talvez tenha um

Busque redundancia

Robustez

Conte com Vandalismo



Regra Basica

Lei de Murphy

& Causa:
se algo pode dar errado, vai acontecer

© Remediacao:
Nenhuma
- qualquer tentativa de remediar a situacao so vai piorar



Projeto e Construcao do Painel
Aquisicao e Transmissao de Dados
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Definicao e Posicionamento dos Instrumentos
em funcao da variaveis a serem monitoradas




SGs

Definicao e Locacao
dos Instrumentos

Trafego

CTTs
(posigao horizontal) Dormente de concreto
__Trafego LEGENDA
2CC CTT: Célula de Tensao Total
Trilho—, C1 S1 C2 82 S3 S4 'SG: Strain Gage
/ Dormente | midostato
T: Termopar

& 9 CC: Célula de Carga
S 4=+ LASTRO IMR: Medidor de Recalque
g SUBLASTRO
& SUBLEITO

e e ]l

51 LASTRO
L 4 MR
PERFIL LONGITUDINAL 2x2U SUBLASTRO
SUBLEITO

Areia



Comportamento dos
Pavimentos



Pavimento

ZConjunto de camadas, compostas por
diferentes materiais, solicitadas pelas
acdes do trafego, clima e agua

©Mobilizacao de tensbGes e deformacgses,
gue acumuladas ao longo do tempo levam
O pavimento a perda de serventia




Comportamento do Pavimento

2 Dimensionamento funcao das Tensoes e Deformacoes mobilizadas pelas
acoes do Trafego, Drenagem e Climatica ao longo do tempo




Principio de Funcionamento

2 As cargas sdao transmitidas a fundacao de forma aliviada e também
criteriosa, impedindo a ocorréncia de deformacdes incompativeis com
a utilizacao da estrutura ou mesmo rupturas na fundacao.
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Analises Mecanisticas

@

c=P/A Y

. i
Area
Revest. MR, v
Base MR, v
Sub-base l G MR, v

Subleito MR, v



Mecanismos de Ruptura

£
£
£

Ndo existe ruptura subita
_enta progressao de defeitos ao longo dos anos

~uncao da repeticdao de deformacdes resilientes e do acumulo de
deformacfes permanentes




Deformacoes no Pavimento

NANNAN

Tempo

Carga
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E Deslocamento
Q recuperivel Deslocamento
g v total
i 4+ Deslocamento

1 Eermancnte

Tempo




Meéetodo Mecanistico-Empirico

Etapa Empirica

Estimativa da vida util:

Fadiga

Etapa Laboratorial Etapa Mecanicista

e

VANV AN ANV ANV ANV ANV ANA
Franco (2007)

Deformacao Permanente

revestimento

base

sub-base
subleito




Elementos Estruturais do Pavimento Ferroviario

Trilho Fixagdo

@ Trilhos: vigas infinitas
apoiadas continuamente
sobre apoios elasticos, que
transmite os esforcos de forma
atenuada para as demais
camadas do pavimento Erw s 1 Totmes o

- Perﬁ—{d;f;)rmadt; do _

Trilho

. TensOes no contato
Roda / Trilho

(Sem escala)

TensOes na interface

= Dormentes: elementos o/ ormente |
transversais espacgados, que = |
fixam os trilhos (bitola), com
funcao de receber e transmitir
os esforcos

TensOes no Subleito 29 W Y T EN

Selig & Waters, 1994



Distribuicao do Carregamento

Transmissao e redistribuicao das tensoes entre os
componentes da via

Eixo: P =200 kN
Roda: Q= 100kN

Area Local Tensdo Média
(Abaixo do trilho)
A,=3cm? Roda / Trilho o, = 300 MPa

A, =200cm? Trilho / Placa de Apoio o,, = 3 MPa

A4 =500cm? Placa de Apoio 0,s = 1,2 MPa
/ Dormente

& osear s A, =2000cm? Dormente / Lastro o4 = 300 kPa

: - A, =10000cm? Lastro / Subleito o, = 60 kPa

Esveld, 2001

Geometria, rigidez e interacao entre os elementos



Relacao entre Elementos Estruturais

1
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F2 F1 1 Fo Fi F,
N\ e e o T\
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B o 20 e N 146
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2% ok e % ' r ASCE100
g8 Qa=0,6m — 2 E 59,3 (
g o 60 49,4 v 5
o £ — o © 80 o
; T 40 Da=0,8m __ %ﬂ 80,4 OASCE 136

80 © 100

Klincevicius, 2011



Importancia dos Materiais Geotécnicos
@ Determinacdo das espessuras do lastro e sublastro (Talbot)

B
W 53,87
: h Prn=—375 1o
:/’_\\ | hl’
| L | vRsemis

- Py < Oaam sublastro (relacées com CBR e MR)

h = altura do lastro (cm).

Pela AREMA, recomenda-se que a altura minima do lastro deve ser de 25 cm



Analises Mecanisticas
Deflexao Elastica

P 4| a3

Pastana, 2020
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Calibracao dos
Instrumentos



Indicated valua

Atividades de Calibracao

Straight
lire -

Calibration
curve

}..-

Gap here is a measure
of linearity

Actual value




Tensoes em Profundidade
o=P/A Célula de Tensao Total

= Arqueamento: Didmetro x Espessura

= Meio circundante (lastro, sublastro e

subleito)

Subleito Risco de danos

Q=125kN

"VYA=3cm* p=420 MPa




Niveis de Tensao (condicao operacional)

Tensoes verticais ciclicas maximas sob o trilho, ovr (kPa)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

D _ | I 1 I L] L] I 1 I L] I T
. - Forca max. Tensio max. - E
Estudo Posicio da CTT . . Observacoes
aplicada registrada =
Fattah et al. . Lastro de 20 cm; o= i
(2019) Lastro-subleito 2 ton. (total) ~180 kPa frequéncia de 2 Hz =
: E _
Rose et al. Dormente-lastro |5 ton. 907 kPa Velocidade de S 150 Carga de roda conziderada
(2018) (por roda) 72 km/h 8 145 kN - MULTA, P5SA and ILLI-TRACK
Dormente-lastro; ~375 kPa; . - 146 kN - GEOTRACK
Indraratna et al. . 25 ton. X Velocidade de ] 200 kN - KENTRACK, Pueblo field test
(2011) Lastro-capping; (por eixo) =125 kPa; 60 km/h = T 125 kN - Indraratna
Capping-subleito; ~75 kPa =2 -
—— Emlkﬂ
Costa et al. Dormente-lastro; Il ton. ~360 kPa; Velocidade de _E N MULTA (A et al., 1979)
(2017) Desg. vs nio desg (por roda) ~115 kPa 60 km/h 2 300- —4—PSA [Adegoke et al., 1979)
: . = —w— ILLI-TRACK (Adegoke et al., 1979)
Lastro-sublastro; 25 tqn. ~60 kPa; o a _E —#—GEOTRACK (Selig and Waters, 1994)
(2019) Lastro-asfalto (por eixo) ~10 kPa -E | —<— KENTRACK (Rose et. al., 2004)
Mendes, 2022 S — k—Pueblo field test (Rose et. al., 2004)
] —m— Indraratna
® 450 3

Indraratna et al., 2011



Niveis de Tensao

Etapa construtiva — maior solicitacao

= Trajetoria de  tensoes

efetivas em um ponto no
interior da massa de solo
durante a construcao de um
aterro compactado em

camadas

Ehrlich e Becker, 2009

1 - Solo langado

|

3 - Final da camada

4 - Langamento da 2* camadi




Leitura (mV)

Calibracao CTT
niveis de tensao e o meio circundante

14,0
12,0 — y=0,0182x +1,1216 - %
i R? = 0,9949 R
10,0 -z ==
5 =.2==f
80 1 “—,%f
L _ .‘
6,0 _E y—0,0164x +1,5648 .“ (] Carga
s R? = 0,9642 L~ & Recarga
4,0 + - D= = y = 0,0156x +1,6467 A Recarga?2
= 5‘ R? = 0,9545 = = - Llinear (Carga)
20 £ = %~ = == . Llinear (Recarga)
E = = - |inear (Recarga?2)
0,0 ey

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Pressao Aplicada (kPa)
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Teor de Umidade e Succgao IRt e e
= Tensidmetro R
I B A
= Umidostado / Ensaio Papel Filtro E SR
2 15 - e x—
* Pluvidmetro 2 1o et
) ] +D><‘A
5 A
0 A
1 | II”I;O | "'”%60 | III;BOO I%BGOO 100000

Succao (kPa)




Calibracao dos Umidostatos

* Relacao da Leitura com a Variacao de Umidade do solo da camada

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

y =20,092x — Fid
R%2=0,9921 ’,/

Umidade Volumétrica (%)

® Sensorl

—=== Linear(Sensor1)

2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
Leitura (V)




Deformacoes - strain gages

SG
transversal

Ancoragem

> Ancoragem

ey
e T
% 3

|4

‘.,

Forca de
tracao

Forca de
tracao

SG
longitudinal

(transversal)

H-gauge
(longitudinal)




Calibracao dos Hgages




Calibracao dos Hgages




o Calibragdes dos Strain Gages Ajustadas C a I i b ra 950 d OS H gages

B SG-01 A SG-02
16 X SG-03 X 5G-04
® SG-05 + SG-06
14 = SG-07 = SG-08
SG-09 B SG-10

o

12 SG-11

Leitura (mV)




Rigidez do elemento com sfrain gage
em relacao ao meio circundante




Caso 1
Ano 2018-2019
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Instrumentacao
por camada

R AW

sub-base

revestimento



Instrumentagéo e Monitoramento

Tensao Vertical (kPa)
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Teor de Umidade Volumétrica (%)

Variaveis que afetam o comportamento do pavimento

15% ~

10%

5%

0%

Umidostato

——=UMID.1 == UMID.2 = UMID.3

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0
Tempo (s)

Temperatura (°C)

50 -

40 -

30

20 A

10 -

10,0

Termopares
= = =Termoparl  ccccccee: Termopar 2 Termopar 3
0,0 2,5 5,0 7,5
Tempo (s)



Variaveis que afetam o comportamento do pavimento
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Caso 2

Medidas de Deflexao
2021-2022 e 2025



Deflexao Elastica do Pavimento

‘|

P 4| a3

Y~ 22 |E1.D?

Pastana, 2020



= Parametro para avaliacao da Condicao

Estrutural da Via
= Geréncia de Pavimentos Ferroviarios
= Velocidade Operacional

= Tomadas de Decisao



Deflexoes (Viga Benkeman)

D eflexiio (

Distancia (m)
i o4 05 6
Fﬁ’l':‘_%l . 1
IIII_.I'

/

— Secio 1
Secio 2
Seclio 3
Seciio 4
Secdo 5

— Secao 6

Fernades, 2005




Deflexoes (Viga Benkeman)

Diafiaxio {0,079 mm|

felals]
200 4

100 4

1.00

2,00

2,00

4.0

6,00 7.00 g00 5.0

=Y IGA BENKELMAN
—#— GEOTRACK Seco
—— GEOTRACK Umido
—8— FERROVIA Umido
—&— FERROVI4 Seco

—#—ZIMMERMANMN

TALEOT

Spada, 2003



Deflexoes (LVDT)

t(s)

0504, 16,0 21.0 26,0

0,00 A 0

0,50 -
1,00 - L_f \,,- \-,
1,50
2,00
250 -

3,00 -
3,50 -

Deslocamento (mm)

4,00 - —PATIM DO TRILHO —BORDA DODORMENTE

t(s)
56 58 6,0 6.2 6.4 6,6 6,8 70
0,00

050 [l : ol e [
£ 100
§1,5n
@200
S 250
©

|

. e

Ea,on WV . .
350 TN

400 ——1° Vagio -----2° Vagdo

Costa, 2016



= Constante elastica que denota a pressao por unidade de comprimento de cada

trilho, necessaria para ocasionar uma deflexao unitaria no pavimento (17).

= Logo, U representa a rigidez da via e envolve condicoes dos dormentes, lastro,

sistema de fixacao e das camadas geotécnicas

P P,
L] ET ‘J. "‘ HII Z P '
N w J]us PN > 7 BBy U=

Espagamento entre dormentes
Talbot, 1941



Modulo de Via — Ensaio Estatico

300

250

g

Deflexdo (107mm)
o
[ ]

g

50

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Carga por emxo (KN)

Silva, 2002.

Spada, 2003.



Carga Dinamica
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Deflexoes e Modulo de Via (U)

sem contato e faceis logistica e medicao

Trilho
Dormente

S Lastro /
Sub-lastro

Mendes, 2022



Video Registro
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Programa desenvolvido por: Renan Fernandes Maia

Orientador: Flavio Barbosa

Projeto de Treinamento Profissi
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Vertical (mm)

Retroanalise

Vertical (mm)

Monttorado  Modelado  Momtorade  Modelado

(mm) (mm) (mm) (mm)
-8.0 -8.0 -4.0 -5.4
v002| esq.
(degradado) .98 45 32
s -5.39 -3,0 —1.9

Mendes, 2022

Fonte: Mendes (2022)



sconsas

I Trilho 1
I Trilho 2

Tempo =0.00s

Altura (m)
o o
o nNDonN
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1.5
Comprimento (m)

10 0

Posicao lateral (m)

Barbosa, 2025
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Altura (cm)
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-0.5

-1.5

Tempo =0.00 s
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Largura do dormente (m)
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Barbosa, 2025



Caso 3

Monitoramento Embarcado
2022 a 2026



Acelerometria
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Acelerometria
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Caso 4
Trecho Experimental
Ferrovia (2021-2022)



Trechos S rv—
Experimentais

TR-01 | TR-02 | TR-03 | TR-05 | TR-06

(CONV.) (GEOGRELHA) (GEOCELULA) (GRAM. A) (GRAM. B)

SGs
(transversais)

Trafego

CTTs TEN UMs
(posigao horizontal) Dormente de concreto

Trilho

Dormente de concreto

LASTRO

SUBLASTRO
SUBLEITO




Trecho Monitorado

......

mn-mtuwmw

= (Cidade de Americana - SP (RUMO);

= OAE 15 m, cabeceira com geossintéticos (20 m) abaixo do lastro, pavimento convencional



Trecho Monitorado

- DORA DE _CONCRETO

ESPACAMENTO 60cm
ASTRO HS‘——H "AMADA DE
| OCELULA
ey
"
P — ] : - -
_— . % 8 3 W;‘“

o J SUBLEITO 1
S C = 10 KPa
- - wl - < 2 = 28
PR ‘o MR = 50 MPg
M Al C =5 KPo
PEDREGULHOS SUBLEMO 2 © = 25° b
MR = 30 MPo| od
LASTRO @ = 40° MR = 200 MPo
SUBLASTRO Cw 20 KPa @ = 32° MR = 50 MPo

CAMADA DE GEOCELULA C= 5 KPo @ = 35° MR = 240 MPo




llhas de Instrumentacao

I SG - Strain Gauge

UMD - Umidostato

CTT - Célula de Tensao Total (o3)

/

~
~

3
- O CTT - Célula de Tensao Total (od)
|




Cabeamento
Edicula (Paineis




Tensoes / Deformacoes

Deslocamento horizontal {mm)

Tensdo Vertical (kPa)

0

" L/ Lo/ o\

o4 T —— -,

’ AREA CRITICA Y

17:53:00

1,15 1
1,05 A
0,95 o
0,85 -
0,75 4
0,65 -

0,55 -

17:53:06 17:53:08 17:53:10 17:53:11 17:53:13

Tempo

17:53:02  17:53:03  17:53:05

0,45
09:35:33

10:24:43 10:24:45 10:24:47 10:24:49 10:24:51 10:24:53 10:24:55 10:24:57
Tempo



Zonas de Transicao
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Modelagem Numeérica

Tensdes e Deformacdes



Solucoes?
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Vandalismo




S6 mais um pouquinho de Vandalismo










Diferentes propriedades e desempenho do conjunto de componentes
do pavimento (elementos estruturais / fixacao, materiais geotécnicos),

frente acao dos agentes externos (trafego e clima) e drenagem
= Diagnostico
* Previsao de Desempenho

= Validacao de analises (modelos numérico, dimensionamento...)



Caso 5
Trecho Experimental

com Simulador de Trafego
2024



Trecho Experimental
2X 50m — duas estruturas

REVESTIMENTO: CONV-I
BASE 1: BGS-1I

BASE 2: BGS-

1y - -“]!‘ il |
~e |

SUB-BASE: CC

REFORCO DO SUBLEITO: SL

Carvalho, 2025



Instrumentacao das Camadas dos Pavimentos

a) Reforco do subleito

b) Sub-base

c) Base

Carvalho, 2025



Instrumentacao das Camadas dos Pavimentos

a)

a) Topo Imprimacao

b) Meio do Revestimento

Carvalho, 2025



alibracao In Situ / Medido x Previsto

De Paula et al., 2026




Medicao x Previsao (AEMC)
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g bt | ) N RN A B
1430:12 1453029 143044 143105 1453121 1431538 143155 143212
Timme (h)

20
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V)

Vertical stress (kPa)

[
S

12

S D

100% 75% 50% 25% 0%
Load
De Paula et al., 2026 —— AEMC —6—in situ - TPC + layer self-weight



Estaca 0+050 Estaca (+075

@ Célula de tensiio total horizontal - CTT H Strain Gage |

Comportamento — medido x previsto

Estaca 0+100

[l Célula de tensdo total vertical -cTT ~ JI Strain Gage Transversal 56 Jf¥ Termopar - Tmp

final - 56 g i -GMS

@ Umidostato - UMD

25

[ ]
=]

15

p—
=]

Acréscimo de tensio (kPa)

h

0

14:

Tensao vertical (kPa)
= N W W
o thh © thh © A

=2V ]

De Paula, 2025
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42
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Carregamento

——AEMC —&—"in situ' - CTT + peso proprio da camada



Simulador de Trafego
em Pistas Instrumentadas
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Passagem do Eixo

S2

S3

S4

S5

S6

S7

Area de
desaceleracio e
aceleragio

Area de
desaceleracio e
aceleragdo

=

I.5m

1.5m




Monitoramentos Tradicionais de um SGP
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Carvalho, 2025
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International Journal of Pavement Engineering

I55M: 1029-8436 (Print) 1477-268X (Online) Journal homepage: www.tandfonline.com/journals/gpavao

Flexible pavements under accelerated traffic
loading: integration of surface response and
internal stresses

Isabela Silva de Carvalho , Raul Tadeu Lobato Ferreira , Marcio Muniz de
Farias , Rafael Cerqueira Silva & Luiz Guilherme Rodrigues de Mello



Numero N e Deflexao Maxima Do

2, 70E+06 e 120
ATEHDG 110
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1,80E+06 e 2 o
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6,00E+05 5 8TE+05
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Carvalho et al., 2026



N=0

Distarce (m)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 14
0 S
Y 4 - ~ e
Numero N e Bacia Deflexao .
fu
g 60
§ 80
A
100
120
- =05m ---=35m ——65m
2,70E+06
2 A0E+H06 BRI N=148 x 10°
o Diistance ()
2 10F+H)G 1,11E+ﬂ5 0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 12 1.4
' 0
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1, 80E+HG 20
1,50E+06 E 4«
z £ 60
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O ME+DS 100
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1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 Distance (m)
. 02 0.4 0,6 _u,s 1 1,2 1.4
20
i
e
:E 80
3 100

- =05m ----35m ——65m Carvalho et al., 2026



Evolucao do Afundamento em Trilha de Roda (ATR)
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Carvalho et al., 2026
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Carvalho et al., 2026



Tensoes na Base

Initial Monitoring Stage
Granular Base
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Evolucao da Tensao Vertical Maxima
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Maxamum measured vertical stress (KPa)
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II-I‘
. . ™
y = -4E-06x + 209,61
R*=0,0431

y = -1E-06x + 91,705
BE=0074  ........

y=-1E-06x + 41,36
R*=10,1258
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Subgrade
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Granular base

Regression
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Caso 6
Whitetopping com
Simulador de Trafego
2024



Monitoramento
Pavimento Flexivel até Trincamento >30%




Instrumentacao / Monitoramento
Whitetopping com Simulador de Trafego

¥ TN




Instrumentacao / Monitoramento
Whitetopping com Simulador de Trafego




Instrumentacao / Monitoramento
Whitetopping com Simulador de Trafego




Deformacao (pe)

Deformacoes e

} | ‘ i i Tensoes mobilizadas
R A “ A il pelo Simulador de
AL Trafego

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00 600,00 700,00 800,00

Tempo (segundos)

(kPa)

riagao da Tensao

Va

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (segundos)



Caso 7
Pavimento Rigido do DF
2025









Instrumentacao — Subleito e Base — Tensoes CTT




Instrumentacao — Tensoes (CTT) e Deformacoes
(Hgages)




Instrumentacao — Hgages e CTT




Concretagem




Aplicacao do Carregamento

Sem carga 25% de carga

5% ' c r

100% de carga



Monitoramento dos Diferentes Carregamentos
(0, 25%, 50%, 75%,

m_‘-‘:.s_-la'—_‘., o




Tensodes para CTT 50% cTT 100%

Diferentes Cargas

enslo (kPa)

CTT

|
=
o
>
o
w }
3
c
C P ﬁ
entro .
11:31:52 11:32:32 11:33:13 12:15:35 12:16:16
Tempo

CTT
Trilha de

Roda '
.AMJL Vo

Tensdo (kPa)




Deformacdo (%)

Deformacoes para Diferentes Cargas

STG 50%

STG 100%

Deformacao (%)




Monitoramento — Dias de Cura 3, 7, 14 e 28

CTT 3 DIAS CTT 7 DIAS CTT 14 DIAS CTT 28 DIAS

CTT

)

| ,
H

o o 3 o

o o o o

=2 =2 EA =2

o o | o o -

: 5 5 5 5

rilha de ® ® = ®
Roda ,

|
12:15:35 12:16:16 11:15:50 11:16:30 11:17:10 11:17:50 10:47:40 10:48:20 10:40:40 10:41:20 10:42:00
Tempo Tempo Tempo Tempo

CTT
Centro

= T 5 T
g g g g
(s} o o =
!§ b b kel
@ = i = 2
= “ e o
12:15:35 12:16:16 .15: 15: 17: <47 -48:
11:15:50 11:16:30 11:17:10 10:47:40 10:48:20 1:40:40 10:41:20 10:42:00
Tempo Tempo Tempo Tempo



Ensaios em CP - Dias de Cura 3,7, 14 e 28

Dados do Corpo de Prova

CP Data da Data do ldade Didmetro do Corpode  Altura do Carpo
Preparacio Resisténeia Eletiva f|{MPa
W Moldagem Ensaio [dias] Prova [mm] de Prova [mim) parach Featl 1
3 27/10/25 11/11,/2025 15 97,30 199,90 Retifica f Maa 27,40
Determinagdo do Mddulo de DeformacgSo Secante (Ecs)
Tenslbo Defarmacio -
Eta Ecs,i (GPa
pa (P} %) | (GPa) o Tensdo » Deformagio
1 0,52 0,0015%
2 5,6E 0,0184% 30,46 20.00
3 B.5T 0,0284% 29,92 =
& 1300
=
2 11,41 0,0389% 29,14 ]
E 10,00
5 14,29 0,0488% 29,09 -
& 17,21 0,0653% 26,17 5,00
e 20,02 0,0B52% 23,30
000
B 7207 0,1176% ?_l],lﬁ 0,0000% 0,0Z200% 00400 L!c*ro:lr'n::z:l:ﬁi: %) 0,0BDI% O, 1000% 012000
Dados do Corpo de Frova
CP Diata da Data do Idade Didmetro do Corpode Altura do Carpo
N* Moldagem Emsaio [diaz] Prowa [mm] de Prowa [mim) Preparagio téncle Elethn Feal (MPa)
3 IT0/25 247113025 IE 99,56 197,52 Retifica / Meg 19,40
Determinagio do Mddulo de Deformagio Secante [Ecs)
Tenso Deformacio -
Eta Ecs,i (GPa
pa iMPa] 1% o | ) . Tensdo x Deformagdo
1° 0,50 0,0010%
2* 4,89 0,0144% 32,63 20,00
3 7,30 0,0214% 33,29 =
a 1500
=
4 9,70 0,0299% 31,84 =
E 10.00
5 12,20 0,0409% 29,35 =
[ 14,60 0,0548% 26,20 5,00
™ 17,00 0,0B62% 19,37
000
ar 10,40 0,15845% lI,III 0,0000% 00300% OO0400% O0E00W Fc ol:r?';"m;l;\'alfn?g?; 0,1200% 0,1400% O 100 O 1200



Bacia Deflectomeétrica - Viga Benkelman (dias 7, 14 e 28)

(L LTI I AN RN QN




Bacias com VB

Distancia em relagéo ao ponto de aplicagdo da carga (cm)

0 20 40 60 80 100 120
O 1 1 1 1 1
D)
€ 97
S
S
K10 -
wn
(]
@]
x
(5]
= 15
(]
20 - —O—7 dias
q
25




90 e 120 cm

30, 45, 60,

20,

Geofones 0,

4.000kgf

o w
= L
N
E
W
0
©
LO) !
.
§
Te] L,
Ll
—e (=]
©
c.
.
=
]
ﬁ
~
.
3
£
o
]
by <
5 £
@
S g =
83 8
O >
T Q )]
mwo @

hsg




Bacias Deflectomeétricas pelo
FWD com diferentes Cargas

Deflexdo (x0,01mm)

Distancia em relagdo ao ponto de aplicagdo da carga

20 40 60 80 100 120

N
o

50 -

60 -

—@— CARGA 16kN —@&— CARGA 40kN —8— CARGA 52kN CARGA 71kN



Tensdo (kPa)

Bacias FWD e Tensoes CTT

IS
o

-318
-318
-320
Distancia em relagdo ao ponto de aplicagdo da carga
1332 0 20 40 60 80 100 120
O '] '] '] '] '] ]
324 ¢
1] 44o——--—-_o—-————-—o—-___-————"”"__._—f
——

-326 s

€ 20

i

o

o

= 30

o

AT

x

@

©

o

50 -

60 -

12:48:00 12:48:40

Tempo

—@— CARGA 16kN —®— CARGA 40kN —@— CARGA 52kN CARGA 71kN



Deflexao (102 mm)

416 AEMC v.2.4.6 (abr/2023) m] ho
Projete  Ajuda
B ~
I CAMADA | ESPESSURA {om) | MASSAESP (gfan?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) k1 k2 k3 ka COEF POISSOM |  RIGIDEZ (K)
1 15 24 LINEAR 30000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,20 0,0
2 1 1,8 LINEAR 300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
3 20 1,6 LIMEAR 500 0,0 0,0 0,0 0,0 0,25 0,0
4 0,0 1,6 LIMEAR. 80 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0
Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultados
— ~| 5 Exo siMPLES ~ Calcuiar | | Feramentas>> |
n L Andlise Semi-eixo
Eixo pacro rodavidrio Nimero de rodas 1 Ponto | X (am) ¥ (em) 2 {am) U um) Uy m) uzm) A
Carga do semi-ixo fon) 418 1 o 0 o 0,00000 0,00000 299,30464
o 1 Carga de roda fton): 418 2 20 0 0 -3,65142 0,00000 282,74564
. Presséo de preus (MPa) 0.58 3 30 0 ] -10,31650 0,00000 268, 70781
Eixo simples i 4 d
e Ty (em): 0.00 4 45 0 0 -11,35690 0,00000 245,59368
T em): 0.00 5 60 0 0 -11,37455 0,00000 221,97545
L=l 2 ze(““) : 181,00 3 a0 0 o -10,01582 0,00000 177,92367
Dois eixos simples a fen'y: 72059 7 120 0 0 -8,06392 0,00000 141,26499
(direcional) Raio fem) 1515 v 3
= 2
10
Eixo duplo =
| i 12
e=ea (=0, y-0) 13
Doiseixosduples [ | | i T i3
y 15
i 15
=383 17 v
Dois exos duplosem v < >
Comparacao entre bacia experimental e simulacdo no AEMC
T
—a— FWD campo - 40 kN
15.0 4 —e= AEMC - 41 kN 1 T T
17.5 //"
200 e v
E
- - E
TS Wﬂi%v o225
0 L 1 (=]
Pty Zarm i .-:!t“'—.' i =}
[=]
i 23.0
(1)
T
o 275
30.0 4 |
Subleito natural
T T T T T T T 37.5 4 | |
0 20 40 60 80 100 120
Distancia ao centro da carga (cm)
35.0 * t E ' .
0 20 40 &l a0 100 120

Distancia ao centro da carga (cm)



Caso 8
Trecho Experimental
Sistema de Comunicacao
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Conhecimento do Carregamento
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Implantagao plsta experlmental
mstrumen'tada (DF 001)

,f

Pista Experimental Instrumentada
3 segmentos de 40 metros |




Instrumentacao
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Esquema do Sistema de Aquisicao e Monitoramento de Dados da

Pista Instrumentada

. Pista Experimental (DF-001) | - ucuioiocal do VLAN 100: AQUISIGAO DE DADOS (ISOLADA)
' Segmento 01 : Segmento 01

Revestimento Asféltico &) ‘

T e DT TV H
LT SRR LN \/ o 3 g
J*lad. o
3

Servidor de Armazenamento
+ Capacidade: 20TB

Comunicagdo
via Radio

Estrutura0l

(Sem Fio) + Formato: .DB (Banco de Dados)
Redundancia Isolamento Total da Internet o}
(Cabo de Rede) \ .
| i i i e gl RS 0 Até 2 Conexdes 5G ideo
E Segmento 02 - Ediculalocal do (Redundéncia Celular) l P|aAc\?a(f’\§a\ggeo -

Segmento 02

Primariamente
/ Cabeada Cabo de

Revestimento Asféltico & E
& — Cabo d
- __,@.F_'WQ"}L
Pl —.- g F
S Switch Switch -
s § : (;mv::c?am Gerenc(i:ével Workstation Avangada  Monitor de
e E - de:}r)mtoramento Visnlnjaizlgacéo
G lel ratamento B
i oy D G Processador (DF~001) ( )
(R TRl s Rede RJ45 Avangado
{7 Segmento 03 : {Cotio 0 Rade) Comunicacao
o , S : ((‘ ’)) via Radio ~ Cameras de
P Revestimento Asfaltico &3 f (Sem Fio) . Seguranca
i e . g | (Redundancia)
¥ ® I \ <—»©
- | l
A Sé\zir;c:r:se Acesso a Internet
(I Cameras de Contagem (Parceria UFRB)

Edicula Local do | ) e Classificacao
Segmento 03 . VLAN 200: CAMERAS DE SEGURANCA & CONTAGEM (PARCERIA UFRB)

....................................
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Sistema de Tratamento, Filtragem e
Acompanhamento de Instrumentacao — Rede Loca

Dashboard

Monitoramento
Experimental

<

Dashboard

E Dades

b Veiculos

Clima

[

8

Videomonitoramento

5]

Registros

il

Documentos

19

Fieldlogger

W]

Eventos

Sobre

i

- Calibragio

& Configuragio

Fonte de dados
Consulta SQLite

MONITORAMENTO DE DADOS DE INSTRUMENTAGAO

Sistema de Monitoramento e Tratamento de Dados de Segmentos Experimentais Instrumentados (DF-001)

DADOS = PAINEL DE VISUALIZACAO E COMPARACAD

FILTRO PRINCIPAL Pico de Leitura Maior Registro Filtrado Eixos estimados
Visualizagio
146,16 mV 146,16 mV 81
Tipo de arquivo S-2 | Revestimento | FL1_CX1_TR2 CTT 765431 S-2 | Revestimento | FL1_CX1_TR2Z CTT_768431
Bruto s
Segmento FILTRO PRINCIPAL
52 iy Grafico Filtrado
Fieldlogger —— FL1_CX1_TR2 | CTT_769431 —— FL1_CX1_TR2 | CTT 769432 —— FL1_CX1_TR2 | CTT 769433 —— FL1_CX1_TRZ | CTT_769434
FL1_CX1_TR2 | CX1 | Principal | 192.168.88.2 v

onr BE A © © sair

£ 24.400 pontos amostrados

Status da leitura

Acessivel

Ultima leitura: 2026-08-04 23:59:59

Canal 40
B g U“ Y
Todos os canais visiveis " 1 A
FL1_CX1_TR2 | CTT_769431
)
FL1_CX1_TR2 | CTT_769432 WU‘\,,"'\ A WA A AN
()
FL1_CX1_TR2 | CTT_769433
a0
FL1_CX1_TR2 | CTT_769434
20
FL1.CX1_TR2 | SG_19_AL A A A
0
FL1_CX1_TR2 | SG_20_AL 5 o ® A0 a5 " 2% a0 5 " © o
b/ .\\';bs‘,l_n"«“ %N w2 e .n'l"\'\ N w3 e A WA A3V w2y 3V
Data inicial Data final o
04/08/2026 (m] 04/08/2026 [m] ﬂ H
Horarie inicial Herario final
11:27:00 @ 12:00:00 [©]
Densidade do grafico
Rapida - 50.000 pontes b
COMPARADOR
B Excel D) csv Segundo filtro para bruto vs calibrado ou periodos distintos
4
COMPARADOR 3.5
Comparacao 3

= . 25




Sistema de Tratamento, Filtragem e

Acompanhamento de Instrumentacao

&

Monitoramento
Experimental

Dashboard

Dados

Veiculos

Clima

Videomonitoramento

Registros

Documentos

Fieldlogger

Calibracio

Configuracio

Fonte de dados
Consulta SQlLite

MONITORAMENTO DE DADOS DE INSTRUMENTAGCAO

Sistema de de Dados de (DF-001)
ESTAGAO METEOROLOGICA
Dados meteorolégicos
= EasyWoatherPro81FFT)
- Reported 20 seconds ago
el Outdoor Solar and UVI el
@ Waning Gibbous Moon @
Temperature Humidty Rain Rate /e
31.7° 23" N - 0.0
“~1.1°Cme TA3% L20% 59'8 0 Daily
BT L2228 Feels Like 317 °C 861.9 Wi T8 00
veo® 3 DewPoint 8.1 Sun Rise = - Sun Set .
Today 06:17 Today 18:05
o] Pressure Battery ® “
Sensor Aray Normal
Relative Absolute
~10hPa ~1.0nPa
101251Pa 8838 nPa
008.7 hPa i 880.0hPa

. Aug/31/2026

Outdoor

Event
Hourly
Weekly
Monthly
Yearly

0.0mm
0.0 mm
0.0 mm

0.7 mm

Wind

22

107

O D sar
@ Configurar
N
Gust
3.6
23.8 kmin
1o7
Export

MONITORAMEN

Sistema de

ESTAGAO METEOROLOGICA
Dados meteorelégicos

TO DE DADOS DE INSTRUMENTAGAO

(DF-001)

EasyWeatherPro-81FF70

Reported 1 minutes ago

- Augi2026

Outdoor

our BE A" O O sair

& Configurar

Temperature 8- Temperature Low —#- Temperature High ~e- Feels Like -o-

08/01/2026  08/02/2026
00:00 2100

0

08/142026  08/16/2026
21:00 21:00

Outdoor

08/22/2026  0B/24/2025  08/26/2026  08/28/2026
21:00 21:00 21:00 2100

Humidity —#- Humidity Low 8- Humidity High

08/01/2026  08/02/2026
00:00 2100

08/142026  08/16/2026  08/18/2026
21:00 21:00 2100

Auctdmnn

08/22/2026  08/24/202%5  08/26/2026  08/28/2026
21:00 21:00 21:00 2100




Sistema de Tratamento, Filtragem e
Acompanhamento de Instrumentacao

Gerenciamento da Conexao dos Datalogger via rede Local

MONITORAMENTO DE DADOS DE INSTRUMENTAGAO owr BE A ©

= Sair
Sistema de M de Dados de Segmentos Exper dos (DF-001)
MONITORAMENTO VIA REDE LOCAL
- TTP://192. &
Fieldlogger
Largura Ahura
Equipamento

FieldLogger

FL1_CX1_TR2Z | 192.168.88.2

| Channels | Configuration & Status | Alarms | Refresh interval: 5 5

Index Tag Value Unit Type Logged
1 769431 383.634112 ANALOG |Yes
12 769432 272.693376 ANALOG |Yes
13 769433 314.470560 ANALOG |Yes
4 769434 366.211968 ANALOG |Yes
b SG_19_AL -9999.0000 ANALOG |Yes
6 SG_20_AL -0909.0000 ANALOG |Yes
7 SG_27_AC 9.195922 ANALOG |Yes
3 SG_290_AL 14818128 ANALOG |Yes




Dados preliminares do Monitoramento

Célula de tensao total - CTT 769431
129,8725

Células de Tensao e
Strain Gauges

123,2956

Leitura mv

120,0071

1167186

1134302
11:27 11:33 11:40 11:46 11:53 12:00

Data e hora

Strain_Gauge 20 _AL

-3,1705

-3,1876

-3,2046

Leitura (mV)

-3,2217

-3,2388

-3,2559
11:27 11:33 11:40 11:46 11:53 12:00

Data e hora




Dados preliminares do Monitoramento

Células de Tensao e
Strain Gauges

Leitura mv

Leitura (mV)

129,8725
126,584

123,2956

120,0071

1167186

1134302

11:27

-3,1705
-3,1876
-3,2046
-3,2217
-3,2388

-3,2559

11:27

11:33

11:33

Célula de tensao total - CTT 769431

11:40 11:46 11:53 12:00

Data e hora

Strain_Gauge 20 _AL

11:40 11:46 11:53 12:00

Data e hora







Dados preliminares do Monitoramento
SENSOR DE DESLOCAMENTO

49
4,35
45
475
47
4,65
45
455
45
445
- -
435
43
nggib Q’ﬁ'@ w"'-c'n u‘ogﬂ oﬁi-@ xﬁ'@ \.L-gﬁ \ﬁgﬁ xﬁgﬁ «‘ﬁ@ 155'@ 1?—@
" Ggh.

Volts

Provavel tendéncia de
deslocamentos plastico
Deslocamentos elastico

1

o o & 3 o e AP P e o e




Deslocamentos

10:10 10:20 10:30 10:40

10:32:36 10:32:38 10:32:40 10:32:42 10:32:44 10:32:46 10:32:48
Jul 29, 2026




do Monitoramento

Iminares

Dados prel

Temperatura no meio da camada de revestimento e atmosf

y 4

erica

Temperatura Estacao

-TPJ 012

Temperatura

32,9569

27,0

25,0

319348

23,0

21,0
19,0

29,8906

309127

(Do) edmedaduls]

17,0

28,8685

15,0

ST-€C ¥0-80-9¢0¢
0€:¢¢ ¥0-80-9¢0¢
Sv-T¢ ¥0-80-9¢0¢
00:T¢ ¥0-80-9¢0¢
ST:0¢ ¥0-80-920¢
0€:6T ¥0-80-9¢0¢
S¥7-8T 70-80-9¢0¢
00-8T ¥0-80-9¢0¢
ST:LT ¥0-80-9¢0¢
0€:9T ¥0-80-9¢0¢
S¥:GT ¥0-80-920¢C
00:ST ¥0-80-9¢0¢
ST¥T ¥0-80-920¢
0€:-€T ¥0-80-9¢0¢
Sv-¢T ¥0-80-9¢0¢
00-¢T ¥0-80-9¢0¢
ST-TT ¥0-80-9¢0¢
0€:0T ¥0-80-9¢0¢
S¥7:60 ¥0-80-920¢
00:60 ¥0-80-9¢0¢
ST-80 70-80-9¢0¢
0€:£0 ¥0-80-9¢0¢
S¥7:90 70-80-9¢0¢
00-90 ¥0-80-9¢0¢
ST:5S0 70-80-9¢0¢
0€:70 ¥0-80-9¢0¢
S¥7:€0 ¥0-80-920¢
00:-€0 ¥0-80-9¢0¢
ST:¢0 70-80-9¢0¢
0€:T0 ¥0-80-9¢0¢
S¥7:00 70-80-9¢0¢
00-00 ¥0-80-9¢0¢

2359

191

14:23
Data e hora

0447 09:35

00:00

27,8464




Contagem e Classificacao

Passagens de veiculos por dia — DF-001, km 0,2

== Média dos dias completos: 11.803

16000

14,352

13.996
13.668 13.596

13.172
9.282
8.514
7.533
I 4‘281

14000
12000

b5

& 10000

T

2

2

[+

o

v

< 8000

<4

£

-

Z 6000

4000

2000

05/08 06/08 07/08 08/08 09/08 10/08 111'08 12/08 13/08 14/08 15/08 16/08 17/08 18/08
osto de 2026)

-Média em dias Uteis: 12.712 veiculos/dia. Perfil Passagens Participagdo

0

*Média nos fins de semana: 9.755 veiculos/dia Carro 110.939  70.34%
*Maior volume: 14.352 passagens, em 07/08. Veiculo Médio 27.360 17.35%
*Menor volume completo: 7.533 passagens, em 16/08. Moto 12.187 7 73%

*Sentido Torre Digital/DER-DF: 84.639 passagens (53,7%)**.

-Sentido BR-020/DER-DF: 73.075 passagens (46,3%). Caminhdo 6.169 3-9106
-Velocidade média registrada: 41,4 km/h. Onibus 770 0.49%
Porte indefinido 289 0.18%

** Pista Experimental Instrumentada




Classe DNIT

2C

3C

251

Nao informado

3T6

252

3S3

313

2C2

3D4

Classificacao DNIT dos caminhoes — sentido Torre Digital

663 (21.1%)

308 (9.8%)

131 (4.2%)

124 (4.0%)

107 (3.4%)

68 (2.2%)

47 (1.5%)

43 (1.4%)

42 (1.3%)

1.390 (44.3%)

r T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Namero de caminhdes

Critério: Descrigdo de Perfil = Caminhao | Periodo: 05 a 18/08/2026

T T
1400 1600

Classe DNIT Caminhoes Participagao
2C 1.390 44,32%
3C 663 21,14%
251 308 9,82%
N3do informado 131 4,18%
376 124 3,95%
2S2 107 3,41%
3S3 68 2,17%
313 47 1,50%
2C2 43 1,37%
3D4 42 1,34%
Outras Classes 213 6,79%

*Caminhdes no sentido: 3.136
*Participagao no fluxo do sentido: 3,71%
*Participagdo nos caminhdes dos dois sentidos: 50,83%

Dados de 05/08/2026 — liberacao para o trafego — a 18/08/2026. Sentido Torre de TV Digital / DER-DF (Parque Rodoviario)
Contador locado em parceria com o DER-DF



Tendéncia
2026



Gémeos Digitais
aprendizado por meio de |A para previsao de desempenho

Plataforma Digital
Instrumentagcao/Sensores

Processamento,
armazenamento,
monitoramento
dos dados

>

~

- tiltimetros;

- inclindmetros in-place;

- Sensores de deslc. a laser;
- Sismografos de baixa frequéncia;

- Sensores de umidade do solo )

T

Modelo Fisico Gémeo Digital

- Modelo fisico ) (. Modelo treinado de |A; )
complementar; 5 - Analise preditiva/prognosticos;
- Simulacao numeérica; - treinamento continuo e
- Dados complementares aperfeigoamento;
N J \ / Sistema de Alerta
Modelos Complementares Modelo Preventivo em IA

Alerta por E-Mail

ou SMS i




DNIT °‘
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