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RESUMO

Este relatério apresenta uma verificagcdo da previsibilidade do MeDiNa quanto a
evolugao do trincamento em pavimentos asfalticos por meio de avaliagdo de dados da
pesquisa de calibragdo do HDM-4 feita pelo DNIT. Foram empregados resultados de
monitoramentos funcionais e estruturais de Unidades Amostrais de diferentes regides
do Brasil selecionadas segundo as premissas aplicadas no MeDiNa. Assim, os dados
foram compatibilizados e empregados na analise comparativa entre os valores
monitorados em campo e as previsdes obtidas pelo programa, de modo a poder
aumentar a provisdo de area trincada segundo normativas vigentes no DNIT e
empregadas em trabalhos de dimensionamento, manutencdo e fiscalizacgao,

contribuindo para a avaliagdo do desempenho do método.

Palavras-chave: MeDiNa, Pavimento Asfaltico, Previsibilidade, Area Trincada do

Revestimento, Frequéncia de Trincamento.
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ABSTRACT

This report presents a verification of the MeDiNa predictability regarding the evolution
of cracking in asphalt pavements through the evaluation of data from the HDM-4
calibration research conducted by DNIT. Results from functional and structural
monitoring of sample units from different regions of Brazil, selected according to the
assumptions applied in MeDiNa, were used. Thus, the data were reconciled and used
in a comparative analysis between the values monitored in the field and the predictions
obtained by the program, in order to increase the provision of cracked area according
to current DNIT regulations and those used in design, maintenance, and inspection

work, contributing to the evaluation of the method's performance.

Keywords: MeDiNa. Asphalt pavements, Predictability, Cracking Area of the asphalt

wearing course, Cracking Frequency.
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1 INTRODUGAO

A pesquisa de calibragdo do HDM-4 contemplou o monitoramento de 50 Unidades
Amostrais (UA’s) de rodovias brasileiras ao longo de 5 anos (2013 - 2017), com o
objetivo de calibrar os modelos do HDM-4 para a realidade da rede brasileira de
rodovias construidas e mantidas pelo DNIT. O monitoramento se deu por meio de
levantamento do histérico da estrutura do pavimento, contagens e pesagens de
veiculos, execugcdo de ensaios diversos, monitoramento funcional e estrutural das

UA’s, entre outras atividades.

O banco de dados estruturado pela pesquisa de calibracdo do HDM-4 é de imensa
riqueza de detalhes e informagdes, o que possibilitou a sua utilizagao para avaliagao
da previsibilidade do programa Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa) no
que tange ao estudo de evolugdo do trincamento em pavimentos asfalticos.
A avaliacdo das informagdes presentes no banco de dados resultou em um esforco
para que se usasse a totalidade destes dados de modo a obter a validagcdo da
previsibilidade do programa MeDiNa.

Deve-se ressaltar que nao é possivel a inclusdo destes dados do trabalho do HDM-4
para a expansao ou ajuste ou mesmo a calibracdo da fungéo transferéncia atual do
MeDiNa pois, para tanto, seria necessario ter informacdes de ensaios laboratoriais
anteriores as obras de implantagdo da pavimentacao ou de restauragdo da mesma, o
que nao havia sido realizado a época.

Ressalta-se que a metodologia de ensaios previstos para a inclusao de novos dados
no MeDiNa para poder aperfeicoar as fungdes de transferéncia sao posteriores a
realizagcéo deste grande projeto HDM-4: Adaptacédo do Modelo a Realidade do Brasil.

Ou seja, toda a normatizacao e metodologia soélida para criar a fungao de transferéncia
do MeDiNa depende de ensaios que nao haviam sido feitos, e ndo havia mais a
possibilidade de fazé-los por ndo haver a disposicdo os materiais empregados
originalmente na obra: agregados, filer, ligante virgem, entre outros. Assim, as
informacgdes disponiveis no projeto HDM-4: Adaptagao do Modelo a Realidade do
Brasil, apesar de riquissimas, impossibilitam sua inclusdo para nova calibracdo.
Os dados podem ser empregados para outros fins, que foi o realizado nesta etapa do
trabalho.
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2 DESENVOLVIMENTO

Para a pesquisa de calibragdo do HDM-4, selecionaram-se, com base em critérios
estatisticos, 50 Unidades Amostrais (UA’s) com um quildbmetro de extensdo cada, para
monitoramento funcional e estrutural das mesmas ao longo dos 5 anos em que essa

pesquisa do HDM-4 foi realizada.

Para a selegado, diversos dados foram coletados, dentre os quais se destacam: o
histérico do pavimento e de suas camadas, datas de construcdo, manutencdes
realizadas, clima regional e niveis de trafego. Esta selegdo do projeto HDM-4
contemplou pavimentos compostos por revestimento em: Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ) — também denominado atualmente por Concreto Asfaltico
(CA); Tratamento Superficial Duplo (TSD); microrrevestimento asfaltico a frio, lama

asfaltica e reciclagens dos mais diversos tipos.

Os trechos em questdo estdo localizados nas 5 condi¢gdes climaticas brasileiras:
Equatorial; Temperado; Tropical Brasil Central; Tropical Equatorial; e Tropical

Nordeste.

Como as condi¢gdes de concepgao e calibragdo originais do MeDiNa contemplam
somente revestimento asfalticos do tipo CBUQ, para o estudo que se procurou fazer
para a compatibilidade dos dados disponibilizados pela pesquisa do HDM-4 e o
MeDiNa, realizou-se a selegcédo dos trechos em que continham somente revestimentos
em CBUQ.

Esta selecao resultou em uma reducao do banco de dados de 50 para 10 UA’s, que
sao analisadas separadamente para a pista “crescente”, sentido com quilometragem
crescente, e pista “decrescente”, sentido com quilometragem decrescente.
Na Tabela 1 sdo enumerados os trechos selecionados, bem como a localizacio e o

clima.
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Tabela 1 — Trechos selecionados com localizagao e clima

Unidade de

Amostragem Estado Municipio Clima
UAO01-BR101 Bahia Cruz das Almas Tropical Nordeste
UA10-BR116 Ceara Ico Tropical Equatorial
UA13-BR020 Ceara Boa Viagem Tropical Equatorial
UA18-BR364 Mato Grosso Cuiaba Tropical Brasil Central
UA19-BR364 Mato Grosso Caceres Tropical Brasil Central
UA21-BR364 Mato Grosso Caceres Tropical Brasil Central
UA22-BR364 Mato Grosso Caceres Tropical Brasil Central
UA41-BR020 Distrito Federal Distrito Federal Tropical Brasil Central
UA48-BR282 Santa Catarina Joacgaba Temperado
UA49-BR282 Santa Catarina Joacgaba Temperado

2.1 ANALISE DA PERTINENCIA DE INCLUSAO DOS TRECHOS DO HDM-4
NO BANCO DE DADOS DO MEDINA

Visando o atendimento dos preceitos adotados na concepcdo do MeDiNa, foi
realizado estudo de materiais técnicos e teodricos para compatibilizagdo dos dados
disponiveis da pesquisa de calibragdo do HDM-4 e os dados necessarios para
aperfeicoamento da calibragdo do programa MeDiNa, seguindo as premissas
apresentadas no PRO-MeDiNa (DNIT, 2023).

Tendo em vista que os dados disponiveis ndo contemplam na plenitude as
informacgdes necessarias para realizacdo da calibragao da fungao de transferéncia do
MeDiNa (como os dados de ensaios preliminares de caracterizagado de materiais), os
dados deste relatério foram usados, em comum acordo com as equipes técnicas, para

verificacao da previsibilidade de comportamento e de desempenho pelo MeDiNa.

Isto quer dizer que foi uma grande oportunidade empregar os dados da pesquisa do
projeto do HDM-4 que possuia o registro do desempenho de diferentes trechos
experimentais ao longo de anos, para testar se o MeDiNa poderia prever o que
aconteceria em termos de area trincada ao longo dos anos, ou seja, previsdo de

desempenho destes trechos experimentais, reais e expostos ao trafego.

Instituto de
Pesquisas em
Transportes
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Ou seja, neste trabalho, sao dois bancos de dados: (i) para calibragao ou recalibragéo
do MeDiNa, e (ii) para verificagdo do MeDiNa. Neste ultimo caso, caso (ii), enquadram-

se os trechos de calibragdo do HDM-4 disponibilizados pelo DNIT.

Para que os trechos do banco de dados de calibracdo do HDM-4 fossem usados para
calibracdo da fungao de transferéncia do MeDiNa seria necessario que os materiais
que compdem as estruturas dos pavimentos tivessem sido coletados e caracterizados
com relacdo as suas caracteristicas fisicas e de respostas mecanicas. Teria sido
necessaria a realizagdo de ensaios para os materiais das camadas granulares
(DNIT 134/2018 — ME) e deformacao permanente (DNIT 183/2018 — ME), e para os
materiais asfalticos, os ensaios de médulo de resiliéncia (DNIT 135/2018 — ME) e de
fadiga diametral (DNIT 184/2018 — ME). Em adigdo, os monitoramentos do
desempenho dos trechos deveriam ter sido realizados seguindo a norma
DNIT 433/2021 — PRO.

Para viabilizar a utilizagdo dos dados disponibilizados, buscou-se estudar as
metodologias dos levantamentos realizados para elaboragdo do banco de dados que
foi utilizado para a calibragéo original do programa MeDiNa. Dessa forma encontrou-
se em Nascimento (2015) a descrigao de algumas informagdes do banco de dados do
“Projeto Fundao”, e em Fritzen (2016), encontraram-se maiores informagdes do
referido projeto que é localizado na Cidade Universitaria da Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ) e conta com 45 segmentos monitorados. Neste ultimo estudo,

desenvolveu-se a calibragcédo da funcéo de transferéncia que originou o MeDiNa.
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2.2 METODOLOGIA DESENVOLVIDA PARA SELECAO DAS UNIDADES
AMOSTRAIS - COLETA DE INFORMAGCOES NO FORMATO QUE ATENDA
O BANCO DE DADOS DO MEDINA

O PRO-MeDiNa adota a forma de organizagdo de dados seguindo uma planilha
elaborada por pesquisadores da Rede de Tecnologia em Asfaltos (RTA) (DNIT, 2023).
Com isto, buscou-se dentro dos arquivos da pesquisa de calibragdo do HDM-4 as
informagdes que eram solicitadas pela planilha do PRO-MeDiNa. O fluxograma

apresentado na Figura 1 ilustra a metodologia para compatibilizagdo dos dados.

Espessura das
camadas

Avaliacao dos
,  Estrutura ~materiais, classes
do MeDiNa

Calculo de dados
faltantes
Selecao dos Revestimento em ¢ -
| " > Trafego .
" Trechos . ‘ CBUQ ‘ Simulag&o

“N do primeiro ano 1[ MeDiNa

. Levantamento . Andlise das

| TSD, estrutural bacias
i Microrevestimento, J :

Reciclagem, Lama S —
Asfaltica ‘ |dentificacédo de
‘ outlier

Retroanalise

Correcdo da
temperatura

. Levantamento | Area Trincada
de defeitos ‘ Total

Levantémento
Frequéncia de
| trincamento

Area Trincada
DNIT 007

Figura 1 — Fluxograma de compatibilizagao de informagdes da pesquisa do HDM-4 para

utilizacao no banco de dados do MeDiNa

Os detalhamentos da metodologia realizada para a avaliacdo dos dados do HDM-4

no programa MeDiNa serdo apresentados em seguida, nos proximos subitens.
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2.21 ESTUDO DE COMPATIBILIDADE DOS MATERIAIS CADASTRADOS NOS
ARQUIVOS DNIT/HDM-4 COM AS CLASSES DE MATERIAIS DO
PROGRAMA MEDINA

O MeDiNa é um programa baseado no método mecanistico-empirico onde é
necessaria uma caracterizacdo do comportamento mecanico dos materiais como
entrada de dados. Contudo a pesquisa de calibragdo do HDM-4 ndo contemplou a
realizagcao de tais ensaios, o que impossibilita a utilizacido do banco de dados para
realizacdo da validacdo e expansao da fungao transferéncia atual do MeDiNa.
O HDM-4 leva em consideragao a contribuicdo de resisténcia do subleito, portanto,
somente esta etapa foi realizada, com a estimativa do California Bearing Ratio (CBR),

dada por um ensaio penetrométrico realizado in situ.

Desta forma buscaram-se informacdes dos materiais constituintes das camadas do
pavimento no referido relatorio’. A Figura 2 ilustra alguns desses pogos de sondagem
realizado na UA22 e UA48.

/'
(a) Poco de sondagem UA22 (b) Poco de sondagem da UA48

Figura 2 — Imagens dos pog¢os de sondagens (DNIT, 2017)

' Informagao encontrada no “PRODUTO 3: LEVANTAMENTO DE CAMPO E MONITORACAO -
P03SP3-8R1 — Anexo 3 — Sondagem - Unidades Amostrais 1 a 50 — 2° ciclo”
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Este relatorio contém informagdes de pogos de sondagens realizados nas UA’s no
ano de 2014, apresentando a espessura das camadas e uma breve informagao de
analise visual dos materiais constituintes de cada uma das camadas do pavimento e
caracteristicas do subleito. Com esta descrigdo e juntamente com o conhecimento dos
materiais normalmente encontrados na regido de localizagdo da UA, procedeu-se com
a compatibilizagdo dos materiais com a categoria dos materiais existentes no banco

de dados do programa MeDiNa.

2.2.2 VERIFICAGAO DOS DADOS DE TRAFEGO LEVANTADOS PARA O
HDM-4 E CALCULO DO NUMERO N PARA USO NO MEDINA

Para determinacao do numero N (numero de repeticdes equivalentes do eixo padrao
de 80 kN ou 8,2 tf) foi necessario buscar uma série de informagdes: (i) a informacéo
da idade dos pavimentos constituintes de cada uma das UA’s?; (i) o niUmero N
acumulado, desde a ultima intervencdo na UA até o primeiro ano do projeto do
HDM-43; e (iii) os valores de N ocorrentes durante o monitoramento das UA’s,
determinado pelas 3 campanhas de contagem e pesagem dos veiculos comerciais®,

tal como é mostrado na Figura 3.

2 Informag&o encontrada no “RELATORIO FINAL” pagina 195 na “Tabela 127 — Idade do Pavimento
das UA’s, que continham as informagdes de idade por ano dos pavimentos, separadas por UA’s e
faixa da direita e esquerda.

3 Informagéo encontrada no “RELATORIO FINAL” pagina 198 na “Tabela 130 — Numero “N”
Acumulado no Primeiro Ano de Monitoramento” com as informagdes descritas por UA, separados por
faixa da direita e da esquerda. Com o calculo do numero “N” referente a metodologia de calculo
Equivalent Single Axle Load Factor (ESALF).

4 Informagbes encontradas nas planilhas “Anexo 3 - Nimero N_2014.xlIsx”, “Anexo 3 - NiUmero
N_2016.xIsx” e “Anexo 3 - Numero N_2017.xlsx”, estes arquivos apresentam as informacdes de
numero “N” calculados para a faixa de maior trafego pelas metodologias ESALF, segundo American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) e United States Army Corps of
Engineers (USACE) para os anos de 2014, 2016 e 2017.
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(a) Contagem manual (b) Contagem automatica (c) Pesagens

Figura 3 — Contagens e pesagens realizadas (DNIT, 2017)

O numero N para o ano de 2015, que faltava nos registros, foi calculado considerando
a média entre os Ns levantados nas campanhas de contagem e pesagem realizadas
nos anos de 2014 e 2016. Desta forma foi possivel calcular o N acumulado ao longo
do periodo de monitoramento do projeto que foi entre o ano zero, determinado pela

idade do pavimento, e o estipulado pelo monitoramento entre 2013 e 2017.

Como o dado de entrada no programa MeDiNa é o numero N acumulado no primeiro
ano do projeto, e as informagdes da pesquisa do HDM-4 ndo contemplavam esta
informacéo, foi realizada uma regressao linear para encontrar o N no primeiro ano do
pavimento. Na Figura 4 tem-se 0 exemplo do calculo do numero N para a UA48, sendo
em vermelho o numero N acumulado no periodo de monitoramento e em azul o

resultado da regressao para determinagao do “N” no primeiro ano.

3,0E+07

\

2,5E+07

— 2,0E+07

"

1,5E+07 + P - ¢ —N-Calculado
[ - — B -=N-Campo

N (USACE

1,0E+07 | P

5,0E+06

|
\

0,0E+00 4t b b b b punuy
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (anos)

Figura 4 — Exemplo de calculo do nimero N no primeiro ano do pavimento para a UA48
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A Tabela 2 traz os dados de trafego fornecidos pela pesquisa do HDM-4 e os calculos
realizados na compatibilizagao para utilizagdo no programa MeDiNa. Como os dados
da pesquisa forneciam os dados de N ESALF, AASHTO e USACE, nesta presente
pesquisa, optou-se por realizar o mesmo procedimento para as trés categorias, a fim
de manter o mesmo nivel de informacgdes, embora para o MeDiNa o trafego de entrada

seja o numero N calculado segundo USACE.

Tabela 2 — Exemplo de resultados de numero N acumulado

Ano Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado
(anos) (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2007~ 1 12 9.48E+05 5.12E+05 2.22E+06
2013 6 72 5.62E+06 3.03E+06 1.32E+07
2014 7 84 6.79E+06 3.62E+06 1.63E+07
2015* 8 96 7.67E+06 4.09E+06 1.84E+07
2016 9 108 8.25E+06 4.44E+06 1.95E+07
2017 10 120 9.22E+06 4.96E+06 217E+07

(*) valores calculados pela equipe deste TED

2.2.3 ESTUDO DE DADOS DE AVALIAGAO FUNCIONAL DO HDM-4 E
COMPATIBILIZAGAO DOS DADOS DE AREA TRINCADA

No momento em que foi feita a pesquisa de calibracdo do HDM-4, foram levantados
os defeitos ocorrentes nas UA’'s segundo o procedimento de Levantamento Visual
Detalhado (LVD), que faz uma avaliacdo detalhada da superficie do pavimento
asfaltico. Este levantamento ndo possui uma norma regulamentada pelo DNIT, mas
os defeitos foram cadastrados empregando a terminologia da norma
DNIT 005/2003 — PRO. A Figura 5 mostra a legenda dos defeitos adotados, seguindo
0 padrao preconizado na norma DNIT 005/2003 — PRO.
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Figura 5 — Legenda de tipo de defeitos adotada no LVD (DNIT, 2017)

Os defeitos existentes no pavimento foram identificados e demarcados com tinta
branca, conforme mostra a Figura 6. Posteriormente, realizaram-se o registro
mediante a gravacao de video de alta resolugédo com um sistema de videos instalados

no teto de um veiculo, conforme pode ser visto na Figura 7.

Dessa forma, utilizou-se um software para fazer a quantificacdo dos defeitos.
Adicionalmente, foi feita uma planta baixa com o tipo de defeito, a localizagdo e as
dimensdes de cada uma das ocorréncias, conforme mostra a Figura 8. Com este
procedimento, na pesquisa do HDM-4, quantificou-se a area total dos defeitos

existentes nas UA’s monitoradas.

(@) (b)

Figura 6 — Marcagao dos defeitos existente nos pavimentos (DNIT, 2017)
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Figura 7 — Sistema de gravagéao do LVD (DNIT, 2017)
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Figura 8 — Exemplo de planta de defeitos dos pavimentos (DNIT, 2017)

Dentro dos arquivos da pesquisa do HDM-4, encontraram-se as planilhas com os
resultados dos levantamentos continuos por estaca de levantamento e as plantas de
defeitos com detalhamento por faixa, feitos a cada 10,00 m. Estes arquivos foram
usados para o levantamento de dados para a comparacao dos resultados de previsao
de area trincada do software MeDiNa.

E importante ressaltar que o calculo de area trincada adotado no monitoramento dos
trechos da RTA, que subsidiaram a calibracao de MeDiNa, segue um método diferente
do constante na DNIT 007/2003 — PRO. Segundo o PRO-MeDiNa (DNIT, 2023), a
area trincada para utilizacdo do programa MeDiNa deve ser calculada seguindo a
norma DNIT 433/2021 — PRO.

Este procedimento determina a utilizagdo de uma grelha que subdivide a faixa de
trafego em trés células, de igual largura, ou seja, cada célula tem 1,20 m de largura,
para uma faixa de trafego padrdao de 3,60 m. Uma vez que cada célula da grelha
possui 2,00 m de comprimento, em duas estacas consecutivas tem-se 10 x 3 células
(totalizando 30 células, portanto, em 20,00 m de extensao), sendo cada célula com
1,20 m de largura e 2,00 m de comprimento.
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Neste procedimento da norma DNIT 433/2021 — PRO, sempre que ocorrer um defeito
deve-se anotar que naquela célula especifica ha ocorréncia de defeito, independente
da gravidade. Por exemplo, para o caso de trincamento, independe da gravidade, sdo
consideradas todas as ocorréncias como sendo iguais, de mesma importancia, tais
como as trincas isoladas (FC-1), as trincas interligadas Couro de Jacaré (FC-2) ou as
trincas interligadas Couro de Jacaré com erosao de bordas (FC-3).

A existéncia de defeitos € marcada em uma ficha padrao e, ao final, calcula-se a
proporcdo de células com existéncia de trincas por células existentes no trecho,
seguindo a (1, que nao é um calculo de area, mas sim de Frequéncia de Trincamento
(FT). Neste trabalho, serdo sempre nomeadas as “area trincada” do MeDiNa por
“frequéncia de trincamento” para que ndo se faga confusdo entre estas grandezas.
Essa metodologia pode ser encontrada nas descrigdes de monitoramentos de trechos
dos trabalhos de Nascimento (2015), Fritzen (2016) e Bueno (2019), que descrevem
os trechos monitorados pela RTA.

N.
FT = —LRINCADO 11 (1)

NTOTAL

Onde:
FT: Frequéncia de Trincamento
Ntincado: NUmero de células com defeito

NtotaL: NUmero de células totais

Visando a compatibilizacdo dos valores de area trincada total levantada pelo LVD e a
frequéncia de trincamento, foram utilizadas as plantas de defeito registradas pela

pesquisa do HDM-4.

Empregando o zoom do monitor, colocou-se a imagem do trecho em planta da
pesquisa do HDM-4 na escala de 1/75. Gragas ao uso de uma folha translucida,
desenhou-se a grelha com células, seguindo as dimensbes em escala da
DNIT 433/2021 — PRO. Assim, usou-se essa folha translucida sobre a planta do trecho
da pesquisa do HDM-4, para contagem das células que continham os defeitos.
A Figura 9 exemplifica o procedimento adotado.
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I_B:)

DEREITA

(a) (b)

Figura 9 — Procedimento de calculo de frequéncia de trincamento segundo a norma

DNIT 433/2021 — PRO

No exemplo da esquerda na Figura 9 (a) a area trincada total medida pelo método de
levantamento adotado pelo HDM-4 foi de 0,90 m? e no método da frequéncia de
trincamento tem-se duas células trincadas. No exemplo da direita, Figura 9 (b), a area
trincada medida foi de 13,00 m? pelo HDM-4 e 8 células pelo método da
DNIT 433/2021 — PRO.

O levantamento que segue a norma DNIT 007/2003 — PRO tem como objetos de
andlise superficies de subtrechos homogéneos. A norma determina que o
levantamento seja realizado a partir de subtrechos homogéneos dentro de um mesmo
Sistema Nacional de Viacao (SNV). Essa divisdo é seguida de mais uma subdivisao
que separa o ja partido trecho em trés porgdes de 100 m cada. Nos seis primeiros e
nos seis ultimos metros longitudinais tem-se superficies de avaliagdo onde serao

levantados os defeitos.

Para compatibilizacdo dos levantamentos, nos subtrechos, foi considerada toda a
extensdo da respectiva UA. Para evitar a perda de informacdes, foram realizadas as
avalicdes de estacdes a cada 20 m em todas as faixas, em ambos os sentidos.
O resultado foi a porcentagem de area trincada encontrada dentro de cada estagao

sobre a area de pavimento avaliada.

Ressalta-se que todo o trabalho foi feito de forma minuciosa e nao era possivel ser
automatizado. Assim, para cada UA, foram investidos dias para esta determinacao

minuciosa, de maneira que nao houvesse erros de estimativa.
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Na Figura 10 mostra-se um exemplo da evolugéo da area trincada e a frequéncia de
trincamento com o acumulo do trafego segundo as trés metodologias. Utilizaram-se
os dados de area trincada total (“At Total’) do relatério da pesquisa do HDM-4.
Os calculos da frequéncia de trincamento segundo a DNIT 433/2021 — PRO (“FT DNIT
433”) e da area trincada segundo a DNIT 007/2003 — PRO (“AT DNIT 007”) foram
realizadas utilizando-se os arquivos em planta dos trechos dos anos de 2013, 2014 e

2015 e 2017. Nao havia arquivo de planta dos trechos do ano 2016.

100%
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g 0% » - @ - AT Total
g 50% ’
E 40% 1 ~ ® —FT DNIT 433
3 30% <
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Figura 10 — Evolugao dos parametros de trincamento com o nimero N acumulado

2.2.4 ESTUDO DOS DADOS DE LEVANTAMENTO ESTRUTURAL DO HDM-4

Durante os monitoramentos das UA’s para calibragdo do HDM-4, foram realizadas 3
campanhas de ensaios deflectométricos, executadas utilizando equipamento do tipo
Falling Weight Deflectometer (FWD) nos anos 2013, 2015 e 2017.

Os dados deflectométricos de FWD foram disponibilizados em formato pdf, e
compunham 3 arquivos com 102 paginas cada um. Os resultados estdo
compartilhados em formato de tabela, contendo as seguintes informagdes: UA,
unidade federativa, data, rodovia, segmento, faixa, estaca, forga (normalizada para
41,0 kN), deflexbes (nas distancias padrao do HDM-4 - DO, D30, D60, D90, D120,
D150 e D180), didametro (da placa de aplicagdo de carga do FWD — 300 mm),

temperatura (do asfalto, da superficie e do ar), e data e horario.
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Foi realizado procedimento para se eliminarem os registros de dados que poderiam
conter erros de leitura. Esta selecdo de dados foi feita para identificar erros e
incoeréncias, sendo empregada para eliminagao das bacias deflectométricas aquelas

que continham:

» Deflexdes zeradas: ocorréncia de algum erro de leitura no acelerémetro do FWD,

resultando em dado igual a zero (ex.: D60 = 0);

» Deflexdes repetidas: ocorréncia durante a leitura por imperfeicdo na superficie de
contato dos acelerbmetros com o pavimento, fazendo com que a deflexdo

registrada possa ter valores coincidentes com a anterior (ex.: D60 = D90); e

+ Deflexdes invertidas: ocorréncia durante a leitura por imperfeicdo na superficie de
contato dos acelerbmetros com o pavimento, resultando com que a deflexao

registrada possa ter valores invertidos (ex.: D90 > D60).

Todos estes tipos de erros sédo claramente identificaveis e incoerentes. Para que nao
houvesse influéncia nas analises de respostas mecanicas das estruturas, foram,

portanto, eliminadas.

Apés a filtragem das bacias, realizou-se o calculo das bacias médias, desvio padréo,
verificacao de normalidade da distribuicao de dados e a determinacao de outliers nas
amostras. A Figura 11 ilustra o teste de normalidade dos dados de deflexdo maxima
de um levantamento realizado em uma UA. O teste Q-Q compara a distribuicdo de
dados com uma distribuicdo normal padrdo. Quanto mais proximos os dados da
amostra da reta, mais a distribuicdo de dados se comporta como uma distribuicao

normal.
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Figura 11 — Exemplo de grafico Q-Q de verificagdo de normalidade de distribuicdo

A normalidade verificada para a deflexdo maxima permite com que os dados sejam
tratados de forma estatistica. Assim, pode-se considerar que o intervalo entre a média
mais um desvio padrdo e a média menos um desvio padrao representa uma

confiabilidade estatistica de 68 % na retroanalise da bacia de deflexdes.

A verificagao da normalidade da distribuicdo também permite a aplicacdo do teste de
Grubbs, que identifica um outlier dentro da amostra. Este outlier pode ser causado por
diversas fontes, como erro de leituras, defeitos pontuais etc. O método néo explica a
causa do outlier, somente o identifica. Desta forma, nessa pesquisa optou-se por
excluir as bacias deflectométricas que sao identificadas como outliers.
A Figura 12 exemplifica, em vermelho, uma bacia que foi identificada como outiler em
uma distribuicdo de um levantamento deflectométrico, empregando-se uma
metodologia robusta estatisticamente para esta exclusao.

Distancia (cm)
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---%--- Outlier |

Figura 12 — Exemplo de bacia identificada como outlier
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Com os dados das UA’s pré-tratados e com as analises estatisticas realizadas, os
arquivos foram salvos em Excel que permitiu visualizagao dos graficos das bacias e a
exportacdo para a formatacdo do BackMeDiNa para a realizagdo das retroanalises,
ou seja, a determinagao dos moédulos de resiliéncia das camadas a partir dos dados

defletométricos.

A Figura 13 mostra as bacias utilizadas para realizagcédo da retroanalise (bacia média,
bacia média mais o desvio padréo, bacia média menos o desvio padrao e a bacia mais
préxima do local de realizagdo da sondagem, pontos conforme apresentados na
Figura 2. Caso a bacia localizada mais préxima do local da sondagem, representada
em azul na Figura 13, encontrar-se proxima a bacia média e dentro do intervalo, fica

demonstrada a solidez estatistica adotada nesta pesquisa.
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Figura 13 — Exemplo de bacias utilizadas para retroanalise
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2.25 REALIZAGAO DE RETROANALISES DAS BACIAS DOS TRECHOS
ESCOLHIDOS COM BASE NOS DADOS COLETADOS NOS RELATORIOS
DO HDM-4

Para a realizagdo das retroanalises no BackMeDiNa e posterior analise no MeDiNa,
as informagdes de materiais e espessuras das camadas foram coletadas no referido
relatorio®. Este relatorio inclui o perfil geotécnico realizado na borda dos trechos
experimentais com profundidade entre 1,00 e 1,50 m, descrevendo as espessuras das
camadas e os materiais constituintes de cada camada (revestimento, base, sub-base

e subleito).

A Tabela 3 apresenta os parametros adotados para a realizagdo da retroanalise, de

acordo com os materiais identificados na sondagem.

Tabela 3 — Parametros adotados na retronalise

Espessura Coeficiente

Camada/Material (cm) Poisson Aderéncia
Revestimento CBUQ Sondagem 0.3 N&o Aderido
Base Solo  Sondagem 0.4 N&o Aderido

BGS Sondagem 0.4 Nao Aderido
Subleito Solo Infinita 0.45 N&o Aderido

5 Informagéo encontrada no “PRODUTO 3: LEVANTAMENTO DE CAMPO E MONITORACAO -
P03SP3-8R1 — Anexo 3 — Sondagem - Unidades Amostrais 1 a 50 — 2° ciclo” que contém os dados de
sondagem realizados na campanha de monitoramento de 2014.
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2.26 CORREGCAO DO MODULO RETROANALISADO DAS CAMADAS
ASFALTICAS PARA A TEMPERATURA DE 25 °C

O MeDiNa foi concebido com base em ensaios padronizados de laboratorios. Para a
utilizagcdo do modulo de resiliéncia equivalente retroanalisado € necessaria a corre¢ao

em funcao da temperatura.

O ensaio deflectométrico de FWD é realizado em temperatura ambiente e devem ser
registradas tanto a temperatura do ar, quanto a temperatura da superficie do
pavimento asfaltico. Como a norma do ensaio de moédulo de resiliéncia para misturas
asfalticas DNIT 135/2018 — ME padroniza a temperatura de ensaio em 25 °C, esta foi

a temperatura de referéncia para corregao do médulo retroanalisado.

O processo adotado para a corre¢cao da temperatura foi desenvolvido por Andrade et
al. (2024), que consistiu em: (i) realizar a retroanalise das bacias nas temperaturas
originais de levantamento de campo usando o programa BackMeDiNa; (ii) calcular o
gradiente térmico na espessura do revestimento asfaltico empregando a (2 do
Strategic Highway Research Program (SHRP) (Mohseni, 1998) para calculo da
temperatura em profundidade intermediaria e no fundo da camada, possibilitando com
a leitura superficial o calculo do gradiente térmico (na Figura 14 é exemplificado o
gradiente térmico calculado em um dos casos com as unidades alteradas de
Fahrenheit para Celsius); (iii) proceder a corre¢cao do médulo das duas subcamadas
(superior e de fundo) pela equagao do Texas Department of Transportation (TxDOT)
(Chang et al., 2014), (3, para a temperatura de referéncia de 25 °C (na  Figura 15)
sao apresentados os resultados dos modulos corrigidos para um dos casos com as

devidas transformacao de psi para Mpa realizadas).

Ty = Tours X (1 — 0,063 X d + 0,007 X d? — 0,0004 x d3) (2)
Onde:
T: temperatura (° Fahrenheit)

D: profundidade (polegadas)
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Figura 14 — Exemplo de gradiente térmico calculado de um dos casos analisados
2,81
, _EexT (3)

185,000

Onde:
T: temperatura (° Fahrenheit)
Et: modulo retroanalisado na temperatura T (psi)

E’: médulo retroanalisado na temperatura 25 °C (psi)
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Figura 15 — Médulos de resiliéncia retroanalisados do revestimento asfaltico na temperatura

ambiente e corrigidos a 25 °C
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2.2.7 ESTUDO DOS DADOS DE LEVANTAMENTO ESTRUTURAL DO HDM-4

Com todos os dados levantados e organizados no padrdo do programa MeDiNa,
procedeu-se com a alimentagcdo do soffware e as simulagbes de projetos. Com a
ferramenta de “analise de estrutura”, existente no menu do programa, é possivel
realizar uma simulagcdo de projeto com as espessuras constantes dos pavimentos
cadastrados para cada uma das UA’s. Dessa forma, foi realizada uma simulagao a
qual foi comparada com os resultados do monitoramento de campo.

As informagbes sobre a mistura asfaltica presentes nos relatérios de sondagens
realizados pela pesquisa do HMD-4 eram escassas uma vez que fugia ao escopo do
projeto de pesquisa em si, para que fossem utilizadas para simulagdo do MeDiNa que
requer outra especificidade de informacgao das misturas asfalticas.

Dessa forma, na presente pesquisa optou-se por simular a estrutura considerando que
a mistura asfaltica de campo se comportasse, quanto a fadiga, em uma das 4 classes
de misturas asfalticas existentes no banco de dados do programa MeDiNa.

Inicialmente, como primeira etapa, realizaram-se simulagdes alimentando-se o
MeDiNa com moddulo da camada de revestimento asfaltico retroanalisado na

temperatura ambiente.

A Figura 16 ilustra um exemplo dos resultados das simulag¢ées utilizando o MeDiNa
para a previsao de area trincada, assumindo que o revestimento asfaltico se comporte
de acordo com um dos modelos de fadiga presentes nas classes do banco de dados
do MeDiNa. Ou seja, para cada caso, foram simulados para os 4 modelos de fadiga
existentes no MeDiNa para analisar o que melhor representava a realidade de campo
da pesquisa do HDM-4.

Ressalta-se que os médulos das demais camadas (base e subleito) sdo os mesmos
em todas as simulagbes e foram obtidos na retroanalise. Observa-se que os dados
com o programa MeDiNa sdo simula¢cdes com os dados de modulos de retroanalise
(comportamento mecanico da estrutura), na temperatura de ensaio em campo, e FT
DNIT 433 é a curva com a analise de frequéncia de area trincada determinada
manualmente (seguindo metodologia apresentada no item 2.2.3 deste relatorio),

analisando-se todas as ocorréncias registradas nos relatorios da pesquisa do HDM-4.
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Figura 16 — Exemplo de resultado da simulagao no programa MeDiNa comparado com as

metodologias de area trincada para uma das UA’s

2.2.8 ESTUDO DOS DADOS DE LEVANTAMENTO ESTRUTURAL DO HDM-4

Uma vez que n&o ha nacionalmente um modelo unico de corregao de temperatura do

modulo retroanalisado na temperatura ambiente para a temperatura padrao de 25 °C,

nessa pesquisa decidiu-se por adotar o moédulo de resiliéncia retroanalisado na

temperatura ambiente de ensaio para se verificar a sensibilidade do programa MeDiNa

quanto a este critério. Dessa forma, foram realizadas novas simulagdes da estrutura

a fim de se estabelecer uma comparacdo dos resultados de campo com as

simulacdes, adotando novamente os modelos de fadiga existentes no programa

MeDiNa. A Figura 17 ilustra esse resultado.
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Figura 17 — Exemplo de resultado de simulagdo no programa MeDiNa comparando com o
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Ao se comparar a previsdo de “area trincada” (na realidade frequéncia de area
trincada) utilizando o MeDiNa com o médulo de input na temperatura ambiente,
tem-se uma antecipacdo da ocorréncia da fadiga e redu¢do do tempo de vida da
camada. Este resultado de sensibilidade do programa MeDiNa indica uma
preocupagao que se deve ter quando da utilizagdo de dados de mddulo de resiliéncia
retroanalisados, demostrando a necessidade do desenvolvimento de um método

nacional para correcdo da temperatura.

Tendo em vista a riqueza de dados e o cuidado com que a equipe da pesquisa de
calibracdo do HDM-4 teve, parte expressiva dos dados pode ser aproveitada na atual

pesquisa.

Como na pesquisa de calibracdo do HDM-4 selecionaram-se trechos ja construidos e
monitoraram-se ao longo do tempo, coube a presente pesquisa verificar a
compatibilidade dos dados para utilizagdo da verificagdo de previsibilidade de
comportamento do software MeDiNa. Acredita-se que os dados da pesquisa HDM-4
poderdo embasar alteragbes futuras no programa Medina de modo a ampliar as

analises de previsibilidade de comportamento.
23 APLICAGAO DA METODOLOGIA

A aplicagdo da metodologia apresentada na Figura 1, para realizagdo de coleta de
informacdes no formato que atenda o banco de dados do MeDiNa, resultou em
avaliagdes individualizadas para cada uma das 10 UA’s selecionadas para os sentidos
crescente (quilometragem crescente) e decrescente (quilometragem decrescente) das
respectivas rodovias. Os resultados individualizados de cada uma das Unidades

Amostrais sdo apresentados no Apéndice A.
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3 ESTUDO DE COMPATIBILIDADE DE METODOLOGIAS DE
LEVANTAMENTO DE AREA TRINCADA TOTAL, AREA TRINCADA E
FREQUENCIA DE TRINCAMENTO

O procedimento de levantamento do defeito de “area trincada” em pavimentos pode
ser feito por duas metodologias normatizadas pelo DNIT: (i) a norma
DNIT 007/2003 - PRO, utilizada em levantamentos por amostragem, e
(i) o regulamentado pelo DNIT 433/2021 — PRO que, como explicado anteriormente
neste relatério, traz a frequéncia de trincamento, obtido também de forma amostral,
mas seguindo metodologia diferente da DNIT 007/2003 — PRO, e que serve de base

para as previsdes do programa Método de Dimensionamento Nacional - MeDiNa.

Ha ainda o método utilizado pelo meio técnico internacional, que realiza o
levantamento continuamente e levanta as areas trincadas totais, que foi adotado na

calibracdo do HDM-4, conforme apresentado no item 2.2.3.

Uma vez que esses procedimentos sao realizados seguindo meétodos distintos, os
resultados apontados pelos levantamentos acabam apresentando divergéncias, como

foram mostradas nos itens 2.2.7 e 2.2.8, anteriores.

Dessa forma, realizou-se um estudo de comparacédo entre os resultados das trés
formas de levantamento de area trincada, e foram elaborados modelos de Shift Model
que possibilitam a transformacgao de resultados entre as metodologias levantadas no
item 2.2.3. Com isso, as previsdes apresentadas pelo programa MeDiNa podem ser

comparaveis com os resultados de outros levantamentos.
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3.1 AVALIAGAO DA INFLUENCIA DO TAMANHO DO SEGMENTO NA
DETERMINAGAO DO PARAMETRO AREA TRINCADA

A norma DNIT 433/2021 — PRO determina um procedimento de levantamento de
defeitos de pavimentos a ser realizado em trechos experimentais, monitorados ou
trechos homogéneos de curta extensao. Por esta razao foram avaliados os resultados
de duas formas: (i) considerando o levantamento sendo realizado na extensao total
de cada uma das UA’s, ou seja, extensdo de 1,0 km; e (ii) subdividindo cada UA’s em
5 segmentos de 200 m. A Figura 18 mostra o resultado comparativo dos levantamentos
realizados considerando as duas extensdes, 200 m e 1,0 km, para duas UA’s que

apresentaram valores expressivos de frequéncia de trincamento.
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Figura 18 — Resultado comparativo de levantamentos de frequéncia de trincamento para

extensoes de 200 m e 1,0 km

Ao se tragar a linha de tendéncia dos resultados dos levantamentos realizados na
extensao de 200 m, percebeu-se que o resultado do levantamento realizado na
extensao de 1,0 km se encontrava muito proximo ao valor de tendéncia médio dos
trechos de 200 m. Porém, ha de se observar que os trechos de 200 m de extensao

sao diferentes entre si, embora estejam com a mesma estrutura de pavimento.
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Duas observagdes devem ser ressaltadas: (i) a realizagdo do levantamento na
extensdo de 1,0 km nao influencia significativamente no resultado deste procedimento
se considerar a média dos trechos de 200 m de extenséo; e (ii) os resultados mostram
que a metodologia de frequéncia de trincamento leva a registros muitas vezes
diferenciados entre os trechos, o que nao reflete necessariamente comportamentos

mecanicos muito diferenciados.

3.2 COMPARAGAO ENTRE O PROCEDIMENTO DNIT 007/2003 — PRO E
DNIT 433/2021 - PRO

Foi realizada correlacao dos resultados de levantamento de defeitos segundo as
normas DNIT 007/2003 — PRO e DNIT 433/2021- PRO. A Figura 19 apresenta a
correlagdo entre os resultados obtidos pelas duas metodologias. Pela razao
demonstrada no item 3.1, consideraram-se os resultados dos levantamentos
realizados em toda a extensdo das UA’s, considerando um unico segmento
homogéneo. Este estudo foi realizado para as 10 UA’s da Pesquisa do Projeto do
HDM-4, computando-se todos os resultados obtidos em todo periodo de

levantamento.
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Figura 19 — Comparacgao entre area trincada e frequéncia de trincamento
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A comparacao entre as duas metodologias demonstrou que o levantamento realizado
pela norma DNIT 433/2021 — PRO pode chegar a ser até 10 vezes superior ao
realizado pela norma DNIT 007/2003 — PRO. Com a regressdo numérica realizada
com os todos dados disponiveis nos relatérios da pesquisa do HDM-4, obteve-se a
(4, com R? de 0,84. A aplicagdo dessa equacgdo possibilita a visualizagdo dos
resultados simulados pelo MeDiNa em termos de “Area Trincada” segundo a norma
DNIT 007/2003 — PRO.

AT = 0,0046 x FT? + 0,1408 X FT (4)

Onde:
AT Dado de area trincada segundo a DNIT 007/2003 — PRO
FT: Dado de frequéncia de trincamento segundo a DNIT 433/2021— PRO

Deve-se ressaltar que esta equacao foi obtida com os dados da pesquisa de
calibracdo do HDM-4, e que sua aplicagao nao deve ser feita de forma indiscriminada,
podendo implicar em variacdes a depender do tipo de estrutura de pavimento, clima,

trafego, tipos de materiais, etc.

3.3 COMPARAGAO ENTRE O PROCEDIMENTO AREA TRINCADA TOTAL E
FREQUENCIA DE AREA TRINCADA PELA DNIT 433/2021 - PRO

Da mesma forma que na secao 3.2, foi realizada correlagao entre os levantamentos
de area trincada total empregada na pesquisa HDM-4, seguindo metodologia
internacional, e a frequéncia de trincamento pela norma DNIT 433/2021 — PRO.
A Figura 20 apresenta os pontos da comparagao entre os levantamentos com todos
os pontos obtidos a partir do levantamento de dados das UA’s na pesquisa do
HDM-4.
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Figura 20 — Comparacao entre area trincada total e frequéncia de trincamento

A partir da regressdo numérica dos dados apresentados, obteve-se a (5 que
correlaciona os dados de Frequéncia de Trincamento para Area Trincada Total com
um R%de 0,86. Esta equacao de Shift Model possibilita que os resultados da simulacéo
do incremento da area trincada obtida pelo MeDiNa, seja comparavel com os dados

dos levantamentos realizados pela equipe de calibracdo do HDM-4.

AT = 0,0504 X FT? + 0,1526 X FT (5)

Onde:
ATT: Dado de Area Trincada Total
FT: Dado de frequéncia de trincamento segundo a DNIT 433/2021—- PRO

Deve-se ressaltar novamente que esta equacao foi obtida com os dados da pesquisa
de calibracdo do HDM-4, e que sua aplicacdo nado deve ser feita de forma
indiscriminada, podendo implicar em variagcbes a depender do tipo de estrutura de
pavimento, clima, trafego, tipos de materiais, etc.
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3.4 COMPARAGAO ENTRE O PROCEDIMENTO AREA TRINCADA TOTAL E
DNIT 007/2003 - PRO

Tendo em vista que existem trés metodologias concorrentes para a determinagéao de
area trincada, também se realizou a correlacdo entre os levantamentos de area
trincada total (método internacional empregado no HDM-4) e area trincada amostral
segundo a norma DNIT 007/2003 — PRO. A Figura 21 apresenta o resultado

comparativo entre as duas metodologias.
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Figura 21 — Comparagéao entre area trincada total (métodos internacionais) e area trincada
amostral pela norma DNIT 007/2003 — PRO

A correlagao entre as duas metodologias demonstrou que ha uma proximidade entre
os resultados. Os levantamentos realizados aplicando-se a norma
DNIT 007/2003 — PRO tendem a ser levemente mais baixos que os realizados em
toda a area do segmento, ou seja, considerando todas as ocorréncia (método

internacional empregado no relatério HDM-4).

Deve-se ressaltar, ainda neste caso, que esta similaridade foi obtida com os dados da
pesquisa de calibracdo do HDM-4, e que sua extensido de resultados nao deve ser
feita de forma indiscriminada, podendo implicar em variacdes a depender do tipo de

estrutura de pavimento, clima, trafego, tipos de materiais, etc.
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3.5 APLICAGAO DOS SHIT MODELS

A aplicagdo dos Shift Model (4 e (5, obtidas nos itens 3.2 e 3.3, possibilitou a
compatibilizagdo dos valores de Frequéncia de Trincamento simulados pelo programa
MeDiNa com os parametros de Area Trincada segundo a norma DNIT 007/2003 —
PRO e de Area Trincada Total (método internacional empregado na pesquisa do
HDM-4). Essas transformac¢des permitem verificar a previsibilidade do MeDiNa em
relagcdo a metodologias de levantamento de trincamento mais consolidadas no meio
técnico. As equacgdes foram aplicadas para as 10 UA’s selecionadas, nos sentidos
crescente e decrescente, seguindo divisdes apresentadas no item 2, e os resultados

individualizados sao apresentados no Apéndice A.
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4 VERIFICAGCAO DA CAPACIDADE PREDITIVA DO MeDiNa

Com o objetivo de avaliar a previsibilidade do programa MeDiNa em relacéo a
estimativa de trincamentos nos pavimentos, foram avaliados os dados simulados pelo
MeDiNa aplicando-se as equacdes de Shift Model obtidas no item 3 anterior, e os
dados obtidos segundo metodologias de levantamento do trincamento. A técnica da
ANOVA de fator unico foi aplicada para verificagao de diferencgas estatistica entre os

dados simulados e os dados reais.
4.1 MODELO ANOVA

A ANOVA ¢ um teste estatistico, que analisa a varidncia entre variaveis, que testa a
hipétese de que as médias de dois ou mais grupos de variaveis sao iguais ou
diferentes, a partir da validacdo da hipétese nula (Ho) de que todas as médias dos

grupos sao iguais.

A ANOVA determina 3 parametros: (i) p-valor, que representa a probabilidade de
observar os dados assumindo que o H, € verdadeiro, se o p-valor for maior que a
(geralmente a = 0,05); (ii) F critico, corresponde ao nivel de significancia de «a e os
graus de liberdade da amostra, e € usado para avaliar o F; e (iii) F, representa a razao
entre as variabilidades dos grupos, quanto menor o valor de F, menor a variabilidade

entre os grupos, se F > F critico, entdo se rejeita Ho.

A avaliagao foi realizada verificando se ocorre a aceitacdo da hipotese nula de que
todos os dados (reais e simulados) apresentam a mesma média. Caso a hipotese seja
aceita, a utilizacao do MeDiNa foi apta estatisticamente a prever o comportamento do
trincamento da UA, nao apresentando uma diferencga significativa entre os dados reais
e os simulados. Caso a hipotese seja rejeitada, a utilizacdo do MeDiNa nao foi apta
estatisticamente a prever o comportamento do trincamento da UA, apresentando uma

diferenca significativa entre os dados reais e os simulados.
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4.2 AVALIAGAO DE PREVISIBILIDADE

A norma DNIT 007/2003 — PRO é o método de avalicdo de trincamento mais
consolidado pelo meio técnico, por essa razao a avaliacdo de previsibilidade do
programa MeDiNa foi realizada para os resultados de trincamento obtidos com a

aplicacao desta norma e os dados simulados com a aplicagéo da (4 de Shift Model.

A avaliagao da previsibilidade foi realizada em duas etapas. A primeira considera que
nao é possivel determinar qual é a classe da mistura asfaltica utilizada na construgao
da camada de revestimento de cada uma das UA’s, e assim consistiu em verificar se
ha variancia significativa entre os dados reais e os dados simulados para todas as

classes de mistura asfaltica disponiveis no programa MeDiNa.

Na segunda avaliou-se a previsibilidade com base na simulagdo que apresentou a
menor discrepancia em relacdo aos dados reais, para isso, calculou-se a Raiz do Erro
Quadratico Médio (RMSE) entre os valores reais e os simulados, identificando-se,
assim, a classe de mistura asfaltica que mais se aproximou do comportamento real

do pavimento em cada UA.

Os resultados dessa analise estdo apresentados na Tabela 4. Em ambos os casos,
os valores em negrito representam os casos em que ha a rejeigado da hipotese nula
(Ho).
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Tabela 4 — Verificagdo da variancia considerando as duas etapas de avaliagdao
12 ETAPA 22 ETAPA
UA F valor-P  F critico a F valor-P  F critico a
UA01-BR101-D  3.295 0.0574 3.478 0.05 0.084 0.7865 7.709 0.05
UAO1-BR101-E 8.234 0.0033 3.478 0.05 0.646 0.4666 7.709 0.05
UA10-BR116-D  2.592 0.1011 3.478 0.05 2.279 0.2056 7.709 0.05
UA10-BR116-E 5.645 0.0122 3.478 0.05 16.539 0.0153 7.709 0.05
UA13-BR020-D 1.802 0.2051 3.478 0.05 7.260 0.0544 7.709 0.05
UA13-BR020-E 0.401 0.8036 3.478 0.05 0.651 0.4651 7.709 0.05
UA18-BR364-D  2.303 0.1298 3.478 0.05 10.264 0.0328 7.709 0.05
UA18-BR364-E 4.030 0.0336 3.478 0.05 17.318 0.0141 7.709 0.05
UA19-BR364-D  2.283 0.1321 3.478 0.05 10.272 0.0327 7.709 0.05
UA19-BR364-E 2.592 0.1011 3.478 0.05 9.776 0.0353 7.709 0.05
UA21-BR364-D 20.099 0.0001 3.478 0.05 29.534 0.0056 7.709 0.05
UA21-BR364-E  23.005 0.0000 3.478 0.05 53.067 0.0019 7.709 0.05
UA22-BR364-D  9.351 0.0021 3.478 0.05 35.497 0.0040 7.709 0.05
UA22-BR364-E 1.483 0.2787 3.478 0.05 0.147 0.7209 7.709 0.05
UA41-BR020-D  4.632 0.0225 3.478 0.05 8.947 0.0403 7.709 0.05
UA41-BR020-E 4.115 0.0317 3.478 0.05 22.101 0.0093 7.709 0.05
UA48-BR282-D  3.489 0.0496 3.478 0.05 1.945 0.2356 7.709 0.05
UA48-BR282-E 7.150 0.0055 3.478 0.05 4.654 0.0972 7.709 0.05
UA49-BR282-D 1.107 0.4053 3.478 0.05 3.413 0.1384 7.709 0.05
UA49-BR282-E 2.139 0.1502 3.478 0.05 2.393 0.1968 7.709 0.05

4.3 INTERPRETAGAO DOS RESULTADOS

Considerando os resultados apresentados nas Erro! Fonte de referéncia nao

encontrada. e Tabela 4, foi possivel verificar 4 cenarios de resultados:

(i)

(ii)

(iii)

Aceitacao da hipétese nula em ambas as etapas que ocorre em 7 casos dos
20 estudados, indicando que o MeDiNa foi apto a prever o comportamento
do trincamento;

Rejeicdo da hipdétese nula em ambas as etapas, que ocorre em 7 de 20
casos, indicando que o MeDiNa nao foi apto a prever o trincamento;
Aceitacao da hipotese nula na primeira etapa e rejeicdo na segunda, em 3
dos 20 casos; evidéncia que o MeDiNa foi capaz de indicar o
comportamento do trincamento sem adequacao da UA em uma classe em
especifico; e
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(iv)  Rejeigao da hipotese nula na primeira etapa e aceitagao na segunda, em 3
dos 20 casos, mostrando que as 4 classes de revestimento asfaltico ndo

indicam o comportamento da UA.

Portanto, o estudo mostra que se pbde verificar a previsibilidade de trincamento pelo
MeDiNa de alguns casos dentre as 10 UA’s, que foram desmembradas em 20 UA’s,

uma decrescente e uma crescente em cada unidade.

Verifica-se que ainda se faz necessaria a calibracdo dos modelos do MeDiNa, pelo
menos nos casos estudados de trechos da pesquisa do HDM-4. A ampliagao da
realizagao de trechos monitorados e realizagcado de ensaios de campo e de laboratorio
sdo importantes etapas para aperfeicoar o MeDiNa para aumento da confiabilidade

de previsao da area trincada.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo do banco de dados do DNIT usado para calibrar o HDM-4 possibilitou
compreender profundamente a influéncia dos conceitos usados no desenvolvimento
do programa MeDiNa. O banco de dados é uma importante fonte de informacgdes, que
podem contribuir em diversos outros estudos, entretanto, infelizmente, ndo apresenta
informacdes de caracterizagao dos materiais que sdo necessarias para a calibracao
da funcdo de transferéncia do MeDiNa. Nao obstante, os dados de estrutura e
resultados de levantamentos funcionais e estruturais possibilitaram a avaliacdo da
previsibilidade do programa MeDiNa.

Para alimentar o MeDiNa, foi realizado um estudo de compatibilizagao dos dados. Os
esforgos resultaram na possibilidade de simulagdo de 10 Unidades Amostrais (UA’s)
de pavimentos rodoviarios asfalticos, com revestimentos em Concreto Asfaltico, do
banco de dados do HDM-4, as quais foram usadas para o desenvolvimento das

verificagbes de previsibilidade de trincamento.

Os resultados das previsdes de trincamento apresentam grande influéncia com
relagdo ao modulo de resiliéncia equivalente da camada asfaltica. Dessa forma, os
dados de alimentagcdo do MeDiNa devem ser padronizados, indicando-se assim a
necessidade de um procedimento para realizagcdo de corre¢cdo do moddulo de
resiliéncia retroanalisado da camada asfaltica, em fungao da temperatura de execucao
do ensaio deflectométrico de campo, como no caso do uso do FWD.

O MeDiNa foi desenvolvido a partir de levantamento de area trincada segundo a
norma DNIT 433/2021— PRO. Dessa forma, o programa realiza previsdes de defeitos
considerando a forma de levantamento desta norma.

Os estudos realizados demonstram diferencas consistentes e relevantes entre os
levantamentos realizados pela norma DNIT 433/2021 — PRO e os realizados pela
norma DNIT 007/2003 — PRO e com o levantamento continuo de Area Trincada Total.
Shift Models foram desenvolvidos para compatibilizar os métodos de levantamento de
area trincada. A expectativa € que os modelos possam ser usados para alterar a forma
de saida do programa, apresentando resultados segundo os métodos mais usuais no

meio técnico.
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Os resultados das previsdes de area trincada do programa MeDiNa mostram alguns
sucessos em algumas unidades amostrais e diferencas significativas em outras,
mesmo considerando a corre¢gao do modulo de resiliéncia do revestimento da camada
asfaltica em fung¢ao da temperatura e a aplicagao dos Shift Models para compatibilizar

a forma de levantamento de area trincada com a norma utilizada pelo programa.

Salienta-se que as informagdes disponiveis eram incompletas, principalmente em
relacdo as propriedades de deformabilidade e fadiga da camada de revestimento
asfaltico. Na auséncia destas informacdes, as analises aqui apresentadas foram
realizadas assumindo-se classes de misturas e os parametros embutidos no
programa. Isto explica em parte as dificuldades de previsao apontadas anteriormente.
Acima de tudo, a auséncia destas informagdes prejudica a inclusdo dos dados obtidos
para a validagdo e expansao da Funcao de Transferéncia atualmente codificada no
MeDiNa.

O presente estudo foi de elevada relevancia para detectar problemas nos métodos de
determinacdo de area trincada, das questbes de consideragdo dos moddulos de
resiliéncia das camadas levando-se em consideragao a temperatura de ensaio de
campo e a necessidade de correcdo da mesma para uma temperatura de referéncia,
bem como a necessidade de dar continuidade as pesquisas para aperfeicoamento
dos modelos de desempenho empregados no MeDiNa, de modo a se ter um método

de dimensionamento nacional que possa ser mais amplamente aplicado.

A ampliacao da realizagao de trechos monitorados e realizagdo de ensaios de campo
e de laboratdrio sdo importantes etapas para aperfeicoar o MeDiNa para aumento da

confiabilidade de previsao da area trincada.
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APENDICE A
1 RESULTADOS DOS TRECHOS ANALISADOS

Os trechos selecionados para analise segundo o programa MeDiNa foram
apresentados na Tabela 1, e serdo detalhados a seguir, apresentando as
caracteristicas de localizagao e estruturas da UA’s, dados de trafego, resultados das

retroanalises realizadas e as simulacdes utilizando o MeDiNa.
1.1 BR101/BA/304,600/PS/UA01/FLEX/IMP
e Localizagao e espessura

A UAO1 é localizada na unidade local de Cruz das Almas, no estado da Bahia com um
quildbmetro de extensdo. A Figura AP 1 mostra fotos do local realizadas no primeiro
ano de levantamento (2013), com os dados da localizagdo geografica do trecho,
incluindo as fotografias das sondagens realizadas em campo no levantamento do ano

de 2014, e as espessuras das camadas e os respectivos materiais.
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Unidade de Amostragem 1:
Km 304+600 Km 305+600
BR 101

Unidade Federal: Bahia
Unidade Local: Cruz das Almas

Data do levantamento:15-20 Abril/2013

(b) Localizagdo do trecho (c) Sondagem realizada (d) Sondagem realizada
Camada Descricao Espessura
(cm)

Revestimento 23
Base 72
Subleito -

(e) Estrutura levantada

Figura 22 — Trecho experimental BR101/BA/304,600/PS/UA01/Flex/Imp
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o Trafego

Com base nos levantamentos de contagem de veiculos e pesagens realizados nos
anos de 2014, 2016 e 2017, calculou-se o numero N nestes anos, apresentados nas
Tabela AP 1 para a pista crescente e Tabela AP 2 para a pista decrescente. Com base
no calculo apresentado no item 2.2.2, determinaram-se os valores de N para em 2015

e para o primeiro ano do trecho experimental.

Tabela AP 1 — N acumulado do trecho BR101/BA/304,600/CR/PS/UA01/Flex/Imp

Ano Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado
(anos) (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2000 1.0 12 8.30E+05 5.13E+05 2.34E+06
2013 13.0 156 1.03E+07 6.36E+06 2.90E+07
2014 14.0 168 1.15E+07 7.02E+06 3.27E+07
2015 15.0 180 1.25E+07 7.61E+06 3.57E+07
2016 16.0 192 1.33E+07 8.14E+06 3.78E+07
2017 17.0 204 1.41E+07 8.67E+06 3.98E+07

Tabela AP 2 — N acumulado do trecho BR101/BA/304,600/DE/PS/UA01/Flex/Imp

Ano Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

(anos) (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
1999 1.0 12 8.28E+05 5.12E+05 2.33E+06
2013 14.0 168 1.11E+07 6.86E+06 3.12E+07
2014 15.0 180 1.23E+07 7.51E+06 3.50E+07
2015 16.0 192 1.33E+07 8.11E+06 3.79E+07
2016 17.0 204 1.41E+07 8.64E+06 4.01E+07
2017 18.0 216 1.49E+07 9.16E+06 4 21E+07
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e Retroanalise

Os resultados da retroanalise realizada para o levantamento de FWD do ano de 2013
sao apresentados na Figura AP 2 (a) para a pista crescente e na Figura AP 2 (b) para

a pista da decrescente, seguindo as metodologias apresentadas nos itens 2.2.5 para

retroanalise e 2.2.6 para corregao da temperatura.
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(b) BR101/BA/304,600/DE/PS/UAO1/Flex/Imp

Figura AP 2 — Médulos retroanalisados para UA01
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e Simulagao de desempenho MeDiNa

Seguindo a metodologia apresentada no item 2.2, foram levantadas as informacgdes
necessarias para realizar a avaliagdo de projetos com base na previsao de progressao
de area trincada do trecho, utilizando o software MeDiNa. Os resultados s&o
apresentados na Figura AP 3 (a) para a pista com quilometragem crescente e
Figura AP 3 (b) para a pista com quilometragem decrescente.

Foram consideradas as 4 classes de misturas asfalticas para os modelos de fadiga do
revestimento com os modulos de resiliéncia da camada retroanalisados (identificado
pelas curvas “temp ambiente”) e com corregao em fungao da temperatura (identificado
pelas curvas “temp corrigida”). O resultado de previsao de frequéncia de trincamento
levantado segundo a metodologia da norma DNIT 433/2021 — PRO “FT DNIT 433”.
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(b) BR101/BA/304,600/DE/PS/UAQ01/Flex/IMP

Figura AP 3 — Previsao de freguéncia de trincameno para UA01
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada DNIT 007/2003 — PRO

Os resultados das simulagdes realizadas com o MeDiNa aplicando o Shift Model da

Equacgéao 4 sdo apresentados na Figura AP 4 (a) para a pista do sentido crescente, e

na Figura AP 4 (b) para a pista do sentido decrescente.
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Figura AP 4 — Previsdo de Area Trincada DNIT 007/2003 para UA01
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada Total

Os resultados das simulagbes realizadas no MeDiNa aplicando o Shift Model da

Equacgdo 5 sdo apresentados na Figura AP 5 (a) para a pista crescente, e na

Figura AP 5 (b) para a pista decrescente.
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1.2 BR116/CE/422,100/PS/UA10/FLEX/IMP
e Localizagao e espessura

A UA10 encontra-se na unidade local de Ico, localizada no estado do Ceara,
abrangendo uma extensao de um quildmetro. Conforme apresentado na Figura AP 6,
sao disponibilizadas imagens do local referentes ao primeiro ano do levantamento em
2013, bem como informag¢des sobre a localizagdo geografica do trecho, fotografias
das sondagens realizadas em campo durante o levantamento do ano de 2014, além

das espessuras das camadas e 0s materiais correspondentes.

Unidade de Amostragem 10:
Km 422+1000 — Km 422+2000
BR 116

Unidade Federal: Ceara
Unidade Local: Ico

Data do levantamento: 22-25 de Maio de 2013
Vale salientar que a localiza¢do corresponde aos
quilométricos existentes.

(a) Imagem do trecho experimental em 2013

(b) Localizagdo do trecho (c) Sondagem realizada (d) Sondagem realizada
Camada Descrigao Es;(;irsns)ura
Revestimento CBUQ 14
Base 29
Subleito -

(e) Estrutura levantada

Figura AP 6 — Trecho experimental 1.2 BR116/CE/422,100/PS/UA10/FLEX/IMP
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o Trafego

A Tabela AP 3, para a pista crescente, apresenta a evolugdo do trafego entre os anos
de 2007 e 2017, e a Tabela AP 4, para a pista decrescente, apresenta a evolugao do
trafego entre os anos de 2008 e 2017. Ambas trazem os levantamentos de contagem

de veiculos e pesagens realizadas nos anos de 2014, 2016 e 2017.

Tabela AP 3 — N acumulado do trecho BR116/CE/422,100/CR/PS/UA10/Flex/Imp

Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

Ano  nos)  (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2007 1,0 12 9,35E+05 5,13E+05 2,41E+06
2013 6,0 72 5,29E+06 2,90E+06 1,36E+07
2014 7,0 84 6,62E+06 3,58E+06 1,77E+07
2015 8,0 96 7,56E+06 4,08E+06 2,04E+07
2016 9,0 108 8,10E+06 4,39E+06 2,16E+07
2017 10,0 120 8,84E+06 4,82E+06 2,32E+07

Tabela AP 4 — N acumulado do trecho BR116/CE/422,100/DE/PS/UA10/Flex/Imp

Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

Ano  hos) (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2008 1,0 12 9,43E+05 5,18E+05 2,43E+06
2013 5,0 60 4,41E+06 2,42E+06 1,14E+07
2014 6,0 72 5,74E+06 3,10E+06 1,55E+07
2015 7,0 84 6,68E+06 3,59E+06 1,81E+07
2016 8,0 96 7,22E+06 3,90E+06 1,93E+07
2017 9,0 108 7,96E+06 4,34E+06 2,09E+07
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e Retroanalise

Os resultados da retroanalise realizados para o levantamento de FWD do ano de 2013
sao apresentados na Figura AP 7 (a) para a pista crescente e na Figura AP 7 (b) para
a pista decrescente seguindo as metodologias apresentadas nos itens 2.2.5 para

retroanalise e 2.2.6 para corregao da temperatura.
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Figura AP 7 — Médulos retroanalisados para UA10
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e Simulagao de desempenho MeDiNa

A Figura AP 8 traz os resultados das simulagbes da evolugdo da area trincada,
realizadas por meio do software MeDiNa, conforme descrito no item 2.2. Nesta figura,
sdo representadas as curvas para as quatro classes de mistura asfaltica do MeDiNa,
considerando tanto a temperatura ambiente, quanto a temperatura corrigida. Além
disso, sao apresentados os resultados dos levantamentos de area trincada, conforme

avaliados pelas trés metodologias.
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(b) BR116/CE/422,100/DE/PS/UA10/Flex/Imp

Figura AP 8 — Previsao de freguéncia de trincameno para UA10
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada DNIT 007/2003 — PRO

Os resultados da simulagéo efetuada pelo MeDiNa com a aplicagdo do Shift Model da

Equacgado 4 estdo disponiveis na Figura AP 9 (a) para a pista crescente e na

Figura AP 9 (b) para a pista decrescente.
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Figura AP 9 — Previsao de Area Trincada DNIT 007/2003 para UA10
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada Total

Os resultados da simulagéo efetuada pelo MeDiNa com a aplicagdo do Shift Model da

Equagdo 5 estdo disponiveis na Figura AP 10 (a) para a pista crescente e na

Figura AP 10 (b) para a pista decrescente.
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Figura AP 10 — Previsdo de Area Trincada Total para UA10
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1.3 BR020/CE/086,000/PS/UA13/FLEX/IMP
e Localizagao e espessura

Localizada na unidade local de Boa Viagem, no Ceara, a UA13 se estende por um
quildbmetro. A Figura AP 11 traz fotografias do local tiradas no primeiro ano do
levantamento em 2013, além de apresentar detalhes sobre a localizagao geografica
do trecho, as imagens das sondagens realizadas em campo durante o levantamento
de 2014 e os dados relativos as espessuras das camadas e seus respectivos

materiais.

=
Unidade de Amostragem 13:
(% B K 86000 — Km 87+000
BR 20

Unidade Federal: Ceara
Unidade Locjal: Boa Viagem

Data do levantamento: 3-4 de Junho de 2013

(b) Localizagao do trecho (c) Sondagem realizada (d) Sondagem realizada

Camada Descricao Espessura
(cm)
Revestimento 4
Base 41
Subleito -

(e) Estrutura levantada

Figura AP 11 — Trecho experimental BR020/CE/86,000/PS/UA13/Flex/IMP
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o Trafego

As Tabelas AP 5, para a pista crescente, e Tabela AP 6, para a pista decrescente,
apresentam a evolugdo do trafego entre os anos de 2013 e 2017, com os
levantamentos de contagens de veiculos e pesagens realizados nos anos de 2014,
2016 e 2017.

Tabela AP 5 — N acumulado do trecho BR020/CE/086,000/CR/PS/UA13/Flex/Imp

Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

Ano  anos) (meses)  (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2013 1,0 12 1,54E+05 8,01E+04 3,74E+05
2014 2,0 24 6,52E+05 3,67E+05 1,91E+06
2015 3,0 36 1,19E+06 6,62E+05 3,38E+06
2016 4,0 48 1,77E+06 9,65E+05 4,79E+06
2017 5,0 60 2,00E+06 1,08E+06 5,28E+06

Tabela AP 6 — N acumulado do trecho BR020/CE/086,000/DE/PS/UA13/Flex/Imp

Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

A (anos)  (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2013 1,0 12 1,54E+05 8,01E+04 3,74E+05
2014 2,0 24 6,52E+05 3,67E+05 1,91E+06
2015 3,0 36 1,19E+06 6,62E+05 3,38E+06
2016 4,0 48 1,77E+06 9,65E+05 4,79E+06
2017 5,0 60 2,00E+06 1,08E+06 5,28E+06
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e Retroanalise

Na Figura AP 12 (a), sao apresentados os resultados das retroanalises do
levantamento com FWD realizado em 2013 para a pista crescente, e na
Figura AP 12 (b), os resultados correspondentes a pista decrescente. Esses
resultados s&o obtidos mediante a aplicagdo das metodologias delineadas nos itens

2.2.5, para a retroanalise, e 2.2.6, para a correcédo da temperatura.
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Figura AP 12 — Médulos retroanalisados para UA13
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e Simulagao de desempenho MeDiNa

Os resultados das simulagdes referentes a evolugdo da area trincada, realizadas

utilizando o software MeDiNa, como descrito no item 2.2, sdo apresentados na

Figura AP 13. Esses resultados compreendem as curvas considerando as quatro

classes de mistura asfaltica do MeDiNa para temperatura ambiente e ajustada para

25 °C, juntamente com os resultados dos levantamentos da Area Trincada conforme

as trés metodologias.
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Figura AP 13 — Previsao de freguéncia de trincameno para UA13
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada DNIT 007/2003 — PRO

Na Figura AP 14 (a), s&o exibidos os resultados da simulagéo realizada pelo MeDiNa

com a aplicagdo do Shift Model da Equacéao 4 para a pista crescente, enquanto na

Figura AP 14 (b) estao os resultados correspondentes a pista decrescente.

20%
18%
16%
14%

N
N
X

10%
8%
6%
4%
2%

0%
0,00E+00

Area Trincada (%)

20%
18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%

0%
0,00E+00

Area Trincada (%)

4,00E+06
N USACE

(a) BR020/CE/086,000/CR/PS/UA13/Flex/Imp

==ﬁ
E;,,%—A‘

z=
——g i--il"'-F-gﬂ’.

B e x

-
-

2,00E+06

J_ 1 . o 1 :r 1
4,00E+06

N USACE

- & - Shift Model classe 1
(temp corrigida)

-=&=-Shift Model classe 1
(temp ambiente)

— B - Shift Model classe 2
(temp corrigida)

--0--Shift Model classe 2
(temp ambiente)

- & = Shift Model classe 3
(temp corrigida)

-=A=-Shift Model classe 3
(temp ambiente)
Shift Model classe 4
(temp corrigida)
Shift Model classe 4

(temp ambiente)
- @ - AT DNIT 007

— & - Shift Model classe 1
(temp corrigida)

-=&=-Shift Model classe 1
(temp ambiente)

— B - Shift Model classe 2
(temp corrigida)

--0=-Shift Model classe 2
(temp ambiente)

— & = Shift Model classe 3
(temp corrigida)

-=£=- Shift Model classe 3
(temp ambiente)
Shift Model classe 4
(temp corrigida)
Shift Model classe 4

(temp ambiente)
- @ - AT Total

6,00E+

(b) BR020/CE/086,000/DE/PS/UA13/Flex/Imp

Figura AP 14 — Previsao de Area Trincada DNIT 007/2003 para UA13
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada Total

Na Figura AP 15 (a), s&o exibidos os resultados da simulac&o realizada pelo MeDiNa

com a aplicagado do Shift Model da Equacéo 5 para a pista crescente, enquanto na

Figura AP 15 (b) estao os resultados correspondentes a pista decrescente.

—

Area Trincada (%

Area Trincada (%)

20%
18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%

0%
0,00E+00

20%
18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%

0%
0,00E+00

2,00E+06

4,00E+06
N USACE

6,00E

- & = Shift Model classe 1
(temp corrigida)

-=&=- Shift Model classe 1
(temp ambiente)

— B - Shift Model classe 2
(temp corrigida)

--0--Shift Model classe 2
(temp ambiente)

- & = Shift Model classe 3
(temp corrigida)

-=A=-Shift Model classe 3
(temp ambiente)
Shift Model classe 4
(temp corrigida)
Shift Model classe 4
(temp ambiente)

- @ - AT Total

(a) BR020/CE/086,000/CR/PS/UA13/Flex/Imp

-t

2,00E+06

4,00E+06 6,00E+

— ¢ —Shift Model classe 1
(temp corrigida)

-=-&--Shift Model classe 1
(temp ambiente)

— B - Shift Model classe 2
(temp corrigida)

--0--Shift Model classe 2
(temp ambiente)

— & — Shift Model classe 3
(temp corrigida)

-=A--Shift Model classe 3
(temp ambiente)
Shift Model classe 4
(temp corrigida)
Shift Model classe 4
(temp ambiente)

- @ - AT Total

N USACE
(b) BR020/CE/086,000/DE/PS/UA13/Flex/Imp

Figura AP 15 — Previsdo de Area Trincada Total para UA13
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1.4 BR364/MT/766,000/PS/UA18/FLEX/IMP
e Localizagao e espessura

A UA18, que ocupa a unidade local de Cuiaba, no estado do Mato Grosso, possui uma
extensdo de um quildmetro. A Figura AP 16 fornece um registro fotografico do local
no primeiro ano do levantamento, em 2013, apresentando também informacdes
referentes a localizag&o geografica do trecho, as imagens das sondagens executadas
em campo no ano de 2014 e aos detalhes das espessuras das camadas, bem como

0s materiais correspondentes.

Unidade de Amostragem 18:

Km 766+000 — Km 767+000

BR 364

Unidade Federal: Mato Grosso

Unidade Local: Cuiaba

Data do levantamento: 22-24 de Junho de 2013

(a) Imagem do trecho experimental em 2013

(b) Localizagao do trecho (c) Sondagem realizada (d) Sondagem realizada
Camada Descrigao Espessura
(cm)
Revestimento CBUQ 9
Base 20
Subleito -

(e) Estrutura levantada

Figura AP 16 — Trecho experimental BR364/MT/766,000/PS/UA18/Flex/IMP
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o Trafego

A Tabela AP 7, para a pista crescente, apresenta a evolugdo do trafego entre os anos
de 2013 e 2017, e a Tabela AP 8, para a pista decrescente, apresenta a evolugao do
trafego entre os anos de 2010 e 2017. Ambas trazem os levantamentos de contagens

de veiculos e pesagens realizados nos anos de 2014, 2016 e 2017.

Tabela AP 7 — N acumulado do trecho BR364/MT/766,000/CR/PS/UA18/Flex/Imp

Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

Ano  (anos) (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2013 1,0 12 4,54E+05 2,17E+05 1,20E+06
2014 2,0 24 1,24E+06 5,65E+05 3,53E+06
2015 3,0 36 1,86E+06 8,57E+05 5,23E+06
2016 4,0 48 2,31E+06 1,10E+06 6,32E+06
2017 5,0 60 2,69E+06 1,28E+06 7,24E+06

Tabela AP 8 — N acumulado do trecho BR364/MT/766,000/DE/PS/UA18/Flex/Imp

Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

Ano

(anos) (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2010 1,0 12 5,40E+05 2,59E+05 1,42E+06
2013 3,0 36 1,36E+06 6,51E+05 3,58E+06
2014 4,0 48 2,15E+06 9,98E+05 5,91E+06
2015 5,0 60 2,77TE+06 1,29E+06 7,62E+06
2016 6,0 72 3,22E+06 1,53E+06 8,71E+06
2017 7,0 84 3,60E+06 1,71E+06 9,62E+06
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e Retroanalise

A Figura AP 17 (a) traz os resultados da retroanalise do levantamento com FWD de
2013 para a pista crescente, enquanto a Figura AP 17 (b) apresenta os resultados da
pista decrescente. Esses resultados foram obtidos de acordo com as metodologias
descritas nos itens 2.2.5, referente a retroanalise, e 2.2.6, relacionado a corregcao da

temperatura.
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Figura AP 17 — Médulos retroanalisados para UA18
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e Simulagao de desempenho MeDiNa

Na Figura AP 18, sdo exibidos os desdobramentos das simulagdes da evolugado da

area trincada feitas por intermédio do software MeDiNa, conforme delineado no

item 2.2. S&o apresentados os graficos representativos considerando as quatro

classes de mistura asfaltica do MeDiNa para temperatura ambiente e a temperatura

corrigida, bem como os desfechos dos levantamentos da Area Trincada segundo as

trés metodologias desenvolvidas.
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada DNIT 007/2003 — PRO

Os resultados da simulagao, obtidos por meio do MeDiNa e com a aplicagéo do Shift

Model da Equacao 4, foram compilados na Figura AP 19 (a) para a pista crescente e

na Figura AP 19 (b) para a pista decrescente.
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Figura AP 19 — Previsdo de Area Trincada DNIT 007/2003 para UA18
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada Total

Os resultados da simulagao, obtidos por meio do MeDiNa e com a aplicagao do Shift

Model da Equacao 5, foram compilados na Figura AP 20 (a) para a pista crescente e

na Figura AP 20 (b) para a pista decrescente.
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Figura AP 20 — Previsdo de Area Trincada Total para UA18
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1.5 BR364/MT/700,000/PS/UA19/FLEX/IMP
e Localizagao e espessura

Com uma extensdo de um quildmetro, a UA19 esta situada na unidade local de
Caceres, no estado do Mato Grosso. A Figura AP 21 inclui fotografias que
documentam o local durante o primeiro ano do levantamento, em 2013. Ademais, séo
apresentadas informagdes acerca da localizagdo geografica do trecho, com
fotografias das sondagens realizadas em campo durante o levantamento no ano de

2014, bem como das espessuras das camadas e dos respectivos materiais.
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Unidade Federal: Mato Grosso

Unidade Local: Caceres
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Figura AP 21 — Trecho experimental BR364/MT/700,000/PS/UA19/Flex/IMP
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o Trafego

As Tabela AP 9, para a pista crescente, e Tabela AP 10, para a pista decrescente,
apresentam a evolugdo do trafego entre os anos de 2011 e 2017, com os
levantamentos de contagem de veiculos e pesagens realizados nos anos de 2014,
2016 e 2017.

Tabela AP 9 — N acumulado do trecho BR364/MT/700,000/CR/PS/UA19/Flex/Imp

Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

Ano hos)  (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2011 1,0 12 5,48E+05 2,71E+05 1,50E+06
2013 2,0 24 9,03E+05 4,4TE+05 2,48E+06
2014 3,0 36 1,63E+06 7,98E+05 4,83E+06
2015 4,0 48 2,22E+06 1,09E+06 6,55E+06
2016 5,0 60 2,67E+06 1,33E+06 7,64E+06
2017 6,0 72 3,05E+06 1,51E+06 8,55E+06

Tabela AP 10 — N acumulado do trecho BR364/MT/700,000/DE/PS/UA19/Flex/Imp

Ano Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

(anos) (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2011 1,0 12 5,48E+05 2,71E+05 1,50E+06
2013 2,0 24 9,03E+05 4,47E+05 2,48E+06
2014 3,0 36 1,63E+06 7,98E+05 4,83E+06
2015 4,0 48 2,22E+06 1,09E+06 6,55E+06
2016 5,0 60 2,67E+06 1,33E+06 7,64E+06
2017 6,0 72 3,05E+06 1,51E+06 8,55E+06
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e Retroanalise

Os resultados da retroanalise efetuada para o levantamento com FWD do ano de 2013
séo ilustrados na Figura AP 22 (a) para a pista crescente e na Figura AP 22 (b) para
a pista decrescente, conforme as metodologias apresentadas nos itens 2.2.5,

referentes a retroanalise, e 2.2.6, sobre a corregao da temperatura.

6000
N N & S
5000 3 i 5 < ? 5
< N EE
< 4000 ¥
% & Rev. (Amb.)
© 3000 H Rev. (25°C)
=}
:8 m Base
= 2000 = Subleito
1000
0
M M+DP M-DP 0.48 0.52 M-S
Bacia retroanalisada
(a) BR364/MT/700,000/CR/PS/UA19/Flex/Imp
5000 o &
N -
4500 < 2 $ & =: 3
%] g ] o)
4000 - ©®
. 3500
©
% 3000 # Rev. (Amb.)
0 2500 B Rev. (25°C)
>
fg 2000 B Base
= 1500 = Subleito
1000
500
0

M-DP 0.48 0.52
Bacia retroanalisada

(b) BR364/MT/700,000/DE/PS/UA19/Flex/Imp

Figura AP 22 — Médulos retroanalisados para UA19
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e Simulagao de desempenho MeDiNa

Na Figura AP 23, estéo representados os desfechos das simulagbes de evolugéo da

area trincada realizadas por intermédio do soffware MeDiNa, como explicado no

item 2.2. As representagdes graficas mostram as curvas considerando as quatro

classes de mistura asfaltica do MeDiNa para temperatura ambiente e corrigida,

juntamente com os resultados dos levantamentos da Area Trincada segundo as trés

metodologias.
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Figura AP 23 - Previsao de freguéncia de trincameno para UA19
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada DNIT 007/2003 — PRO

Na Figura AP 24 (a), encontram-se os resultados da simulagao realizada pelo MeDiNa

com a aplicagado do Shift Model da Equacéo 5 para a pista crescente, enquanto na

Figura AP 24 (b) estao os resultados relacionados a pista decrescente.
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Figura AP 24 — Previsdo de Area Trincada DNIT 007/2003 para UA19
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada Total

Os resultados da simulacado efetuados pelo MeDiNa ao aplicar o Shift Model da

Equacgao 4 sao apresentados na Figura AP 25 (a) referente a pista crescente, e na

Figura AP 25 (b) correspondente a pista decrescente.
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Figura AP 25 — Previsdo de Area Trincada Total para UA19
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1.6 BR364/MT/626,000/PS/UA21/FLEX/IMP
e Localizagao e espessura

A UA21, com uma extensao de um quildmetro, encontra-se na unidade local de
Caceres, no estado do Mato Grosso. Na Figura AP 26, é possivel visualizar fotografias
do local registradas durante o primeiro ano do levantamento em 2013, juntamente com
os dados relativos a localizagdo geografica do trecho, as imagens das sondagens
efetuadas em campo no levantamento de 2014 e as informagdes sobre as espessuras

das camadas e os materiais correspondentes.

Unidade de Amostragem 21:

Km 626+000 — Km 627-+000

BR 364

Unidade Federal: Mato Grosso

Unidade Local: Caceres

Data do levantamento: 11-12 de Julho de 2013

(b) Localizagdo do trecho (c) Sondagem realizada (d) Sondagem realizada
Camada Descricao Espessura
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Revestimento 12
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Subleito -

(e) Estrutura levantada

Figura AP 26 — Trecho experimental BR364/MT/626,000/PS/UA21/Flex/IMP
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o Trafego

As Tabela AP 11, para a pista crescente, e Tabela AP 12, para a pista decrescente,

apresentam a evolugdo do trafego entre os anos de 2009 e 2017, com os

levantamentos de contagem de veiculos e pesagens realizados nos anos de 2014,

2016 e 2017.

Tabela AP 11 — N acumulado do trecho BR364/MT/626,000/CR/PS/UA21/Flex/Imp

Ano Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado
(anos)  (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2009 1,0 12 1,11E+06 5,70E+05 2,54E+06
2013 4,0 48 5,81E+06 2,98E+06 1,32E+07
2014 5,0 60 6,45E+06 3,27E+06 1,49E+07
2015 6,0 72 6,90E+06 3,50E+06 1,59E+07
2016 7,0 84 7,17E+06 3,66E+06 1,64E+07
2017 8,0 96 7,83E+06 3,98E+06 1,80E+07

Tabela AP 12 — N acumulado do trecho BR364/MT/626,000/DE/PS/UA21/Flex/Imp

Ano Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado
(anos) (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2009 1,0 12 1,11E+06 5,70E+05 2,54E+06
2013 4,0 48 5,81E+06 2,98E+06 1,32E+07
2014 5,0 60 6,45E+06 3,27E+06 1,49E+07
2015 6,0 72 6,90E+06 3,50E+06 1,59E+07
2016 7,0 84 7,17E+06 3,66E+06 1,64E+07
2017 8,0 96 7,83E+06 3,98E+06 1,80E+07
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e Retroanalise

Nas Figura AP 27 (a) e AP 27 (b), estéo representados os resultados da retroanalise
realizada para o levantamento com FWD de 2013, abordando, respectivamente, a
pista crescente e a pista decrescente. As abordagens metodoldégicas empregadas sao
aquelas expostas nos itens 2.2.5, relacionadas a retroanalise, e 2.2.6, abordando a

correcao da temperatura.
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e Simulagao de desempenho MeDiNa

A Figura AP 28 detalha os resultados das simulagbes de expansao da area trincada

utilizando o software MeDiNa, conforme descrito no item 2.2. Sdo apresentadas as

curvas relacionadas as quatro Classes de mistura

asfaltica do MeDiNa para

temperatura ambiente e corrigida, além dos resultados dos levantamentos da Area

Trincada conforme as trés metodologias.
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada DNIT 007/2003 — PRO

Os resultados da simulacado efetuados pelo MeDiNa ao aplicar o Shift Model da
Equacgao 5 sdo apresentados na Figura AP 29 (a) referente a pista crescente, e na

Figura AP 29 (b) correspondente a pista decrescente.
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Figura AP 29 — Previsdo de Area Trincada DNIT 007/2003 para UA21
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada Total

Na Figura AP 30 (a), estdo evidenciados os resultados da simulagao realizada pelo

MeDiNa com a aplicagao do Shift Model da Equacdo 4 para a pista crescente,

enquanto na Figura AP 30 (b) sdo apresentados os resultados relativos a pista

decrescente.
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Figura AP 30 — Previsdo de Area Trincada Total para UA21
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1.7 BR364/MT/588,000/PS/UA22/FLEX/IMP
e Localizagao e espessura

Situada na unidade local de Caceres, no Mato Grosso, a UA22 abrange um trecho de
um quilébmetro de extensao. A Figura AP 31 compreende registros fotograficos do local
durante o primeiro ano do levantamento em 2013, fornecendo detalhes sobre a
localizagdo geografica do trecho, imagens das sondagens efetuadas em campo
durante o levantamento de 2014, bem como informagdes acerca das espessuras das

camadas e dos materiais correspondentes.

- Unidade de Amostragem 22:

Km 588+000 — Km 5894000

BR 364

Unidade Federal: Mato Grosso

Unidade Local; Caceres

Data do levantamento; 14-15 de Julho de 2013

[,
£ ® g S vy
A

(b) Localizagao do trecho (c) Sondagem realizada (d) Sondagem realizada
Camada Descrigao Espessura
(cm)
Revestimento CBuQ 12
Base 43
Subleito -

(e) Estrutura levantada

Figura AP 31 - Trecho experimental BR364/MT/588,000/PS/UA22/Flex/IMP
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o Trafego

A Tabela AP 13, para a pista crescente, apresenta a evolugao do trafego entre os anos
de 2009 e 2017, e Tabela AP 14, para a pista decrescente, apresenta a evolugao do
trafego entre os anos de 2007 e 2017. Ambas com os levantamentos de contagem de

veiculos e pesagens realizados nos anos de 2014, 2016 e 2017.

Tabela AP 13 — N acumulado do trecho BR364/MT/588,000/CR/PS/UA22/Flex/Imp

Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

Ano  hos) (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2009 1,0 12 1,42E+06 6,50E+05 3,33E+06
2013 4,0 48 5,90E+06 2,75E+06 1,39E+07
2014 5,0 60 7,06E+06 3,24E+06 1,66E+07
2015 6,0 72 8,44E+06 3,88E+06 1,99E+07
2016 7,0 84 1,00E+07 4,65E+06 2,36E+07
2017 8,0 96 1,11E+07 5,19E+06 2,62E+07

Tabela AP 14 — N acumulado do trecho BR364/MT/588,000/DE/PS/UA22/Flex/Imp

Ano Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

(anos) (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2007 1,0 12 1,43E+06 6,66E+05 3,37E+06
2013 6,0 72 8,85E+06 4,12E+06 2,08E+07
2014 7,0 84 1,16E+06 4,61E+06 2,35E+07
2015 8,0 96 1,38E+06 5,25E+06 2,68E+07
2016 9,0 108 1,60E+06 6,03E+06 3,06E+07
2017 10,0 120 1,10E+06 6,56E+06 3,32E+07
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e Retroanalise

Os resultados das retroanalises do levantamento FWD conduzido no ano de 2013 sao
destacados na Figura AP 32 (a) para a pista crescente e na Figura AP 32 (b) para a
pista decrescente. Esses resultados seguem as metodologias descritas nos itens

2.2.5, abordando a retroanalise, e 2.2.6, tratando da corregcédo da temperatura.
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Figura AP 32 — Médulos retroanalisados para UA22
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e Simulagao de desempenho MeDiNa

Os dados das simulagdes de evolugcdo da area trincada realizadas com o software

MeDiNa, conforme exposto no item 2.2, sdo demonstrados na Figura AP 33. Esses

resultados englobam as curvas considerando as quatro Classes de mistura asfaltica

do MeDiNa para temperatura ambiente e corrigida, bem como os resultados dos

levantamentos da Area Trincada segundo as trés metodologias.
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada DNIT 007/2003 — PRO

Na Figura AP 34 (a), estdo evidenciados os resultados da simulagao realizada pelo

MeDiNa com a aplicagao do Shift Model da Equacdo 4 para a pista crescente,

enquanto na Figura AP 34 (b) sdo apresentados os resultados relativos a pista

decrescente.
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada Total

Na Figura AP 35 (a), estdo evidenciados os resultados da simulagao realizada pelo

MeDiNa com a aplicagao do Shift Model da Equacdo 5 para a pista crescente,

enquanto na Figura AP 35 (b) sdo apresentados os resultados relativos a pista

decrescente.
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Figura AP 35 — Previsdo de Area Trincada Total para UA22
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1.8 BR020/DF/030,000/PD2/UA41/FLEX/IMP
e Localizagao e espessura

A UA41, que abrange um quildmetro de extenséo, esta localizada no Distrito Federal.
A Figura AP 36 disponibiliza imagens do local capturadas no primeiro ano do
levantamento, em 2013, e apresenta informag¢des detalhadas sobre a localizagao
geografica do trecho, as imagens das sondagens realizadas em campo no ano de
2014, bem como os dados referentes as espessuras das camadas e aos materiais

utilizados.
A — Unidade de Amostragem 41:
™ ' Km 30+000 — Km 31+000
BR 20-DF

&8 Unidade Federal: Distrito Federal
- Unidade Local: Distrito Federal
Data do levantamento: 20 de Setembro de 2013

(b) Localizagao do trecho (c) Sondagem realizada (d) Sondagem realizada

Camada Descricao Espessura
(cm)
Revestimento 12
Base 33
Subleito -

(e) Estrutura levantada

Figura AP 36 — Trecho experimental BR020/DF/030,000/PD2/UA41/Flex/IMP
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o Trafego

As Tabela AP 15, para a pista crescente, e Tabela AP 16, para a pista decrescente,
apresentam a evolugdo do trafego entre os anos de 2011 e 2017, com os
levantamentos de contagem de veiculos e pesagens realizados nos anos de 2014,
2016 e 2017.

Tabela AP 15 — N acumulado do trecho BR020/DF/030,00/CR/PS/UA41/Flex/Imp

Ano Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

(anos) (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2011 1,0 12 1,99E+06 1,07E+06 5,18E+06
2013 2,0 24 3,61E+06 1,94E+06 9,40E+06
2014 3,0 36 5,88E+06 3,13E+06 1,66E+07
2015 4,0 48 7,88E+06 4,18E+06 2,21E+07
2016 5,0 60 9,61E+06 5,09E+06 2,58E+07
2017 6,0 72 1,14E+07 6,12E+06 3,00E+07

Tabela AP 16 — N acumulado do trecho BR020/DF/030,00/DE/PS/UA41/Flex/Imp

Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

Ano  hos) (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2011 1,0 12 1,09E+06 1,07E+06 5,18E+06
2013 2,0 24 3,61E+06 1,04E+06 9,40E+06
2014 3,0 36 5,88E+06 3,13E+06 1,66E+07
2015 4,0 48 7 88E+06 4,18E+06 2. 21E+07
2016 5,0 60 9,61E+06 5,09E+06 2,58E+07
2017 6,0 72 1,14E+07 6,12E+06 3,00E+07
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e Retroanalise

Na Figura AP 37 (a) e (b), sao apresentados os resultados da retroanalise realizada
para o levantamento com FWD de 2013, referentes a pista crescente e a pista
decrescente, respectivamente. As metodologias aplicadas estao detalhadas nos itens

2.2.5, relacionadas a retroanalise, e 2.2.6, abordando a corregcao da temperatura.
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Figura AP 37 — Médulos retroanalisados para UA41
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e Simulagao de desempenho MeDiNa

Na Figura AP 38, s&o apresentados os resultados das
area trincada utilizando o software MeDiNa, conforme

mostradas as curvas considerando as quatro classes de

simulagdes de evolugdo da
explicado no item 2.2. Sdo

mistura asfaltica do MeDiNa

para temperaturas ambiente e corrigida, juntamente com os resultados dos

levantamentos da Area Trincada segundo as trés metodologias.
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Figura AP 38 — Previsao de freguéncia de trincameno para UA41
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada DNIT 007/2003 — PRO

Os resultados da simulagao, conduzida com o MeDiNa e aplicando o Shift Model da

Equacgao 4, foram consolidados na Figura AP 39 (a) para a pista crescente e na

Figura AP 39 (b) para a pista decrescente.
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Figura AP 39 — Previsao de Area Trincada DNIT 007/2003 para UA41
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada Total

Os resultados da simulagao, conduzida com o MeDiNa e aplicando o Shift Model da

Equagao 5, foram consolidados na Figura AP 40 (a) para a pista crescente e na

Figura AP 40 (b) para a pista decrescente.
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Figura AP 40 — Previsdo de Area Trincada Total para UA41
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1.9 BR282/SC/343,000/PS/UA48/FLEX/IMP
e Localizagao e espessura

Com um quildmetro de extensdo, a UA48 esta situada na unidade local de Joagaba,
no estado de Santa Catarina. Na Figura AP 41, sdo exibidas fotografias do local
realizadas durante o primeiro ano do levantamento, em 2013, e sao apresentados
dados relativos a localizacdo geografica do trecho, as imagens das sondagens
efetuadas em campo durante o levantamento de 2014, bem como as espessuras das

camadas e aos materiais correspondentes.

Unidade de Amostragem 48:

Km 343+000 — Km 344+000

BR 282

Unidade Federal: Santa Catarina

Unidade Local: Joagaba

Data do levantamento: 07 de Outubro de 2013

(a) Imagem do trecho experimental em 2013

(d) Sondagem realizada

(b) Localizagao do trecho (c) Sondagem realizada
Camada Descrigao Es?zfns)ura
Revestimento CBuUQ 10
Base 45
Subleito -

(e) Estrutura levantada

Figura AP 41 — Trecho experimental BR282/SC/343,000/PS/UA48/Flex/IMP
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o Trafego

As Tabela AP 17, para a pista crescente, e Tabela AP 18, para a pista decrescente,
apresentam a evolugdo do trafego entre os anos de 2007 e 2017, com os
levantamentos de contagem de veiculos e pesagens realizados nos anos de 2014,
2016 e 2017.

Tabela AP 17 — N acumulado do trecho BR382/CS/343,000/CR/PS/UA48/Flex/Imp

Ano Tempo N Anual N Anual N Anual

(anos) (ESALF) (AASHTLO) (USACE)
2007 1,0 12 9,48E+05 5,12E+05 2,22E+06
2013 6,0 72 5,62E+06 3,03E+06 1,32E+07
2014 7,0 84 6,79E+06 3,62E+06 1,63E+07
2015 8,0 96 7,67E+06 4,09E+06 1,84E+07
2016 9,0 108 8,25E+06 4,44E+06 1,95E+07
2017 10,0 120 9,22E+06 4,96E+06 2,17E+07

Tabela AP 18 — N acumulado do trecho BR382/CS/343,000/DE/PS/UA48/Flex/Imp

Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

ANO  hos) (meses)  (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2007 1,0 12 9,48E+05 5,12E+05 2,22E+06
2013 6,0 72 5,62E+06 3,03E+06 1.32E+07
2014 7,0 84 6,79E+06 3,62E+06 1,63E+07
2015 8,0 96 7.67E+06 4,09E+06 1.84E+07
2016 9,0 108 8,25E+06 4,44E+06 1,95E+07
2017 10,0 120 9,22E+06 4,96E+06 217E+07
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e Retroanalise

Os resultados da retroanalise efetuada para o levantamento com FWD do ano de 2013
sdo evidenciados na Figura AP 42 (a), relativa a pista crescente, e na
Figura AP 42 (b), correspondente a pista decrescente. Tais resultados sao obtidos
seguindo as metodologias discutidas nos itens 2.2.5, concernente a retroanalise, e

2.2.6, enfocando a corregcao da temperatura.

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

-
S

o
o % [*] ~
3 3 5
™~ ~

N
o
o
©

# Rev. (Amb.)
R Rev. (25°C)

H Base

©
N
™
<

Modulo (MPa)

= Subleito

Média+DP Média-DP e-480 e-520 M-Sondagem
Bacia retroanalisada

(a) BR382/CS/343,000/CR/PS/UA48/Flex/Imp

6000

o
o
N
'e]

5000

m 4345

4000

§ 3842

B 3472

& Rev. (Amb.)
A Rev. (25°C)

H Base

Médulo (MPa)
w
3
o
¥ 2851

= Subleito

0.5 0.54 M-S
Bacia retroanalisada
(b) BR382/CS/343,000/DE/PS/UA48/Flex/Imp

Figura AP 42 — Médulos retroanalisados para UA48
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e Simulagao de desempenho MeDiNa

Os resultados das simulagdes referentes a progressédo da area trincada, realizadas

por meio do software MeDiNa conforme descrito no item 2.2, estdo detalhados na

Figura AP 43. Estao representadas as curvas considerando as quatro Classes de

mistura asfaltica do MeDiNa para temperaturas ambiente e corrigida, juntamente com

os resultados dos levantamentos da Area Trincada conforme as trés metodologias.
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada DNIT 007/2003 — PRO

Na Figura AP 44 (a), encontram-se os resultados da simulagao realizada pelo MeDiNa

com a aplicacado do Shift Model da Equacgao 4 para a pista crescente, ao passo que

na Figura AP 44 (b) estado os resultados correspondentes a pista decrescente.

20%
18%
16%
-~ = == S TE o e
2 G . i
’ -,x
10% 7 {A 2
(s} Y ,
8% P
6% FIa. |
Fb /4
4% ,,/ﬁ { y 4
2% ;Bi P4 <

-_—
N
ES
~
~

Area Trincada

0,00E+00 5,00E+06 1,00E+07 1,50E+07 2,00E+07
N USACE

— & - Shift Model classe 1
(temp corrigida)
-=&=-Shift Model classe 1

(temp ambiente)

— B - Shift Model classe 2
(temp corrigida)

--0-- Shift Model classe 2
(temp ambiente)

— & - Shift Model classe 3
(temp corrigida)

-=/=-Shift Model classe 3
(temp ambiente)
Shift Model classe 4
(temp corrigida)
Shift Model classe 4
(temp ambiente)

- @ - AT DNIT 007

(a) BR382/CS/343,000/CR/PS/UA48/Flex/Imp

20%
18%
16%

3 14% . E—Eﬁi—i—ﬁixﬂx
< ° Ho 7,97

4
7/,
10% P:’ '/A /.
8% o X
6% ’§' ‘/ /‘
4% + g ¢ z

2% t g __-- -+~

L]

(N O T [ O
AT Am Wm AN

-_—

N

>~

I~

~

=" N
o
»

Area Trincada (
<
N
\

0,00E+00 5,00E+06 1,00E+07 1,50E+07 2,00E+07
N USACE

— ¢ = Shift Model classe 1
(temp corrigida)

-=&=-Shift Model classe 1
(temp ambiente)

— B - Shift Model classe 2
(temp corrigida)

--0--Shift Model classe 2
(temp ambiente)

— & — Shift Model classe 3
(temp corrigida)

==/ =-Shift Model classe 3
(temp ambiente)
Shift Model classe 4
(temp corrigida)
Shift Model classe 4
(temp ambiente)

- @ - AT DNIT 007

(b) BR382/CS/343,000/DE/PS/UA48/Flex/Imp

Figura AP 44 — Previsao de Area Trincada DNIT 007/2003 para UA48
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada Total

Na Figura AP 45 (a), encontram-se os resultados da simulagao realizada pelo MeDiNa
com a aplicacado do Shift Model da Equagao 5 para a pista crescente, ao passo que

na Figura AP 45 (b) estdo os resultados correspondentes a pista decrescente.
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Figura AP 45 — Previsao de Area Trincada Total para UA48
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110 BR282/SC/203,000/PS/UA49/FLEX/IMP
e Localizagao e espessura

A UA49 esta localizada na unidade local de Joagaba, em Santa Catarina, e abrange
um trecho com um quildmetro de extensao. A Figura AP 46 contém fotografias do local
capturadas no primeiro ano do levantamento, em 2013, além de informacdes sobre a
localizagdo geografica do trecho, as imagens das sondagens realizadas em campo
durante o levantamento do ano de 2014 e os detalhes das espessuras das camadas

e 0s respectivos materiais.

Unidade de Amostragem 49:
Kim 2034000 — Km 204+000
TRECHO | BR 282

IEXPERIMENTAL! - v ) .
UA (49) - 1000 m Unidade Federal: Santa Catarina
‘ DNIT |

i ? Unidade Local: Joagaba
Data do levantamento: 08 de Outubro de 2013

(a) Imagem do trecho experimental em 2013

Camada Descricao quzfns)ura
Revestimento 10
Base 33
Subleito -
(b) Localizagao do trecho (c) Estrutura levantada

Figura AP 46 — Trecho experimental BR282/SC/203,000/PS/UA49/Flex/IMP
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o Trafego

As Tabela AP 19, para a pista crescente, e Tabela AP 20, para a pista decrescente,
apresentam a evolugdo do trafego entre os anos de 2007 e 2017, com os
levantamentos de contagem de veiculos e pesagens realizados nos anos de 2014,
2016 e 2017.

Tabela AP 19 — N acumulado do trecho BR282/SC/203,000/CR/PS/UA49/Flex/Imp

Ano Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

(anos) (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2007 1,0 12 3,79E+05 2,08E+05 1,12E+06
2013 6,0 72 1,52E+06 8,36E+05 4,51E+06
2014 7,0 84 2,11E+06 1,17E+06 6,17E+06
2015 8,0 96 2,85E+06 1,58E+06 8,35E+06
2016 9,0 108 3,75E+06 2,07E+06 1,11E+07
2017 10,0 120 4,51E+06 2,48E+06 1,34E+07

Tabela AP 20 — N acumulado do trecho BR282/SC/203,000/DE/PS/UA49/Flex/Imp

Tempo Tempo N Acumulado N Acumulado N Acumulado

Ano  anos)  (meses) (ESALF) (AASHTO) (USACE)
2007 1,0 12 3,79E+05 2,08E+05 1,12E+06
2013 6,0 72 1,52E+06 8,36E+05 4,51E+06
2014 7,0 84 2,11E+06 1,17E+06 6,17E+06
2015 8,0 96 2,85E+06 1,58E+06 8,35E+06
2016 9,0 108 3,75E+06 2,07E+06 1,11E+07
2017 10,0 120 4,51E+06 2,48E+06 1,34E+07
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e Retroanalise

Na Figura AP 47 (a) e (b), encontram-se os resultados da retroanalise efetuada para
o levantamento com FWD realizado no ano de 2013, contemplando, respectivamente,
a pista crescente e a pista decrescente. A obtengdo desses resultados estda em

conformidade com as metodologias delineadas nos itens 2.2.5, abordando a

retroanalise, e 2.2.6, enfocando a corre¢cado da temperatura.
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Figura AP 47 — Médulos retroanalisados para UA49
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e Simulagao de desempenho MeDiNa

Na Figura AP 48, estdo expostos os resultados das simulagdes de expansao de area

trincada realizadas por meio do software MeDiNa, conforme detalhado no item 2.2. As

representacdes graficas exibem as curvas relacionadas as quatro classes de mistura

asfaltica do MeDiNa para temperaturas ambiente e corrigida. Além disso, sao

fornecidos os desempenhos dos levantamentos de Area Trincada de acordo com as

trés metodologias.
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Figura AP 48 — Previsao de freguéncia de trincameno para UA49
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada DNIT 007/2003 — PRO

Os resultados da simulagéo efetuada pelo MeDiNa com a aplicagdo do Shift Model da

Equacgado 4 estdo disponiveis na Figura AP 49 (a) para a pista crescente, e na

Figura AP 49 (b) para a pista decrescente.
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Figura AP 49 — Previsao de Area Trincada DNIT 007/2003 para UA49
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e Aplicacdo do Shift Model para Area Trincada Total

Os resultados da simulagéo efetuada pelo MeDiNa com a aplicagdo do Shift Model da

Equagado 5 estdo disponiveis na Figura AP 50 (a) para a pista crescente, e na

Figura AP 50 (b) para a pista decrescente.
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16% %’ﬁ (temp ambiente)
= U s | — ® =Shift Model classe 2
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& A .
D 12% Paly'e --0-- Shift Model classe 2
3 M a (temp ambiente)
< 10% it — & - Shift Model classe 3
b gy A« » (temp corrigida)
g °% P - o |--2--Shift Model classe 3
< 6% ﬁfﬁ' 4:: e 24 (temp ambiente)
49 ‘E.jgt ¥ -k Shift Model classe 4
° a7 Py 4 ﬁ =T (temp corrigida)
29, L e B o e Shift Model classe 4
R e T e~ _ _ (temp ambiente)
0% @===—————y =@ === ====8- |_ @ -AT Total
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18% K o e - ~&-- Shift Model classe 1
16% 4 x (temp ambiente)
S ,fj & /’A, — B - Shift Model classe 2
< 14% Fa 7 (temp corrigida)
D 129 jul Iy ﬂ’A --1-- Shift Model classe 2
g o i ﬂ,f’ (temp ambiente)
£ 10% =y /x, — & - Shift Model classe 3
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g °* L % - -4-- Shift Model classe 3
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Figura AP 50 — Previsdo de Area Trincada Total para UA4
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