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RESUMO

O valor do sistema rodoviario brasileiro € inquestionavel, uma vez que se percebe o
aumento em relacdo ao niumero de viagens e volume de cargas transportadas pelo
pais. A logistica de escoamento da producdo depende, diretamente, da malha
rodoviaria, sendo que sua qualidade influencia no preco do frete e,
consequentemente, no custo final da producdo, além de ser responsavel pela
avaliagdo positiva ou negativa de um segmento rodoviario. Dentre desse contexto,
este trabalho procurou analisar a avaliacdo estrutural de uma rodovia utilizando o
equipamento Falling Weight Deflectometer, descrevendo como foi feita a avaliacéo,
o calculo da nota da deflexdo e a demonstracdo dos resultados obtidos. A
metodologia adotada retratou a estrutura do pavimento, a avaliacdo estrutural do
pavimento, os métodos de avaliacdo estrutural, os equipamentos utilizados e as
técnicas de restauracao para pavimentos asfalticos com problemas estruturais. Com
os dados das deflexbes levantados em campo, foi possivel calcular as notas dos
segmentos homogéneo nos anos de 2013 e 2014 e fazer um comparativo das notas,
avaliando se houve melhoria estrutural do pavimento de um ano para o outro, e as
razbes dessa melhoria. Os resultados obtidos com a pesquisa permitiram concluir
gue quanto maior for a recuperacdo de um segmento, melhor sera sua avaliacao.

Palavras-chave: Rodovia. Falling Weight Deflectometer. Restauracao.



ABSTRACT

The value of the road system in Brazil is unquestionable once realized the increasing
number of travels and the volume of loads transported into the country. The flow of
the logistics process depends directly on the highway network, and its quality
influences the freight price and consequently the total cost of production. In addition
to this, the quality is responsible for positive or negative evaluation of a road
segment. In this context, this research seeks to analyze the structural evaluation of
the highway using equipment called Falling Weight Deflectometer, describing how
the evaluation was done, the calculation of the deflection rate, and shows the results.
The methodology adopted depicts the type of pavement structure, structural
evaluation of the pavement, methods of structural assessment, the equipment to be
used, and the restoration techniques for asphalt pavements with structural problems.
With all of this data from the deflection it was possible to calculate the deflection rate
of the homogeneous segment of 2013 and 2014. It was then possible to compare
these annual rates, evaluating if there was a structural improvement of the pavement
from one year to other, and the reasons for improvements. The results obtained from
research led to the conclusion that the greater recovery of a segment, the better the
evaluation.

Key words: Highway, Falling Weight Deflectometer, restoration
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1 INTRODUCAO

O Brasil utiliza o modal rodoviario para transportar a maior parte de suas
cargas e passageiros. Segundo a CNT (2014), as rodovias sdo responsaveis por
cerca de 60% do transporte de carga e por mais de 90% do deslocamento de
passageiros.

O valor do sistema rodoviario brasileiro € inquestionavel, uma vez que se
percebe o aumento em relacdo ao numero de viagens e volume de cargas
transportadas pelo pais. A logistica de escoamento da producdo depende,
sistematicamente, da malha rodoviaria, sendo que sua qualidade influencia no preco
do frete e, consequentemente, no custo final da producéo.

No intuito de garantir melhores condicdes de deslocamento, tanto, de
pessoas, quanto de produtos, sdo desenvolvidas técnicas que visam garantir a
solidez dos pavimentos em relacdo aos esfor¢cos advindos do trafego, propiciando
aos usuarios: conforto, economia e seguranca.

A expansao do volume de cargas e aumento da ocorréncia de viagens de
turismo e negocios, bem como, a caréncia de recursos financeiros para o
financiamento da infraestrutura e manutencdo do setor rodoviario, impulsionam a
adocédo de medidas paliativas voltadas para a reabilitacdo dos pavimentos, muitas
vezes antes do esperado.

Para desenvolver uma alternativa de restauracdo deve ser feita uma
avaliacao do pavimento. Esta avaliacdo pode ser funcional ou estrutural. A avaliagéo
funcional tem como objetivo avaliar a superficie do pavimento, como seu conforto e
seguranca. A avaliacao estrutural, por sua vez, avalia a estrutura do pavimento e
sua capacidade de resistir ao trafego de veiculos.

A avaliagdo estrutural, normalmente, é realizada por meio de medidas de
deflexdes, sendo considerada essencial no projeto de restauracédo de pavimento.

O presente trabalho analisou os dados de deflexdo obtidos por meio do
equipamento Falling Weight Deflectometer (FWD), que é uma das mais importantes
ferramentas para a avaliacdo estrutural do pavimento, onde os resultados obtidos
permitem a realizacdo de analises esclarecedoras no comportamento estrutural do

trecho.
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2 OBJETIVOS

A definicdo dos objetivos é a etapa na qual se delimita as a¢cbes que serdo

desenvolvidas, definindo o que se pretende desenvolver no trabalho de pesquisa.

2.1 Objetivo geral

Apresentar a avaliagdo estrutural de um pavimento em trechos de uma
rodovia de Minas Gerais e comparar os resultados das deflexdes medidas nos anos
de 2013 e 2014, avaliando se houve alteracbes dessas deflexdes, por meio da

determinacao de uma nota avaliativa.

2.2 Objetivos especificos

e Demonstrar como é feito a avaliacdo estrutural por meio do equipamento
Falling Weight Deflectometer - FWD;

e Demonstrar como o0s resultados das deflexdes s&o calculados para
obtencéo da nota final.

e Fazer um comparativo utilizando os resultados das deflexdes dos anos de
2013 e 2014, avaliando o comportamento do pavimento quando passam

OU Nao por uma restauracao.
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3 JUSTIFICATIVA

O trafego rodoviario € muito variado quanto ao tipo de veiculos e cargas
transportadas. Um dos obstaculos para o dimensionamento de pavimento € a
previsdo da evolugcdo do trafego ao longo do tempo, e a avaliacdo dos tipos de
cargas que serao transportadas.

Sendo assim, com o passar do tempo 0s materiais empregados nas
estruturas do pavimento tém suas propriedades alteradas reduzindo a sua
durabilidade ao longo dos anos, deixando de cumprir suas fungdes estruturais no
pavimento.

Com o comprometimento da estrutura € necessario que se recorra a
intervencdes de reforco estrutural. Entretanto, antes de serem feitas as
restauracoes, 0 pavimento deve passar por avaliagées superficiais e estruturais, que
definirdo quais restauragdes serdo executadas.

Assim, o presente trabalho se justifica por sua contribuicdo social e
econbmica. O carater social pode ser comprovado, uma vez que a pesquisa
possibilitou fazer a avaliagédo estrutural do pavimento, mostrando de forma detalhada
0 processo para a obtencdo dos valores de deflexdo. Esses dados servem para
analisar as condicbes percebidas, servindo de parametros comparativos para a
adocao de medidas mitigadoras.

O caréater econbmico da pesquisa pode ser percebido, por meio dos dados
obtidos, que permitem avaliar a aplicabilidade dos servicos de manutencdo e

restauracdo das rodovias, que impactam, significativamente, na economia.
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4 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico permite um estudo aprofundado sobre o tema da
pesquisa, dando o embasamento para sua realizacao.

4.1 Pavimento

Segundo Balbo (2007), pavimento é uma estrutura composta por camadas
sobrepostas de diferentes materiais compactados, adequado para atender estrutural
e operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e ao minimo custo.

De acordo com Bernucci et al. (2008), pavimento € uma estrutura construida
sobre a camada final de terraplenagem, composta por multiplas camadas, as quais
sdo destinadas a resistir aos esforcos provenientes do trafego de veiculos, e
proporcionar aos usuarios conforto ao rolamento, economia e seguranca.

A estrutura do pavimento é preparada, estruturalmente, para receber e
transmitir esforcos de maneira a diminuir pressdes sobre as camadas inferiores.
Cada camada do pavimento possui uma ou mais funcdes especificas, que devem
proporcionar aos veiculos, em qualquer acédo climatica, condicbes de rolamento e
suporte (BALBO, 2007).

4.1.1 Subleito

Senco (2007, p. 15) define subleito como “o terreno de fundagdo do
pavimento”. Sendo que os subleitos de melhores qualidades exigem pavimentos
Menos espessos e, consequentemente, sdo evitadas as camadas de reforco do
subleito e sub-base.

Segundo Balbo (2007), o subleito € constituido por material natural
consolidado e compactado, tendo como fungéo aliviar os esforcos impostos pelo
trafego em sua profundidade. As camadas superiores requerem maior preocupacao,

onde os esforgos solicitantes atuam com maior magnitude.
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4.1.2 Regularizacao

Senco (2007, p. 17), define regularizacdo, como: “camada de espessura
irregular, construida sobre o subleito e destinada a conforma-lo, transversal e
longitudinalmente, com o projeto”.

E a partir da regularizacédo do subleito que se obtém a inclinacdo da pista de
rodagem, sendo 2% com inclinagdo normal, e 3 a 4 % em regides com alta

precipitacdo pluviométrica. (SENCO, 2007).

4.1.3 Reforgo do subleito

Reforco do subleito € a camada executada sobre o subleito regularizado. Na
camada de reforgo encontra-se um solo de maior qualidade, onde séo toleradas
maiores pressoes vindas das cargas aplicadas sobre o pavimento. Com a utilizagao
do reforco do subleito, economiza-se no projeto, uma vez que sao utilizadas
camadas mais espessas de base e sub-base. (BALBO, 2007)

Segundo Balbo (2007), o emprego desta camada ndo é obrigatorio, porém
torna-se necessario quando o subleito tem pequena resisténcia aos esforcos de

cisalhamento.

414 Sub-base

7

Essa camada é utilizada, quando a camada de base projetada € muito
espessa. Com a utilizagcdo de uma sub-base de menor custo, economiza-se no
projeto, além de atender a fungéo estrutural. (BALBO, 2007).

Segundo Senco (2007), sub-base € a camada complementar da base, quando
por questdes técnicas e econdmicas nao for aconselhavel construir a base sobre o
subleito. Os materiais utilizados na sub-base deveréo ter caracteristicas tecnologicas

superiores do subleito.
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4.1.5 Base

Senco (2007, p. 20) define base, “camada destinada a resistir aos esforgos
verticais oriundos do trafego e distribui-los [...], sendo que a base podera ou néo ser
complementada pela sub-base e pelo refor¢o do subleito”.

Segundo Balbo (2007), a base tem como funcéo aliviar as pressdes nas

camadas inferiores, e permitir a drenagem das aguas que se infiltram no pavimento.

4.1.6 Revestimento

A camada de revestimento ou capa segundo Senco (2007), € uma camada
impermeavel destinada a receber, diretamente, as acfes do trafego, tendo como
objetivo melhorar a superficie de rolamento, oferecendo conforto e seguranca ao
usudrio.

Senco (2007) ainda afirma que, o revestimento é a camada mais nobre de um
pavimento, porém uma espessura qualquer utilizada nesta camada ndo pode servir
como medida de resisténcia, pois sua resisténcia depende de todas as camadas
executadas. Utllizar uma capa muito espessa e nao executar as camadas
subsequentes de maneira correta podera causar problemas no pavimento.

Segundo Balbo (2007), o revestimento devera receber as cargas do trafego,
sem sofrer deformacdes elasticas ou plasticas, para isso sdo necessarios materiais
bem aglutinados e dispostos de maneira a evitar sua movimentagao horizontal.

A FIG. 1 retrata a secdo transversal tipica de um pavimento flexivel, sendo

gue nela é possivel perceber todas as camadas do pavimento.
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Figura 1 - Secdo transversal tipica de um pavimento flexivel
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Fonte: Senco, 2007, p. 16

4.2 Avaliacado de pavimentos

Segundo Bernucci et al. (2008, p. 441) “os pavimentos sdo estruturas que nao
apresentam ruptura subita, mas sim deterioracdo funcional e estrutural acumuladas
a partir de sua abertura ao trafego.”

De acordo Hass, Hudson e Zaniwski et al! (1994 apud LUIS, 2009), as
avaliagOes de pavimento fornecem informagdes sobre o estado atual do pavimento,
suas condi¢cBes estruturais e sua capacidade de oferecer conforto e seguranca aos
usuarios durante o trdfego de veiculos. Estas informacdes sao utilizadas no
planejamento e projeto de servico de geréncia de pavimentos, conduzindo o0s
servicos de manutencédo e restauracdo da rodovia, bem como, auxiliando para a
melhoria da tecnologia de projeto, construcdo e manutencao.

Existem dois tipos de avaliacdo que podem ser feitos no pavimento: a

avaliacao funcional e a estrutural.

1 HAAS, R; HUDSON, W. R; ZANIEWSKI, J. Modern Pavement Management. Malabar, 1994
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4.2.1 Avaliacao funcional do pavimento

Na avaliacdo funcional a superficie do pavimento € analisada em termos de
conforto e seguranca oferecidos pelo pavimento ao usuario. Ela visa determinar o
grau de deterioracdo da via e tem como objetivo garantir o conforto ao rolamento, a
condicdo da superficie e a interacdo: pneu versus pavimento. (BERNUCCI et al.,
2008).

E a determinacdo da capacidade de desempenho funcional momentanea,
serventia, que o pavimento proporciona ao usuario. O desempenho funcional refere-
se a capacidade do pavimento de satisfazer sua funcdo principal, que é a de
fornecer superficie com serventia adequada em termos de qualidade de rolamento.
(DNIT, 2006).

4.2.2 Avaliacao estrutural do pavimento

Segundo Medina e Mota (2015), a avaliacao estrutural é aguela que avalia as
caracteristicas de deformidade: elastica e plastica; bem como, a resisténcia a
ruptura por cisalhamento do sistema em camadas. Sao utilizadas: prova de cargas,
coleta de amostras e ensaios de laboratério.

A avaliacdo estrutural esta relacionada a capacidade de carga do pavimento.
A repeticdo das cargas resulta nos defeitos estruturais, que sdo vinculados as
deformacBes elasticas ou recuperaveis; e plasticas ou permanentes. As
deformac@es elasticas sdo avaliadas por meio dos equipamentos conhecidos como
defletdmetros, responsaveis por medirem as “deflexdes” que sdo os deslocamentos
verticais do pavimento. As deformacdes plasticas sdo acumulativas durante os anos
de vida do pavimento e resultam em defeitos do tipo afundamento localizado ou nas
trilhas de rodas, medidos por meio de trelica normatizada. (BERNUCCI et al., 2008).

A avaliagédo estrutural possibilita a caracterizagdo completa de elementos e
variaveis estruturais do pavimento, permitindo prever sua capacidade mediante as
demandas futuras de trafego. Essa avaliacdo permite descrever, objetivamente, o
comportamento em relacdo as cargas e aos efeitos ambientais. A caracterizacdo da
estrutura de pavimento existente consiste na determinacdo dos materiais e

espessuras que compdem cada camada do pavimento, como solos e subleitos,
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verificacdo das condi¢Oes de integridade dos materiais existentes e da medida de
deformacgoes. (BALBO, 2007).

[...] a avaliagdo estrutural permite emitir conclus6es sobre a integridade de
camadas de materiais subjacentes ao revestimento, cujos defeitos, muitas
vezes, ndo sdo detectados pela avaliacé@o visual superficial, como no caso
de intensas deformacgdes plésticas, rupturas e contaminagdo em camadas
granulares, ou mesmo fissuras de retracdo e fadiga em bases cimentadas.
[...] a caracterizacao da capacidade portante da estrutura € feita por meio da
determinacdo das deformacgdes sofridas na superficie da estrutura de
pavimento quando esta é solicitada por uma carga conhecida. (BERNUCCI
et al., 2008, p. 401).

4.2.3 Métodos de avaliacao estrutural

A avaliacdo estrutural de um pavimento pode ser feita por métodos:
destrutivo, semidestrutivo ou ndo destrutivo.

A avaliacdo estrutural destrutiva tem como objetivo a caracterizagéo fisica de
cada camada que compde o pavimento. Nela, sdo abertas trincheiras ou pocos de
sondagens em alguns pontos do segmento avaliado, sdo recolhidas amostras de
cada camada e sao realizados ensaios de capacidade de carga in situ. Com as
amostras, sdo verificados os materiais e as espessuras de cada camada. Esse
conhecimento prévio é o inicio dos estudos, que permite analisar o nivel de
necessidade de restauracdo. (BALBO, 2007).

De acordo com a FIG. 2, € possivel perceber exemplos de extracdo de

corpos-de-prova e de pocos de sondagem em pavimentos em uso.

Figura 2 - Extracé@o de corpos-de-prova e de pogos de sondagem

Pl L L

Fonte: Bernucci et al., (2008, p. 444)
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Trichés e Cardoso?. (2001 apud BERNUCCI et al., 2008, p. 443) definem
método semidestrutivo como “aquele que se vale de aberturas menores de janelas
no pavimento que permitam utilizar um instrumento portatil de pequenas dimensdes
para avaliar a capacidade de carga de um pavimento, tal como o uso de cones

dindmicos de penetracdo: DCP”.

A avaliacdo ndo destrutiva € caracterizada por medidas de deflexdes e séo
aconselhadas para maiores extensdes de pista e com a possibilidade de
maiores a também é um critério de definicdo da vida util estrutural e
funcional de um pavimento visto que, a partir de certo valor, pode interferir
na condicdo de conforto e seguranca do trafego (Bernucci et al, 2008,
p.444).

A FIG. 3 refere-se aos equipamentos DCP de avaliagédo estrutural expedita de

subleitos e camadas de solo.

Fonte: Bernucci et al., (2008, p. 444)

A denominada bacia de deflexdo ou linha de influéncia da carga sobre um
ponto do pavimento, é a medida do deslocamento elastico em varios pontos a partir
da carga (DNER, 061/94 apud BERNUCCI et al, 2008)3

2 TRICHES, G.; CARDOSO, A.B. Avaliacéo da capacidade de aterros e subleito de rodovias e
utilizando o penetrdmetro dindmico de cone e a viga Benkelman. In: Transporte em transformacéo.
Sao Paulo: Makron Books, 2001. v. 1. p. 35-49

3 DNER - ME 061/94: delineamento da linha de influéncia longitudinal da bacia de deforma- céo por
intermédio da viga Benkelman. Rio de Janeiro, 1994.
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4.2.3.1 Medidas de deflexdes

A deflexdo de um pavimento € a resposta das camadas estruturais e do
subleito ao se aplicar cargas. Quando o pavimento € submetido a uma carga em um
ponto (ou uma &rea) todas as camadas fletem devido as tensfes e as deformacdes
geradas pelo carregamento (BALBO, 2007).

O valor da deflexdo diminui em cada camada de acordo com a profundidade e
o distanciamento do ponto de onde se aplicou a carga e depende ainda do modulo
de elasticidade das camadas (FIG.4). A partir de certas distancias e profundidades,

as deflexdes tornam-se negligenciaveis. (DNIT, 2006).

Figura 4 - Deformac¢Bes no Pavimento
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Fonte: DNIT, 2006

Os pavimentos mais sadios, estruturalmente, fletem menos que o0s
pavimentos mais debilitados. Por meio da diferenca na resposta dos pavimentos é
que se torna possivel avaliar o seu desempenho estrutural. Sendo assim,
pavimentos com baixas deflexdes suportam maior numero de solicitacdes de
trafego. (DNIT, 2006).
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Para a avaliacdo da capacidade estrutural do pavimento, os equipamentos
utilizados nos ensaios ndo-destrutivos sao os mais indicados, além de avaliarem a

deflexdo recuperavel maxima na superficie do pavimento (do). (DNIT, 2006).

4.2.3.2 Equipamentos de avaliag&o estrutural ndo-destrututiva

De acordo com Bernucci et al (2008) os equipamentos mais utilizados em
avaliacbes nao-destrutivas, sdo: carregamento quase-estatico: ensaio de placa e
viga Benkelman; carregamento vibratério: dynaflect, por exemplo; e carregamento
por impacto: falling weight deflectometer (FWD).

[...] com esses equipamentos sdo medidos 0s seguintes parametros:

1. Deflexdo méxima: deslocamento sob o centro da carga (FWD) ou sob o
centro das rodas duplas de um eixo simples (viga Benkelman), sendo a
deflexdo normalmente expressa em 10-2mm (dO).

2. Raio de curvatura: circulo ou arco de parabola que passa por dois pontos
da deformada (viga Benkelman), normalmente sob a carga e a 25cm do
centro da mesma (dO e d25).
3.Deformada, bacia de deformacéo ou bacia deflectométrica: medidas dos
deslocamentos elasticos ou recuperaveis em varios pontos a partir do
centro do carregamento (dO, d25, d50 etc.). (BERNUCCI et al., 2008,
p.446).

4.2.3.2.1 Viga Benkelman

A viga Benkelman é o equipamento mais simples e difundido para o
levantamento de deflexdes no pavimento. A prova é feita com caminhdo com eixo
traseiro simples com 8,2t e com rodas duplas com pneus a pressao a 5,6 Kgf/cm?2
(0,55 Mpa). A ponta de prova é colocada a meia distancia das rodas do eixo traseiro
do caminhdo, faz-se a leitura na posicao inicial e em outros pontos apés o caminhéo
deslocar-se, lentamente (MEDINA; MOTA, 2015).

A FIG. 5 visa facilitar o entendimento em relacdo ao mecanismo de

funcionamento de uma viga Benkelman. (DNIT, 2006).
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Figura 5 - Esquema da viga Benkelman
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Fonte: DNIT, 2006

Segundo Bernucci et al. (2008), o ensaio completo consiste em: primeiro,
colocar a ponta de prova da viga Benkelman entre o par de rodas do eixo traseiro do
caminh&o; segundo, fazer a leitura do inicial do extensémetro — leitura Li, e, por fim,
afastar o caminhéo, lentamente, até uma distancia de 10 metros da ponta de prova
ou até que o extensdmetro ndo acuse mais variacao da leitura — leitura Lf.

Segundo Balbo (2007), no momento em que o caminhdo se afasta da ponta
de prova entre 0s eixos, 0 pavimento tende a voltar ao seu plano original de quando
ndo estava carregado. Desta forma a outra ponta da viga € deslocada para baixo,
alterando a leitura fornecida pelo extensémetro.

Para Bernucci et al. (2008), a leitura final corresponde ao descarregamento do
pavimento, e todo descolamento recuperado é associado a deformacdo elastica do
pavimento (deflexdo). Dessa forma, € possivel calcular a deflexdo do por meio da
equacao: d0 = (Li — Lf).K
Onde:
do = deflexdo maxima (10~?mm)

Li = leitura inicial do extensdémetro (10~?mm)
Lf = leitura do final do extensémetro (10~?mm)

K = constante da viga dada pela relacéo entre o bragco maior e o bragco menor
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4.2.3.2.2 Carregamento vibratorio — Dynaflec

Segundo Medina e Mota (2015), no carregamento vibratério aplica-se uma
forca de até 100 Ib (454 Kg), por meio de duas rodas macicas recobertas de
borracha e estaveis no pavimento, onde geofones alinhados na superficie do

pavimento medem as deflexdes.
4.2.3.2.3 Falling Weight Deflectometer (FWD)

O Falling Weight Deflectometer (FWD) € um equipamento de carregamento
dindmico, em que um peso cai de certa altura sobre uma placa metélica ligada ao
pavimento, medindo-se as deflexdes maximas. (MEDINA; MOTA, 2015).

Para Balbo (2007), apés a aplicacdo da carga na placa metalica, transdutores
de velocidade (geofones) dispostos, longitudinalmente, captam as ondas de
resposta ao impacto. As ondas resultantes dos deslocamentos da superficie sédo
obtidas e suas aceleragdes integradas para definicdo da distancia percorrida. Esse
processo gera a deflexdo em cada geofone. Desta forma, sédo determinadas e
registradas as bacias de deformagdes em cada ponto analisado.

A FIG. 6 ilustra o esquema de um defletdmetro de impacto

Figura 6 - Esquema de um defletbmetro de impacto
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Fonte: Bernucci et al., (2008, p. 450)
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A FIG. 7 retrata o prato de aplicacao de carga e da barra de sensores.

Figura 7 - Detalhe do prato de aplicacdo de carga e da barra de sensores

Fonte: Bernucci et al., (2008, p. 451)

7

A resposta do pavimento ao impacto € captada por sensores dispostos,
longitudinalmente, no centro da placa de aplicacdo das cargas. O equipamento é
automatizado, sendo rebocado por um veiculo de apoio, o qual é comandado por um
microcomputador. (DNIT, 2006).

Figura 8 - Representacédo dos defletdmetros de impacto

Fonte: DNIT 2006

A vantagem dos equipamentos de impacto € a sua capacidade de simular as
caracteristicas de uma carga de trafego, em termos de magnitude e frequéncia, o
que ndo ocorre em ensaios estaticos com a viga Benkelman. As deflexdes

resultantes se aproximam daquelas geradas por carga real dindmica. Além disso, o
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equipamento permite a determinacdo precisa e rapida de deformacdes completas,
com aquisicdo automatica de dados. (DNIT, 2006).

A FIG. 9 faz uma representacéo visual do FWD de impacto.

Figura 9 - Vista geral do FWD de impacto
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Fonte: Acervo proprio (2015)

Segundo Bernucci et al. (2008) as vantagens do FWD em relacdo a viga
Benkelman convencional sdo: maior precisdo nas medi¢cOes; possibilidade de
aplicacéo de varios niveis de carga; maior produtividade em termos de n° de ensaios
por dia; ensaio ndo influenciado pelo operador; registro automatico de temperatura e
de distancias dos pontos de ensaio. Algumas desvantagens do FWD séo o custo do
equipamento, a necessidade de calibracdes mais sofisticadas e as diferencas de

resultados entre marcas.

4.3 Retroanélise

Para o dimensionamento adequado do reforco do pavimento € preciso
conhecer a rigidez de todas as camadas do pavimento e do subleito, para que se
possa aplicar o calculo de tensbes e deformacdes. A maioria dos pavimentos é
dimensionada pelo método CBR, onde néo se sabe, inicialmente, as caracteristicas
dos materiais utilizados em cada trecho. Ainda, que se conhecam os materiais e 0s
valores dos seus modulos de resiliéncia na época do projeto de construgéo, eles
tendem a mudar com o tempo, o uso e, também, em funcéo do clima. (BERNUCCI et
al., 2008).
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7

A retroanalise é a técnica usada para determinar o méddulo eldstico
semelhante aos das camadas de um pavimento equivalente a uma carga aplicada e
as deflexdes medidas, para emprego na avaliagdo de pavimentos e no projeto de
reforco. (MEDINA; MOTA, 2015).

Tendo-se conhecimento da carga externa aplicada para a qual foi obtida a
bacia deflectométrica e, conhecendo-se as caracteristicas basicas dos tipos
de materiais presentes em cada camada e suas espessuras, € possivel
inferir os maddulos de elasticidade a partir das deflexdes obtidas.
(BERNUCCI, et al., 2008, p. 453).

4.4 Técnicas de restauracado asfaltica

Para uma restauracdo apropriada do pavimento € preciso que seja feito um
estudo da condicdo do pavimento existente. Este estudo é precedido por uma
avaliacao funcional e uma avaliacdo estrutural. Os dados das avaliagcdes fornecem
as solucdes de restauracdo apropriadas para cada caso, que podem ser de carater
funcional ou estrutural. (BERNUCCI et al., 2008).

4.4.1 Técnicas de restauracdo de pavimentos com problemas funcionais

Conforme Bernucci et al. (2008), a avaliacdo funcional tem como objetivo
avaliar a superficie do pavimento, por meio do levantamento e analise de defeitos
superficiais, e da condi¢cdo de irregularidade longitudinal. As principais patologias
encontradas na avaliagdo funcional sdo: area trincada e severidade do trincamento,
deformacé&o permanente e irregularidade longitudinal.

Ainda segundo os mesmos autores, quando a restauracdo € necessaria para
corrigir os defeitos funcionais superficiais sdo utilizados alguns tipos de
revestimentos, que podem ser empregados isolados ou combinados, sendo
antecedidos ou nao por fresagem. Os tipos de revestimento descritos pelo autor sao:
lama asfaltica; tratamento superficial simples ou duplo; micro revestimento asfaltico a

frio ou a quente; concreto asfaltico; e mistura do tipo camada porosa de atrito.
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4.4.2 Técnicas de restauracdo de pavimentos com problemas estruturais

Na avaliacdo estrutural é analisada a capacidade da estrutura do pavimento
de suportar cargas. Esse método é realizado por meio da aplicacdo de uma carga
conhecida, na qual é medida a deflexdo superficial do pavimento. O principal
parametro considerado nesse tipo de avaliacdo é a deflexdo na superficie e a bacia
de deformacéo. (BERNUCCI et al., 2008).

Ainda de acordo com os autores, quando os problemas no pavimento sao
estruturais ou existe a possibilidade de aumento do trédfego, as alternativas de
restauracdo ou reforco compreendem aquelas que recompdem ou melhoram a sua
capacidade estrutural, por meio da integracdo de novas camadas (recapeamento) a

estrutura e/ou tratamento de camadas existentes (reciclagem).

Os tipos de revestimentos geralmente utilizados como recapeamento sao
0 concreto asfaltico, 0 SMA (como camada de rolamento para resistir a
deformagBes permanentes em vias de trdfego pesado), misturas
descontinuas e o pré-misturado a quente. Nestes sdo empregados
cimentos asfalticos convencionais, modificados por polimeros ou
modificados por borracha moida de pneus. Esses tipos de revestimentos
sdo utilizados isoladamente ou combinados:

Concreto asfaltico;

Pré-misturado a quente + concreto asfaltico;

Concreto asfaltico + SMA;

SMA e outras misturas asfélticas de granulometria descontinua;
Tratamento superficial duplo ou microrrevestimento + concreto
asfaltico. (BERNUCCI et al., 2008, p.468)

De acordo com Bernucci et al. (2008), se houver a necessidade da reducgao
da propagacdo de trincas existentes no revestimento antigo, recomenda-se a

remocao por fresagem anterior a execucdo de camadas de recapeamento.

4.4.2.1 Reciclagem

Reciclagem € a técnica que reutiliza materiais existentes no revestimento,
base ou sub-base, envelhecidos ou deteriorados para a producdo de novas
misturas, e quando necessarios com adicdo de agentes rejuvenescedores, espuma
de asfalto, CAP, EAP novos. (BERNUCCI et al., 2008).

Segundo Medina e Motta (2015), atualmente, € possivel projetar solu¢des que
nao se limitem ao acréscimo de espessura de revestimento, combinando com outras

acOes, como fresagem parcial ou total, com ou sem reciclagem.
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A restauracao por reciclagem ocorre quando parte da espessura danificada
do pavimento é retirada por fresagem. O material retirado passa por um processo de
tratamento, trituracdo e fresagem, possibilitando apresentar as mesmas
caracteristicas fisicas e o0 mesmo desempenho de um material novo, sendo
reaproveitado na nova camada do pavimento. (CASTRO, 2003).

O QUADRO 1 demonstra os tipos de reciclagem, as formas de utilizac&o e os

seus respectivos métodos e procedimentos.

Quadro 1 - Tipos de reciclagem e sua utilizagao

Tipos de reciclagem | Método

= Aquente = Utiliza-se CAP, agende rejuvenescedor (AR) e agregados fresado. Nesse
processo héa transferéncia de calor.

= N&o h& aplicagdo de calor para produzir um pavimento restaurado,

= A frio utiliza-se EAP, agente rejuvenescedor (ARE) e agregados fresados a

temperatura ambiente.

Utilizacao Procedimento

= Usinas = A quente ou a frio: o material fresado € levado para usina fixa para
producéo de uma mistura reciclada.

= A guente ou a frio: utiliza-se varios equipamentos. O material fresado é

* |nsitu misturado com ligante no proprio local do corte. Se a quente utiliza-se

CAP e se a frio utiliza-se EAP.

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008).

4.4.2.2 Micro revestimento

De acordo com Bernucci et al. (2008), utiliza-se 0 micro revestimento em
reforcos estruturais nas camadas intermediarias anti-reflexdo de tricas. As trincas
por reflexdo s@o as que surgem acima de juntas ou trincas existentes, em camadas
de revestimento antigo. E preciso atentar para a necessidade de se ter cuidado
durante o trabalho de restauracao, para reduzir a severidade e a velocidade de sua
propagacéao.

A execucdo do micro revestimento ndo € permitida em dias de chuva.

Temperaturas, menores que 10°C e maiores que 40°C, devem ser evitadas. Deve-se
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fazer a limpeza prévia do trecho para evitar defeitos na execucdo. A aplicacdo do
micro revestimento é feita de maneira uniforme e com velocidade reduzida. O
trafego pode ser liberado apés, em média, uma hora e trinta minutos apdés o
lancamento da mistura, assim, que 0 micro revestimento apresentar coesao
suficiente (DER/PR, 2006).

Micro revestimento asfaltico a frio com emulsao modificada por polimero -
consiste na associacdo de agregado, material de enchimento (filler),
emulsao asféltica modificada por polimero do tipo SBS, agua, aditivos se
necessarios, com consisténcia fluida, uniformemente espalhada sobre
uma superficie previamente preparada. (DNIT 035, 2005, p. 2)

Pinturas de ligacdo sdo exigidas quando o pavimento apresentar fissuras ou
desgaste. Antes da aplicacdo do micro revestimento a pintura de ligacdo deve estar
curada. (DER/PR, 2006).

Quanto ao acabamento da superficie a norma DNIT 035 (2005, p. 5), afirma
que: “A superficie acabada é verificada visualmente devendo se apresentar
desempenada e com 0 mesmo aspecto e textura obtidos nos segmentos

experimentais”.

4.4.2.3 Tratamento superficial duplo (TSD)

O tratamento superficial simples e o tratamento superficial duplo servem para
a selagem de trincas e restauracdo da aderéncia superficial (BERNUCCI et al.,
2008).

A norma DNER 309 (1997, p. 2) define Tratamento Superficial Duplo — TSD,
como: “‘camada de revestimento do pavimento constituido por duas aplicacbes
sucessivas de ligante betuminoso, cobertas cada uma por camada de agregado
mineral, submetidas a compressao”. SO € permitida a execugao deste servico em dia
com temperatura acima de 10°C e que nao esteja chovendo.

Para a execucgédo do TSD, primeiramente, é necessario que a superficie esteja
limpa e isenta de p6. O material betuminoso deve ser langado de uma so vez, e em
toda largura da faixa a ser tratada. Deve-se tomar cuidado na execucao das juntas
transversais (inicio e fim de cada aplicacdo de material betuminoso) e das juntas
longitudinais (caso haja aplicagdo de mais de uma faixa de trafego). Imediatamente,

apos a aplicagdo do ligante betuminoso, deve-se realizar o espalhamento da
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primeira camada de agregado, na quantidade indicada no projeto. A seguir, deve-se
comecar a compactacdo do agregado, e apds sua fixacao fazer uma varredura para
a retirada do material solto. A segunda camada segue 0os mesmos procedimentos da
primeira camada. O trecho s6 pode ser liberado para o trafego apds o término da
compressédo. (DNER 309, 1997).

4.4.2.4 Concreto asfaltico

A norma DNIT 031 (2004, p. 3) define concreto asfaltico como: “mistura
executada a quente, em usina apropriada, com caracteristicas especificas,
composta de agregado graduado, material de enchimento (filer) se necessario e
cimento asfaltico, espalhada e compactada a quente”. A norma DNIT 031 (2004, p.
3), ainda, afirma: “o concreto asfaltico pode ser utilizado como revestimento, camada
de ligagao (binder), base, regularizagéo ou reforgo do pavimento”.

Sua execucao € antecedida por uma pintura de ligacéo, deve-se ter cuidado
com a temperatura do ligante, que possuem uma temperatura ideal, e dos
agregados, que devem ser aquecidos a temperaturas de 10°C a 15°C acima da
temperatura do ligante asfaltico, sem ultrapassar 177°C. Apds, deve-se proceder a
producédo e o transporte do concreto asfaltico. Na sequéncia, € feita a distribuicdo e
compactacdo da mistura. O trafego sé deve ser liberado apds o resfriamento pleno
do revestimento. (DNIT 031, 2004).
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5 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento desse trabalho optou-se pela realizacdo de uma
pesquisa que permitisse demonstrar como é feito o levantamento deflectométrico,
utilizando o equipamento “Falling Weight Deflectometer — FWD”.

Primeiramente, foi realizada uma pesquisa bibliogréfica, que contribuiu para
uma compreensao mais aprofundada sobre o assunto.

Depois, foi feito um estudo de caso, no qual foram aplicadas as normas
apresentadas para a execuc¢ao do levantamento deflectométrico, objetivando realizar
um comparativo entre os dados obtidos nos anos de 2013 e 2014.

A metodologia utilizada se baseou nas normas do DNER atual DNIT -
Determinacdo das deflexdes utilizando deflectométrico de impacto tipo “Falling
Weght Deflectometer — FWD”, pelo Procedimento DNER PRO - 273/96. (DNER,
1996).

O trabalho foi possibilitado pelo intermédio de uma empresa fiscalizadora,

responsavel pelo trecho que autorizou o0 acesso aos dados.
5.1 Objeto de estudo
Os levantamentos deflectométricos foram obtidos ao longo dos 372 km que
compreendem as rodovias X, Y e Z, trechos localizados no Estado de Minas Gerais.
Para uma melhor avaliacdo e obtencdo dos resultados, a rodovia foi dividida

em segmentos conforme demonstra a TAB. 1.

Tabela 1 - Divisao da rodovia em segmentos

Localizacao
Segmentos homogéneos Extens&@o do Segmento (km)
km inicial | km final
Segmento 01 57,6 69,4 11,8
Segmento 02 69,4 80,0 10,6
Segmento 03 80,0 86,5 6,5
Segmento 04 86,5 92,2 5,7
Segmento 05 92,2 126,0 33,8
Segmento 06 126,0 132,0 6,0
Segmento 07 132,0 143,7 11,7

Segmento 08 143,7 164,8 21,1
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Localizacdo
Segmentos homogéneos Extensdo do Segmento (km)
km inicial | km final
Segmento 09 164,8 212,8 48,0
Segmento 10 212,8 261,6 48,8
Segmento 11 261,6 284,7 23,1
Segmento 12 284,7 331,0 46,3
Segmento 13 331,0 354,6 23,6
Segmento 14 354,6 359,3 4,7
Segmento 15 359,3 369,1 9,8
Segmento 16 369,1 372,1 3,0
Segmento 17 372,1 387,7 15,6
Segmento 18 387,7 402,0 14,3
Segmento 19 0,0 4,7 4,65
Segmento 20 637,2 659,5 22,3

Fonte: Empresa Alfa (2015)

5.2 Levantamento Deflectométrico

A determinacdo das deflexBes é realizada por um deflectémetro de impacto,
projetado para simular o efeito de cargas de roda em movimento. Isso é obtido pela
gueda de um conjunto de massas, a partir de alturas pré-fixadas, sobre um sistema
de amortecedores de borracha, que transmitem a for¢a aplicada a uma placa circular
apoiada no pavimento. Os deslocamentos recuperaveis gerados na superficie do
pavimento (bacia de deflexdes) sdo medidos por sensores ao longo de uma barra

metalica.

5.3 Equipamento e Aparelhagem

Para o levantamento deflectométrico, foram utilizados o0s seguintes
equipamentos e aparelhagens:

a) Um veiculo propulsor que abriga um sistema de controle do sistema

hidraulico, de dados e geracdo de energia, para recarga de baterias

instaladas em um reboque;
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b) Equipamento “Falling Weght Deflectometer (FWD)” instalado em um
reboque tracionado por veiculo, com placa de carga e barra de suporte
dos sensores;

c) Sistema de aquisicdo de dados constituido de: célula de carga; sensores;
termOmetros; e odometro de precisao.

Nota: O controle do sistema hidraulico, capaz de aplicar as cargas no

pavimento, é feito a partir de um computador e de um digitador de sinais instalados

no veiculo propulsor.

5.4 Ensaio

5.4.1 Ajustagem e calibracdo de aparelhagem

No inicio de cada jornada de trabalho, devem ser realizados os seguintes

ajustes e calibracdes:

a) Posicionamento dos sensores: 0s sensores devem ser dispostos ao longo
da barra de sustentacdo, de modo a permitir a perfeita determinacéo da
bacia de deflexdes para aquele tipo de pavimento;

b) Altura de queda do conjunto de massa: deve ser verificada se a carga
aplicada ao pavimento, medida pela cédula de carga, est4 de acordo com
a especificacdo do projeto. Caso contrario, a altura dos parafusos, que
determina a altura de queda, e conseguentemente, a carga aplicada,
devera ser alterada até se obter a carga desejada. Normalmente, é

aplicada uma carga de 40 kN;

5.4.2 Programa de Ensaio

Por meio do computador, instalado no veiculo propulsor, devem ser
programadas as unidades que serdo utilizadas, o numero de cargas aplicadas em

cada estagao de ensaio, assim como, as respectivas alturas de queda (cargas).
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5.4.3 Localizagao das estagdes de ensaio

As estacOes de ensaio devem estar espagadas, longitudinalmente, conforme
a necessidade especificada no projeto. Transversalmente, afastadas do bordo do
revestimento das distancias especificadas na TAB. 2, em func&o da largura da faixa

de rolamento.

Tabela 2 - Localizagdo dos pontos das estacdes de ensaio

Largura da faixa de trafego (m) Distincia ao bordo do revestimento (m)
2.70 0,45
3,00 0,60
3,30 0,75
3,50 ou mais 0,90

Fonte: DNIT (1996)

5.4.4 Etapas de ensaio

Escolher os pontos para as medidas de deflexdes, devendo o operador

executar as seguintes etapas sucessivas:

a) Soltar as travas de transporte;

b) Ligar todo o sistema;

c) Abrir arquivo no computador para armazenar os dados;

d) Executar as operacfes de medidas na superficie do pavimento;

e) Fechar arquivo no computador utilizado para armazenar os dados;
f) Desligar todo o sistema; e

g) Acionar as travas de transportes.

As deflexdes de ensaios DF1, DF2, DF3, DFn sdo computadas em 0,001mm
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5.5 Calculos

Para obter a nota final da deflex&o foi feito um roteiro de célculo, o qual gerou a
nota final do segmento em bom, regular ou ruim. Esse roteiro apresentou quatro
etapas que foram calculadas por meio de planilhas, utilizando o programa Excel.
Estas foram denominadas de “Plan 1”7, “Diferenca do segmento” “Segmento
homogéneo” e “Nota final do segmento”.

Para o desenvolvimento das etapas, os segmentos foram divididos em
subsegmentos, essa divisdo foi determinada pela propria empresa fiscalizadora. A

TAB. 3 demonstra como os segmentos foram divididos nos anos de 2013 e 2014.

Tabela 3 - Divisdo dos subsegmentos nos anos de 2013 e 2014

Segmentos homogéneos Extenséo do N° de subsegmentos | N° de subsegmentos no
Segmento (Km) no ano de 2013 ano de 2014
Segmento 1 11,8 14 19
Segmento 2 10,6 13 6
Segmento 3 6,5 8 8
Segmento 4 5,7 9 7
Segmento 5 33,8 34 46
Segmento 6 6 11 7
Segmento 7 11,7 14 11
Segmento 8 21,1 39 40
Segmento 9 48 55 47
Segmento 10 48,8 51 85
Segmento 11 231 33 48
Segmento 12 46,3 51 81
Segmento 13 23,6 31 29
Segmento 14 4,7 5 9
Segmento 15 9,8 15 10
Segmento 16 3 8 6
Segmento 17 15,6 20 29
Segmento 18 14,3 29 25
Segmento 19 4.7 10 14
Segmento 20 22,3 24 19

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)

Em todos os segmentos foram feitos os mesmos calculos. As explicacdes das

etapas e as memoarias de célculo fazem referéncia ao segmento 14 no ano de 2014.
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A escolha desse segmento se deu de forma aleatédria, visando obter um parametro

gue pudesse ser utilizado para explicar o processo que ocorre nos demais.

5.5.1 Roteiro de céalculo da nota da deflexao

As planilhas foram desenvolvidas apés o “Falling Weght Deflectometer
(FWD)” percorrer todo o trecho, obtendo as deflexdes respectivas de cada Km.
Esses dados foram repassados pela empresa responsavel pelo equipamento para o

desenvolvimento dos célculos e obtencdo das notas.
5.5.2 12 Etapa-Plan1

As deflexdes pontuais (Do) obtidas por meio do equipamento FWD sé&o
transferidas para a planilha denominada de “Plan 17, sendo que os quildmetros sao

lancados na coluna A e suas deflexdes (Do) correspondentes na coluna B.

Tabela 4 —Plan 1

kn Puntaars KM | puntuiars KM | puntuiars
354,700 89,0 355,422 38,0 356,212 82,0
354,740 97,0 355,496 128,0 356,222 116,0
354,777 56,0 355,501 53,0 356,298 92,0
354,782 82,0 355,578 56,0 356,301 107,0
354,858 59,0 355,583 107,0 356,378 83,0
354,862 84,0 355,657 87,0 356,380 92,0
354,937 94,0 355,661 127,0 356,456 118,0
354,943 55,0 355,738 68,0 356,461 55,0
355,017 53,0 355,741 82,0 356,539 75,0
355,020 71 355,818 99,0 356,541 56,0
355,099 79,0 355,820 98,0 356,618 97,0
355,101 91,0 355,897 101,0 356,620 50,0
355,179 68,0 355,900 111,0 356,699 74,0
355,182 105,0 355,977 103,0 356,701 72,0
355,255 45,0 355,980 134,0 356,776 61,0
355,262 73,0 356,057 86,0 356,782 39,0
355,337 103,0 356,060 96,0 356,858 64,0
355,341 73,0 356,134 126,0 356,860 105,0
355,416 97,0 356,141 106,0 356,936 48,0




KM | puntuiais KM | puntuis KM | puntuiais
356,941 60 357,738 58,0 358,461 54,0
357,019 52,0 357,741 76 358,535 96,0
357,020 125,0 357,819 113,0 358,542 52,0
357,094 86,0 357,820 128,0 358,618 56,0
357,101 67,0 357,898 112,0 358,621 78,0
357,179 62,0 357,901 50,0 358,699 54,0
357,181 134,0 357,978 110,0 358,700 30,0
357,259 76,0 357,982 30,0 358,778 34,0
357,260 89,0 358,058 98,0 358,783 85,0
357,338 73,0 358,060 92,0 358,856 73
357,341 52,0 358,138 79 358,863 57,0
357,417 59,0 358,141 118,0 358,937 50,0
357,421 60,0 358,218 59,0 358,941 59
357,499 94,0 358,221 103,0 359,019 62,0
357,502 29,0 358,297 65,0 359,020 78,0
357,579 56,0 358,303 50,0 359,098 63,0
357,581 56,0 358,378 77,0 359,100 94
357,657 74,0 358,382 50,0 359,177 38,0
357,662 80,0 358,458 44,0 359,180 125,0

Fonte: Adaptada de Empresa Alfa (2015)

5.5.3 22 Etapa - Calculo da diferenca
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O valor da deflexdo foi calculado, separadamente, para cada subsegmento

homogéneo de cada um dos vinte segmentos homogéneos “SH”. Seu calculo foi

feito levando em consideracéo os valores obtidos para o conjunto das “estacdes de

amostragem” de ambas as faixas de rolamento, como apresentado na etapa

anterior. Nesta etapa foram calculadas as seguem expressoes:

OBS: Os valores seréo arredondados para melhor compressao dos resultados.

A média aritmética das deflexdes: Dmedia

O desvio padrao: (o)

A deflexdo caracteristica: Do = Dvepia + G;

Coeficiente de variacao (%): CV = (o/Dwmebia) X 100

A TAB. 5 mostra o subsegmento 1, representado pela rodovia X — SH 14.



44

Tabela 5 — Célculo Diferenca do subsegmento 1

Subsegmento bo KM Media Desvio M+ DP CV (%)
(0,01mm) (0,01mm) (0,01mm)
89 354,70
97 354,74
56 354,78
82 354,78
59 354,86
84 354,86
94 354,94
55 354,94
1 53 355,02
71 355,02
79 355,10
91 355,10
68 355,18
105 355,18
45 355,26
73 355,26
103 355,34 Média
73 355,34 77 18,09 95 19,12

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)

Os valores demonstrados foram obtidos utilizando a base de célculo descrita
a sequir:
Soma-se a coluna denominada de Do (0,01mm).
Do (0,01mm) =
89+97+56+82+59+84+94+55+53+71+79+91+68+105+45+73+103+73 = 1377
Encontra-se a média aritmética (Dmedia) dos valores das deflexdes na coluna Média
(0,01mm)
Média (0,01mm) = 1377/18 = 76,5
Calcula-se o desvio padrao (o) das deflexdes na coluna Desvio

Desvio =
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(89 —77)*+ (97 —77)*+ (56 — 77)*+ (82 = 77)*+ (59 — 77)*+ (84 — 77)*+ (94 — 77)* +
(55—=77)24 (B3 =772+ (71 =772+ (79—772+ 91 —77)2+ (68 —77)2 + (105 —77)2 +
(45 —77)*>+ (73 —77)*>+ (103 = 77)* + (73 — 77)?

18—-1

Desvio = 18,09

Calcula-se a deflexao caracteristica (Do) ha coluna M + DP (0,01mm)

M + DP (0,01lmm) = Dmebia + 6= coluna Média+coluna Desvio= 77+18,09= 95
Calcula-se o coeficiente de variacao na coluna CV (%)

CV (%)= (c/Dwmepia) Xx100= (coluna Desvio/coluna M+DP(0,01mm)) x100=

CV (%)= (18,09/95) x100= 19,12

A TAB. 6 mostra o subsegmento 2, representado pela rodovia X — SH 14.

Tabela 6 - Calculo da diferenca do subsegmento 2

o CV (%)
Subsegmento Do KM Media Desvio M+ DP
(0,01mm) (0,01mm) (0,01mm)
97 355,42
38 355,42
128 355,50
53 355,50
56 355,58
2 107 355,58
87 355,66
127 355,66
68 355,74 Média
82 355,74 84 30,93 115 26,84

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)

Os valores demonstrados na tabela foram obtidos utilizando a base de
calculo descrita a seguir:
Soma-se a coluna denominada de Do (0,01mm).
Do (0,01lmm) = 97+38+128+53+56+107+87+127+68+82= 843
Encontra-se a média aritmética (Dmedia) dos valores das deflexdes na coluna Média
(0,01mm)
Média (0,01mm) = 843/10 = 84,3= 84

Calcula-se o desvio padrao (o) das deflexdes na coluna Desvio
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Desvio =

(97 — 84)% + (38 — 84)* + (128 — 84)* + (53 — 84)* + (56 — 84)* + (107 — 84)* + (87 — 84)* +
(127 — 84)% + (68 — 84)% + (82 — 84)2
10-1

Desvio = 30,93

Calcula-se a deflexdo caracteristica (Do) na coluna M + DP (0,01mm)

M + DP (0,01lmm) = Dmebia + o= coluna Média+coluna Desvio= 84+30,93= 115
Calcula-se o coeficiente de variacao na coluna CV (%)

CV (%)= (o/Dwmebia) x100= (coluna Desvio/coluna M+DP(0,01mm)) x100=

CV (%)= (30,93/115) x100= 26,84

A TAB. 7 retrata o subsegmento 3, representado pela rodovia X — SH 14.

Tabela 7 - Calculo da diferenca do subsegmento 3

Subsegmento bo KM Media Desvio M+ DP CV (%)
(0,01mm) (0,01mm) (0,01mm)
99 355,82
98 355,82
101 355,90
111 355,90
103 355,98
134 355,98
86 356,06
3 96 356,06
126 356,13
106 356,14
82 356,21
116 356,22
92 356,30
107 356,30
83 356,38
92 356,38 Média
118 356,46 103 14,66 118 12,47

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)
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Os valores demonstrados na tabela foram obtidos utilizando a base de calculo
descrita a seguir:

Soma-se a coluna denominada de Do (0,01mm).

Do (0,01mm) =
99+98+101+111+103+134+86+96+126+106+82+116+92+107+83+92+118 = 1750
Encontra-se a média aritmética (Dmedia) dos valores das deflexdes na coluna Média
(0,01mm)

Média (0,01mm) = 1750/18= 103

Calcula-se o desvio padrao (o) das deflexdes na coluna Desvio

Desvio =

(99 — 103)2 + (98 — 103)2 + (101 — 103)2 + (111 — 103)2 + (103 — 103)2 + (134 — 103)2 +
(86 — 103)2 + (96 — 103)2 + (126 — 103)2 + (106 — 103)2 + (82 — 103)2 + (116 — 103)2 +
(92 —103)% + (107 — 103)2 + (83 — 103)2 + (92 — 103)% + (118 — 103)?

18—-1

Desvio = 14,66

Calcula-se a deflex&o caracteristica (Do) na coluna M + DP (0,01mm)

M + DP (0,01lmm) = Dmebia + 6= coluna Média+coluna Desvio= 103+14,66= 118
Calcula-se o coeficiente de variagao na coluna CV (%)

CV (%)= (c/Dwmepia) Xx100= (coluna Desvio/coluna M+DP(0,01mm)) x100=

CV (%)= (14,66/118) x100= 12,47

A TAB. 8 retrata o subsegmento 4, representado pela rodovia X — SH 14.

Tabela 8 - Diferenca do subsegmento 4

Subsegmento bo KM Media Desvio M+ DP CV (%)
(0,01mm) (0,01mm) (0,01mm)
55 356,46
75 356,54
56 356,54
97 356,62
50 356,62
74 356,70

4 72 356,70
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Subsegmento po KM Media Desvio M+ DP CV (%)
(0,01mm) (0,01mm) (0,01mm)

61 356,78

39 356,78

64 356,86

105 356,86

48 356,94

60 356,94 Média

52 357,02 65 18,47 83 22,17

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)

Os valores demonstrados na tabela foram obtidos utilizando a base de célculo
descrita a seqguir:
Soma-se a coluna denominada de Do (0,01mm)
Do (0,01mm) = 55+75+56+97+50+74+72+61+39+64+105+ 48+60+52= 908
Encontra-se a média aritmética (Dmedia) dos valores das deflexdes na coluna Média
(0,01mm)
Média (0,01mm) = 908/14= 65
Calcula-se o desvio padrao (o) das deflexdes na coluna Desvio

Desvio =

(55 — 65)2 + (75 — 65)2 + (56 — 65)2 + (97 — 65)2 + (50 — 65)2 + (74 — 65)2 + (72 — 65)2 +
(61 —65)%+ (39 —65)*+ (64 — 65)* + (105 — 65)* + (48 — 65)* + (60 — 65)* + (52 — 65)?
14 -1

Desvio = 18,47

Calcula-se a deflex&o caracteristica (Do) na coluna M + DP (0,01mm)

M + DP (0,01lmm) = Dmebia + o= coluna Média+coluna Desvio= 65+18,47= 83
Calcula-se o coeficiente de variacéo na coluna CV (%)

CV (%)= (c/Dwmebia) x100= (coluna Desvio/coluna M+DP(0,01mm)) x100=

CV (%)= (18,47/83) x100= 22,17

A TAB. 9 refere-se ao subsegmento 5, representado pela rodovia X — SH 14.

Tabela 9 - Diferenca do subsegmento 5

Subsegmento Do KM Média Desvio M + DP CV (%)
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(0,01mm) (0,01mm) (0,01mm)
125 357,02
86 357,09
67 357,10
62 357,18
5 134 357,18
76 357,26
89 357,26 Média
73 357,34 89 26,64 116 23,04

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)

Os valores demonstrados na tabela foram obtidos utilizando a base de célculo
descrita a seqguir:
Soma-se a coluna denominada de Do (0,01mm)
Do (0,01mm) = 125+86+67+62+134+76+89+73= 712
Encontra-se a média aritmética (Dmedia) dos valores das deflexdes na coluna Média
(0,01mm)
Média (0,01mm) = 712/8= 89
Calcula-se o desvio padrao (o) das deflexdes na coluna Desvio

Desvio =

(125 — 89)2 + (86 — 89)2 + (67 — 89)2 + (62 — 89)2 + (134 — 89)2 + (76 — 89)2 + (89 — 89)2 +
+(73 — 89)2
8—-1

Desvio = 26,64

Calcula-se a deflex&o caracteristica (Do) na coluna M + DP (0,01mm)

M + DP (0,01lmm) = Dmebia + 6= coluna Média+coluna Desvio= 89+26,64= 116
Calcula-se o coeficiente de variagao na coluna CV (%)

CV (%)= (c/Dwmebia) x100= (coluna Desvio/coluna M+DP(0,01mm)) x100=

CV (%)= (26,64/116) x100= 23,04

A TAB. 10 retrata o subsegmento 6, representado pela rodovia X — SH 14.
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Tabela 10 — Caélculo da diferenca do subsegmento 6

Subsegmento po KM Media Desvio M+ DP CV (%)
(0,01mm) (0,01mm) (0,01mm)

52 357,34
59 357,42
60 357,42
94 357,50
29 357,50
56 357,58
56 357,58

6 74 357,66
80 357,66
58 357,74
76 357,74
113 357,82
128 357,82
112 357,90
50 357,90 Média
110 357,98 75 28,28 104 27,26

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)

Os valores demonstrados na tabela foram obtidos utilizando a base de calculo
descrita a seqguir:
Soma-se a coluna denominada de Do (0,01mm)
Do(0,01mm)= 52+59+60+94+29+56+56+74+80+58+76+113+128+112+50+110=
Do(0,01mm)= 1207
Encontra-se a média aritmética (Dmedia) dos valores das deflexdes na coluna Média
(0,01mm)
Média (0,01mm) = 1207/16= 75
Calcula-se o desvio padrao (o) das deflexdes na coluna Desvio

Desvio =

(52 —=7524+(59—-752+ (60—-75)2+ 94 —752+ (29 —-752+ (56 —-75)2+ (56 —75)2 +
+(74 — 75)2 + (80 — 75)2 + (58 — 75)2 + (76 — 75)2 + (113 — 75)2 + (128 — 75)2 + (112 — 75)2 +
+(50 — 75)% + (110 — 75)?

16 -1

Desvio = 28,28

Calcula-se a deflexao caracteristica (Do) na coluna M + DP (0,01mm)
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M + DP (0,01lmm) = Dmebia + 6= coluna Média+coluna Desvio= 75+28,28= 104
Calcula-se o coeficiente de variacao na coluna CV (%)

CV (%)= (c/Dwmepia) x100= (coluna Desvio/coluna M+DP(0,01mm)) x100=

CV (%)= (28,28/104) x100= 27,26

A TAB. 11 ilustra o subsegmento 7, representado pela rodovia X — SH 14.

Tabela 11 - Calculo da diferenga do subsegmento 7

Subsegmento bo KM Media Desvio M+ DP CV (%)
(0,01mm) (0,01mm) (0,01mm)
30 357,98
98 358,06
92 358,06
7 79 358,14
118 358,14
59 358,22 Média
103 358,22 83 29,81 113 26,49

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)

Os valores demonstrados na tabela foram obtidos utilizando a base de calculo
descrita a seguir:
Soma-se a coluna denominada de Do (0,01mm)
Do(0,01mm)= 30+98+92+79+118+59+103= 579
Encontra-se a média aritmética (Dmedia) dos valores das deflexdes na coluna Média
(0,01mm)
Média (0,01mm) = 579/7= 83
Calcula-se o desvio padrao (o) das deflexdes na coluna Desvio

Desvio =

J(30 —83)2+ (98— 83)2+ (92 — 83)2 + (79 — 83)2 + (118 — 83)2 + (59 — 83)2 + (103 — 83)2
7—-1

Desvio = 29,81
Calcula-se a deflexdo caracteristica (Do) na coluna M + DP (0,01mm)
M + DP (0,01mm) = Dmebia + o= coluna Média+coluna Desvio= 83+29,81= 113

Calcula-se o coeficiente de variagcéo na coluna CV (%)
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CV (%)= (c/Dwmepia) Xx100= (coluna Desvio/coluna M+DP(0,01mm)) x100=
CV (%)= (29,81/113) x100= 26,49

A TAB. 12 é pertinente ao subsegmento 8, representado pela rodovia X — SH

14.
Tabela 12 - Célculo da diferenca do subsegmento 8
Subsegmento po KM Media Desvio M+ DP CV (%)
(0,01mm) (0,01mm) (0,01mm)

65 358,30
50 358,30
77 358,38
50 358,38
44 358,46
54 358,46
96 358,54
52 358,54
56 358,62
78 358,62
54 358,70

8 30 358,70
34 358,78
85 358,78
73 358,86
57 358,86
50 358,94
59 358,94
62 359,02
78 359,02
63 359,10
94 359,10
38 359,18
125 359,18
49 359,26 Média
90 359,26 64 21,76 86 25,38

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)

Os valores demonstrados na tabela foram obtidos utilizando a base de célculo

descrita a seqguir:
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Soma-se a coluna denominada de Do (0,01mm)

Do(0,01mm)=
65+50+77+50+54+30+34+85+73+57+50+59+62+78+63+94+38+125+49+90= 1663
Encontra-se a média aritmética (Dmedia) dos valores das deflexdes na coluna Média
(0,01mm)

Média (0,01mm) = 1663/26= 64

Calcula-se o desvio padrao (o) das deflexdes na coluna Desvio

Desvio =

(65 —64)2+ (50—-64)2+ (77 —64)2+ (50 —64)2+ (54 —64)2+ 30— 64)2 + (34— 64)2 +
(85— 64)2 + (73 — 64)2 + (57 — 64)2 + (50 — 64)2 + (59 — 64)2 + (62 — 64)2 + (78 — 64)2 +
+(63 — 64)* + (94 — 64)* + (38 — 64)* + (125 — 64)* + (49 — 64)* + (90 — 64)?

26 —1
Desvio = 21,76
Calcula-se a deflexdo caracteristica (Do) na coluna M + DP (0,01mm)
M + DP (0,01mm) = Dmepia + o= coluna Média+coluna Desvio= 64+21,76= 86
Calcula-se o coeficiente de variacao na coluna CV (%)
CV (%)= (c/Dwmepia) x100= (coluna Desvio/coluna M+DP(0,01mm)) x100=
CV (%)= (21,76/86) x100= 26,38

A TAB. 13 retrata o subsegmento 9, representado pela rodovia X — SH 14.

Tabela 13 - Calculo da diferenca do subsegmento 9

Do Média ) M + DP
Subsegmento KM Desvio CV (%)
(0,01mm) (0,01mm) (0,01mm)
71 359,34
64 359,34
9 74 359,40
87 359,42 Média
71 359,46 73 8,44 82 10,32

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)

Os valores demonstrados na tabela foram obtidos utilizando a base de calculo
descrita a seguir:
Soma-se a coluna denominada de Do (0,01mm)
Do(0,01mm)= 71+64+74+87+71= 367
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Encontra-se a média aritmética (Dmedia) dos valores das deflexdes na coluna Média
(0,01mm)

Média (0,01mm) = 367/5= 73

Calcula-se o desvio padrao (o) das deflexdes na coluna Desvio

Desvio =

J(71 —73)2 4 (64 —73)% + (74 — 73)? + (87 — 73)% + (71 — 73)?
73 -1
Desvio = 8,44
Calcula-se a deflex&o caracteristica (Do) na coluna M + DP (0,01mm)
M + DP (0,01lmm) = Dmebia + o= coluna Média+coluna Desvio= 73+8,44= 82
Calcula-se o coeficiente de variagao na coluna CV (%)
CV (%)= (c/Dwmebia) x100= (coluna Desvio/coluna M+DP(0,01mm)) x100=

CV (%)= (8,44/82) x100= 10,32

5.5.4 3°etapa - Segmentos Homogéneos

Nesta terceira etapa a planilha “Segmentos Homogéneos” foi dividida em
dezesseis colunas que vao de B a Q, a FIG. 10 demonstra como a planilha é

apresentada.
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Figura 10 - Segmentos Homogéneos
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5 H J K L M N 0 P Q
0,01mm . . . .
Subsegmento| KMINICIAL | KM FINAL EXT. (km) >0 : De(Viga) x | Tipo de 65 91 Extensdo CBUG 109 153 Extensdo TsD
FWD Viga EXT. Pavimento CBUGQ T5D
1 354,700 355,341 0,641 g5 113 72 0,641 72
2 355,341 355,741 0,400 115 158 83 TSD 0,400 83
3 355,741 356,456 0,715 118 183 1186 TSD 0,715 118
4 356,456 357,018 0,563 a3 88 50 TSD 0,563 50
5 357,018 357,338 0,319 116 159 51 TSD 0,319 51
6 357,338 357,878 0,640 104 134 as TSD 0,640 85
7 357,978 358,221 0,243 113 152 a7 TSD 0,243 37
8 358,221 358,260 1,039 TS g1 g5 1,039 g5
3 359,260 359,458 0,189 a2 88 18 TSD 0,189 18
Total 4,759 585 1,680 145 3,079 220

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)
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Para melhor didatica e entendimento dos célculos a planilha foi dividida e

explicada em cinco partes.

5.5.4.1 Colunas B a E — Extensao dos subsegmentos

Na planilha sdo lancados os subsegmentos, os Km inicial e final de cada um e

por meio da férmula abaixo é calculado sua extensao.
EXT.(Km) = KM FINAL — KM INICIAL

A FIG. 11 demonstra as extensdes dos subsegmentos.

EXT.
EXT.
EXT.
EXT.
EXT.
EXT.
EXT.
EXT.
EXT.

Figura 11 - Extensdo dos Subsegmentos

£ B C D E

'l

- Subszegmento] KM INICIAL KM FINAL EXT. (km)
c 1 354 700 355,341 0,541
z 2 355,34 355,741 0,400
7 3 355,741 356 456 0,715
3 4 356 456 357,019 0,563
g 5 357,19 357,338 0,319
10 ] 357,335 357,978 0,540
11 7 357 975 358,221 0243
12 g 358,221 359, 260 1,039
13 9 359 260 359,459 0,199
14 Total 4,759

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)

Subsegmento 1 - 355,341-354,7= 0,641
Subsegmento 2 - 355,741-355,341=0,4
Subsegmento 3 - 356,456-355,741= 0,715
Subsegmento 4 - 357,019-356,456= 0,563
Subsegmento 5 - 357,338-357,019= 0,319
Subsegmento 6 - 357,978-357,338= 0,64
Subsegmento 7 - 358,221-357,978= 0,243
Subsegmento 8 - 359,26-358,221= 1,039
Subsegmento 9 - 359,459-359,26= 0,199
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5.5.4.2 Colunas F a H - Célculo da deflexdo média Do (0,001mm)

A coluna Do (0,001) foi dividida em outras duas, denominadas de FWD e Viga.
Os valores da coluna FWD foram obtidos por meio da formula de deflexdo
caracteristica (Do) calculada nas planilhas pertinentes a segunda etapa.

A FIG. 12 apresenta o calculo da deflexdo média Do (0,01 mm).

Figura 12 - Calculo da Deflexdo Média DO (0,01mm)

D, (0,04mm) B, (Viga) x
FWD Viga EXT.
a5 113 72
115 158 63
118 183 116
83 29 =0
116 159 =1
104 134 2%
113 152 a7
25 a1 a5
82 28 18

538

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)

Para o calculo dos valores da coluna Viga, os valores de Do obtidos com o
FWD foram convertidos para a deflexdo de viga Belkelman por meio da correlagéao
recomendada pelo Manual de Restauracédo de Pavimentos Asfalticos. (DNIT, 2006).
a) Para deflexGes caracteristicas Drwp < 85x102 mm
Dsg = 20,645 (Drwp — 19)°351
Subsegmento 4- Dgs=20,645 (83— 19)°351 = 89
Subsegmento 9 - Ds =20,645 (82— 19)%351 = 88
b) Para deflexdes caracteristicas Drwp > 85x102 mm
Dg = 8,964 (Drwp — 60)%715
Subsegmento 1 - Ds=8,964 (95— 60)%715=113
Subsegmento 2 - De=8,964 (115— 60)°71°= 158
Subsegmento 3 - De=8,964 (118 - 60)°71°= 163
Subsegmento 5 - De=8,964 (116 — 60)%715 = 159
Subsegmento 6 - D =8,964 (104 — 60)°715= 134
Subsegmento 7 - De=8,964 (113— 60)%71°= 152
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Subsegmento 8 - De=8,964 (86— 60)%715=91
Em que:
- D = deflexao caracteristica obtida por viga Benkelman

- Drwp = deflex&o caracteristica obtida por FWD

Na coluna H calcula-se a formula: DO (Viga) x EXT. (coluna H x coluna E)
DO (Viga) x EXT - Subsegmento 1 = 113x0,641= 72
DO (Viga) x EXT - Subsegmento 2 = 158x0,4= 63
DO (Viga) x EXT - Subsegmento 3 = 163x0,715= 116
DO (Viga) x EXT - Subsegmento 4 = 89x0,563= 50
DO (Viga) x EXT - Subsegmento 5 = 159x0,319= 51
DO (Viga) x EXT - Subsegmento 6 = 134x0,64= 85
DO (Viga) x EXT - Subsegmento 7 = 152x0,243= 37
DO (Viga) x EXT - Subsegmento 8 = 91x1,039= 95
DO (Viga) x EXT - Subsegmento 9 = 88x0,199= 18

5.5.4.3 Colunal - Tipo de Pavimento
A FIG. 13 ilustra a coluna: Tipo de Pavimento, na qual, os subsegmentos sao
classificados em dois tipos de pavimento: CBUQ e TSD, esta definicdo foi repassada

pela propria Concessionaria responsavel pelo trecho.

Figura 13 - Tipo de Pavimento

Tipo de
Pavimento

TSD
T5D
TsD
TSD
TsD
TSD

TSD
Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)

Quando o pavimento apresentado for CBUQ a célula ficara em branco e

quando for TSD ficar& escrito TSD.



5.5.4.4 Coluna J aM - Calculo CBUQ
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Na FIG. 14 as colunas de J a M é calculada a deflexdo média (0,01) para tipo
de pavimento CBUQ.

Figura 14 - Calculo para pavimento tipo CBUQ

J

K

L

W

65

B

Extensdo
CBUGQ

CBUGQ

0,541

72

1,038

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)

1,680

145

A coluna viga CBUQ foi dividida em outras duas, nas quais foram calculadas

as seguintes expressoes:

Em que:

N: numero de solicitagfes de eixos equivalentes ao eixo padréo de 8,2t

Dabm X 1,4: adotada como critério de célculo pela empresa fiscalizadora

Sendo Dapwm calculado pela expresséo DNER PRO 269/94:

Coluna J — Deflexdo admissivel (Dabwm)

Log(Dapm) < 3,148 — 0,188. Log(N)
Dapm =(107(3,148-0,188xL0OG10(1,28x107)))

Dapbm = 65

Coluna K - Dabmx 1,4
Dabm X 1,4= 65x1,4= 91
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A coluna L — Extensdo CBUQ, apresentou as extensdes dos subsegmentos
para pavimento tipo CBUQ. Estes valores foram somados e o resultado calculado na
ultima célula da coluna.

Extensdo CBUQ =0,641+1,039= 1,68

Na coluna CBUQ, foram inseridos os valores da coluna H - (DO (Viga) x
EXT.), para pavimento tipo CBUQ. As linhas das colunas L e M foram multiplicadas e
estes valores somados, o resultado apresentado na ultima célula da coluna CBUQ.
Coluna CBUQ = (0,641x72)+(1,039x95)= 145

5.5.4.5 Coluna N a Q- Calculo TSD

A FIG. 15 ilustra as colunas de N a Q, nas quais, foi calculada a deflexao
média (0,01) para pavimento tipo TSD.

Figura 15 - Calculo para pavimento tipo TSD

N ] P ]
Viga TSD
Extensdo
109 153 TsD TSD
0,400 63
0,715 116
0,563 o0
0,319 31
0,640 85
0,243 37
0,199 18
3,079 220

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)

A coluna viga TSD foi dividida em outras duas, nestas foram calculadas as
seguintes expressoes:
e Coluna N — Deflexao admissivel (Dabwm)
Sendo Dapwm calculado pela expresséo DNER PRO 011/79:
(Log(Dabmy< 3,01 — 0,176. Log(N))
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Dabm = (107(3,01-0,179xLOG10(1,28x107)))x2=
Dapbv= 109
e Coluna O - Dapmx 1,4 (coluna J x 1,4)
Dabmx 1,4=109x1,4= 1530
Em que:
N: nimero de solicitacfes de eixos equivalentes ao eixo padrao de 8,2t
Dabm X 1,4: adotada como critério de célculo por empresa alfa.

A coluna P — Extensao TSD, apresentou as extensdes dos subsegmentos
para pavimento tipo TSD, estes valores foram somados e o resultado apresentado
na ultima célula da coluna.

Extensao TSD = 0,4+0,715+0,563+0,319+0,64+0,243+0,199= 3,079

Na coluna Q — TSD, foram inseridos os valores da coluna H - (DO (Viga) x
EXT.), para pavimento tipo TSD. As linhas das colunas P e Q foram multiplicadas,
estes valores somados e o resultado apresentado na ultima célula da coluna Q.
TSD=
(63x0,400)+(116x0,715)+(50x0,563)+(51x0,319)+(85x0,640)+(37x0,243)+(18x0,199)
TSD= 220

5.5.5 4°etapa - Nota final do segmento
Para o calculo da nota final foi utilizada a planilha “Nota final do segmento”
(FIG.16), sendo que na coluna C foram inseridos os dois tipos de pavimento CBUQ

e TSD e na D calculada a Deflexdo Média do Segmento (0,01 mm) - Dsh. (FIG. 13).

Figura 16 - Nota final do segmento 14

£ B C D E F L
Tipo de Deflexdo Media Nota Nota do
2 Pavimento (0,01 mm) Segmento
. CBUG 85 REGULAR
- REGULAR
) TSD 71 BOK

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)

Para o calculo da deflexdo média de pavimento CBUQ foram utilizados os

resultados das colunas L e M da planilha “Segmento Homogéneo”, sendo o
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resultado da coluna M dividido pelo da coluna L. E para pavimento tipo TSD o
resultado das colunas Q dividido pelo da coluna P.
Deflexdo média (DsH) CBUQ = 145/1,680 = 86
Deflexdo média (Dsn) TSD= 220/3,079 = 71

Os valores encontrados na coluna D terdo nota BOM, REGULAR OU RUIM,
dadas pelas seguintes expressoes:

DsH < Dapm BOM
Dabm<Dsh< 1,4. Dabm REGULAR
DsH>1,4.Dabm RUIM
Sendo:

- Dsh: Deflexdo Média (0,01 mm) do Segmento, calculado na coluna D da planilha
“Nota Final do Segmento”.

- Dapom: Deflexdo Admissivel, calculado na planilha “Segmentos Homogéneos” coluna
J para pavimento tipo CBUQ e coluna N para TSD.

CBUQ

DsH = 86

Dapbm = 65 assim, Dapbm<DsH< 1,4. Dabm =

1,4.Dapm =91 65<86<91-REGULAR

TSD

Dsu=71

Dapbm = 109 assim, DsH < Dapm =

1,4.=153 71<109= BOM

Dabpm

A nota final do segmento seguira a seguinte expressao: caso os dois tipos de
pavimentos possuam a mesma nota, a nota final sera a mesma apresentada por
estes. Porém se as notas dos dois tipos de pavimentos forem diferentes, a menor
nota prevalecera. Pode ocorrer de o segmento apresentar apenas um tipo de
pavimento, sendo assim, a nota final sera a apresentada por este.

A FIG.17 demonstra um comparativo das notas obtidas nos anos de 2013 e

2014, sendo que foi utilizado o0 mesmo procedimento para todos 0s segmentos.



Figura 17 - Comparativo das notas dos segmentos nos anos de 2013 e 2014
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DEFLEXAO ADMISSIVEL
2014 2013
. CEUQ T50 ) CEUQ T50
SH N o N NotaSHH SH N o N Nota SH
Deflexao Daon 14°Daon Nota Deflexdo Dapn 1.4°Dapn Nota Deflexdo Dapn 1.4°Dapn Nota Deflexdo Dapn 1.4"Dapn Nota
1 159E+07 ] B2 ar REGULAR 105 147 REGULAR 1 13E-07 a3 1] a0 REGLULAR 104 152 REGLULAR
2 143E.07 T4 E4 29 REGULAR 42 107 160 EOM REGULAR 2 112E.07 El EE a9z EOM o i 185 EOM EOM
3 1B1E-07 g2 ar 42 105 47 EOM EOM 3 1,33E.07 T B4 a0 REGLULAR [=11) 104 152 EOM REGLULAR
4 1E7E+07 T4 B2 86 REGULAR EE 104 E EOM REGULAR 4 1,38E-07 121 B4 a0 - 15 103 151 REGULAR -
] 146E-07 TE B3 a9 REGULAR T o7 150 EOM REGULAR 5 1,20E-07 a7 1 g2 REGULAR o m 155 EOM REGULAR
1 162E+07 s B2 ar REGULAR 1a 105 7 REGULAR |REGULAR B 1,33E+07 T8 B4 a0 REGLLAR 103 152 REGLLAR
T 1.04E-07 130 E7 a4 - 13 3 159 EOM - T 8.50E.08 94 To 98 REGULAR 93 1 164 EOM REGULAR
g 121E+07 53 13 a2 EOM 64 1o 155 EOM EOM g 9,95E+08 93 4] 95 REGLULAR a3 114 160 EOM REGLULAR
9 148E-07 7o B2 29 REGULAR a8 107 160 EOM REGULAR q 1.21E+07 Ed EE a9z REGLULAR B2 1o 185 EOM REGLULAR
10 6,39E.08 &0 T4 103 EOM ax} 124 173 EOM EOM 10 5,2TE«08 5 b 107 EOr T8 128 174 EOM EOr
1 TM4E+0E A0 s il EOM 47 121 170 EOM EOM 1 b25E+08 a2 bl 105 REGLLAR k| 126 176 EOM REGLLAR
12 9,15E-08 B3 B3 ar EOM a1} 16 162 EOM EOM 12 T.50E-0E TE T 00 REGULAR TE 120 165 EOM REGULAR
13 1,36E+07 14 -3 an - b1} 108 151 EOM - 12 11Z2E+07 1w EE a3 az 1z 157 EOM
14 1.28E.07 o6 517} Ell REGULAR il 103 153 EOM REGULAR 14 1,06E-07 121 EY g4 - 144 13 158 REGULAR -
15 168E+07 T3 B2 1 REGULAR BE 104 46 EOM REGULAR 15 1,38E-07 8 B4 ek} REGLULAR a7 108 151 EOM REGLULAR
& 136E.07 EQ @4 4k m "z EOM EOM 1 162E-07 26 EZ a7 REGLULAR 105 147 REGLULAR
17 1B1E-07 a3 g2 ar REGULAR | 105 47 EOM REGULAR 17 1,33E.07 125 B4 a0 ar 104 152 EOM
12 9 .88E-08 A7 B3 i1} EOM &) 15 160 EOM EOM 12 8.15E+08 s il 53 13 13 16E EOM
13 1,03E.07 kil ES 95 BOM 23 14 153 B BOM 19 B53E.06 107 To L) TE 12 165 BOM
20 9.35E-08 B3 =13 a4 16 162 EOM EOM 20 T.7EE+08 T il 100 REGLLAR Tz 120 167 EOM REGLLAR

Fonte: Adaptado Empresa Alfa (2015)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos terem sido apresentadas as notas de deflexdes referentes aos anos
2013 e 2014, um aspecto que chamou atenc¢éao foi o fato de alguns segmentos terem
obtidos notas distintas de um ano para o outro. No intuito de avaliar as causas
dessas diferencas, esses segmentos foram submetidos a uma analise individual.

Para servir de parametro comparativo foram analisados os segmentos 7, 8,12
e 18. Os demais segmentos, que apresentaram notas distintas, ndo foram

analisados, por serem considerados similares aos segmentos estudados.

6.1 Anédlise do segmento 14

Apbs o desenvolvimento dos calculos do segmento 14 no ano de 2014, foram
analisados os resultados do segmento no ano de 2013, sendo detalhadas as razdes
gue levaram a diferenca entre as notas obtidas. Neste ano o segmento foi dividido
em 5 subsegmentos. (TAB. 14). Os resultados pertinentes as etapas de célculo

foram detalhados nas tabelas subsequentes.

Tabela 14 - Diferenca do segmento 14, ano 2013

Desvio
Subsegmento | Média M + DP

=1 0,
0,01mm) | Padra | 5 51mm)| CV (%)

64 17,07 81 20,97
93 29,82 123 24,27
74 29,50 104 28,39
93 40,74 134 30,48
78 26,15 104 25,11
Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)

U b WN -




A TAB. 15 abordou o célculo da etapa segmento homogéneo 14, ano 2013.

Tabela 15 - Segmento homogéneo 14, ano 2013
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EXTENSAO DO SEGMENTO . ,
HOMOGENEO 4,68 Viga CBUQ Viga TSD
Do (0.01mm) Do Extenséao Tipo de Extenséao
Subsegmento | KM INICIAL | KM FINAL | EXT. (km) . (Viga) | 67 94 CBUQ CBUQ Pavimento 113 | 158 TSD TSD
FWD | Viga | X EXT.
1 354,600 355,440 0,840 81 88 74 0,840 74
2 355,440 355,960 0,520 123 173 90 0,520 90
3 355,960 357,600 1,640 104 134 220 tsd 1,640 219,736
4 357,600 358,160 0,560 134 194 109 tsd 0,560 108,584
5 358,160 359,280 1,120 104 134 151 tsd 1,120 150,534
Total 4,680 643 1,360 164 3,320 479

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)
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A TAB. 16 sintetizou a etapa final do segmento, sendo que a nota obtida

deste segmento foi considerada ruim.

Tabela 16 - Nota final segmento 14, ano 2013.

Tipo de Deflexdo Média Nota Nota do
Pavimento | (0,01 mm) - Dsn Segmento
CBUQ 121 RUIM
RUIM
TSD 144 REGULAR

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)

Comparando as notas do segmento 14 nos anos de 2013 e 2014, observou-
se que no ano de 2013 o segmento obteve nota ruim e no ano de 2014 a nota
aumentou para regular. As razGes que impactaram, positivamente, nesse resultado
foram a restauracao feita por meio da reciclagem do pavimento. Porém, observa-se
gque a nota ndo obteve um aumento significativo. Isto ocorreu em razdo da
restauracdo nao ter sido feita na totalidade do trajeto, sendo que a porcentagem
referente a restauracdo foi na ordem de 58%, enquanto o trecho ndo restaurado

representou 42%, justificando a nota obtida. (GRAF. 1).

Grafico 1 - Percentual restaurado no segmento 14

SEGMENTO 14

B Restaurado W MNao Restaurado

Fonte: Dados da Pesquisa (2015)



6.2 Andlise do Segmento 7
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O segmento 7 possui 11,7 Km de extensdo. Em 2013, este segmento foi

dividido em 14 subsegmentos. (TAB. 17). As etapas de calculo foram descritas nas

tabelas subsequentes.

Tabela 17 - Diferenca segmento 7, ano 2013

Subsegmento ('\él)?(()jllam) Desvio I(\él)’gll?an) CV (%)
1 47 19,58 66 29,60
2 70 29,10 99 29,51
3 62 16,58 78 21,18
4 58 9,44 67 14,07
5 39 14,32 53 26,88
6 58 16,77 75 22,28
7 65 9,97 75 13,24
8 52 15,03 67 22,56
9 74 18,38 92 19,98
10 49 12,83 62 20,61
11 57 17,97 75 23,88
12 67 25,20 93 27,20
13 35 24,54 59 41,55
14 49 15,30 65 23,70

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)



A etapa segmentos homogéneos foi descrita na TAB. 18.

Tabela 18 - Segmento homogéneo 7, ano 2013
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Viga CBUQ Viga TSD
Do (0,01mm) V'_DO Ext - Tipo d Ext ~
Subsegmento | KM INICIAL [ KM FINAL | EXT. (km) _ ( ')?a) 70 | o8 ’égfgo CBUQ Pa\'}i’geneto 117 | 164 XTeS’EaO TSD
FWD | Viga | gxT.
1 132,040 132,480 0,440 66 80 35 tsd 0,440 35
2 132,480 133,200 0,720 99 122 88 tsd 0,720 88
3 133,200 134,080 0,880 78 87 76 0,880 76
4 134,080 134,280 0,200 67 80 16 tsd 0,200 16
5 134,280 134,880 0,600 53 71 43 tsd 0,600 43
6 134,880 136,680 1,800 75 85 153 1,800 153
7 136,680 137,080 0,400 75 85 34 0,400 34
8 137,080 138,320 1,240 67 80 99 tsd 1,240 99
9 138,320 140,080 1,760 92 107 188 tsd 1,760 188
10 140,080 140,680 0,600 62 77 46 0,600 46
11 140,680 142,000 1,320 75 85 112 tsd 1,320 112
12 142,000 142,360 0,360 93 108 39 0,360 39
13 142,360 142,960 0,600 50 75 45 0,600 45
14 142,960 143,680 0,720 65 79 57 0,720 57
Total 11,640 1032 5360 451 6,280 582

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)
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A etapa nota final do segmento foi apresentada na TAB. 19, os resultados

obtidos demonstraram que a avaliagao deste segmento obteve nota regular.

Tabela 19 - Nota final segmento 7, ano 2013

Tipo de Deflexdo Média Nota Nota do
Pavimento | (0,01 mm) - Dsn Segmento
CBUQ 84 REGULAR
REGULAR
TSD 93 BOM

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)

A TAB. 20 apresentou a subdivisdo do segmento 7, no de 2014. Esse
segmento foi dividido em 11 subsegmentos. Os resultados obtidos nas etapas de

calculos foram apresentados nas tabelas subsequentes.

Tabela 20 - Diferenga segmento 7, ano 2014

Subsegmento (O',V(l)el(rj'rlnin) Desvio ((;\flozrgri) CV (%)
1 61 29,09 90 32
2 75 21,56 97 22
3 57 15,55 73 21
4 83 21,01 104 20
5 67 18,37 85 22
6 74 13,97 88 16
7 47 11,93 59 20
8 82 18,43 100 18
9 52 19,46 72 27
10 41 15,79 57 28
11 66 10,28 76 13

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)



A TAB. 21 apresentou a etapa segmento homogéneo 7, ano de 2014.

Tabela 21 - Segmento homogéneo 7, ano de 2014
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Viga CBUQ Viga TSD
Do (0.01mm) (V%Oa) Tipo de Extens&o Extens&o
Subsegmento | KM INICIAL | KM FINAL | EXT. (km) _ x Pavimento 67 94 CBUQ CBUQ| 113 | 159 TSD TSD
FWD | Viga | gxT.
1 132,000 133,166 1,166 90 102 119 TSD 1,166 119
2 133,166 134,205 1,039 97 118 122 1,039 122
3 134,205 135,042 0,837 73 84 70 TSD 0,837 70
4 135,042 135,281 0,239 104 135 32 TSD 0,239 32
5 135,281 137,120 1,839 85 90 165 1,839 165
6 137,120 137,602 0,482 88 96 46 TSD 0,482 46
7 137,602 138,363 0,761 59 76 57 TSD 0,761 57
8 138,363 140,122 1,759 100 126 221 TSD 1,759 221
9 140,122 140,962 0,840 72 83 70 TSD 0,840 70
10 142,525 143,326 0,801 57 74 59 0,801 59
11 143,326 143,711 0,385 76 85 33 TSD 0,385 33
Total 10,148 996 3,679 478 6,469 731

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)



A nota final do segmento 7 foi descrita na TAB. 22.

Tabela 22 - Nota final segmento 7, ano de 2014

Tipo de Deflexdo Média Not Nota do
ota
Pavimento | (0,01 mm) - Dsn Segmento
CBUQ 130 RUIM
RUIM
TSD 113 BOM

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)

Comparando as notas do segmento 7 nos anos de 2013 e 2014, é possivel
observar que no ano de 2013 o segmento obteve nota regular, enquanto em 2014
sua nota foi considerada ruim. A piora na avaliacao pode ser justificada pelo fato de
nao ter sido feita nenhuma obra de recuperacdo. Além disso, o pavimento sofreu
desgaste, provavelmente, provocado por intempérie, excesso de carga e pelo fluxo

do transito ao longo dos dois anos, impactando, negativamente, na nota obtida.

6.3 Anédlise do Segmento 8

O segmento 8 possui 21,1 Km de extensdo, no ano de 2013 o segmento foi

dividido em 39 subsegmentos. (TAB. 23). Os resultados pertinentes as etapas de

calculo foram detalhados nas tabelas subsequentes.

Tabela 23 - Diferenca segmento 8, ano de 2013

Subsegmento Média Desvio M +DP

(0,01mm) (0,01mm)
1 60 13,65 73
2 35 6,74 42
3 51 15,88 67
4 46 13,31 59
5 39 18,82 58
6 48 27,07 75
7 48 15,08 63
8 58 18,70 76
9 49 18,72 68
10 62 15,99 78



Subsegmento Média Desvio M +DP
(0,01mm) (0,01mm)
11 50 13,59 64
12 87 15,32 102
13 54 17,22 72
14 57 15,64 72
15 39 18,30 58
16 54 17,95 72
17 60 15,33 75
18 39 11,26 50
19 63 24,11 87
20 53 14,97 68
21 70 18,00 88
22 52 12,30 64
23 60 35,05 95
24 63 24,79 88
25 85 27,21 112
26 62 14,53 77
27 53 19,86 73
28 54 26,06 80
29 38 22,57 61
30 57 27,84 85
31 49 21,77 71
32 44 8,94 53
33 51 12,27 63
34 56 30,33 86
35 63 29,24 93
36 48 11,79 59
37 65 17,99 83
38 63 11,50 75
39 45 14,40 59

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)

72



A TAB. 24 ilustra a etapa segmento homogéneo 8, ano de 2013.

Tabela 24 - Segmento homogéneo 8, ano de 2013
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Viga CBUQ Viga TSD
Do (0,01mm) Do - . ~
Subsegmento | KM INICIAL [ KM FINAL | EXT. (km) _ (V')?a) 68 | 95 E’ggrL‘JS(;‘O CBUQ P;\mgﬁo 114 | 160 EXtTeS”SaO TSD
FWD | Viga | gxT.
1 143,720 144,280 0,560 73 84 47 tsd 0,560 47
2 144,280 144,680 0,400 42 62 25 tsd 0,400 25
3 144,680 144,920 0,240 67 80 19 tsd 0,240 19
4 144,920 145240 0,320 50 75 24 tsd 0,320 24
5 145240 145520 0,280 58 75 21 tsd 0,280 21
6 145520 146,000 0,480 75 85 41 tsd 0,480 41
7 146,000 146,680 0,680 63 78 53 tsd 0,680 53
8 146,680 147,040 0,360 76 8 31 tsd 0,360 31
9 147,040 148,000 0,960 68 81 78 tsd 0,960 78
10 148,000 148,360 0,360 78 8 31 tsd 0,360 31
11 148,360 148,560 0,200 64 78 16 tsd 0,200 16
12 148,560 149,040 0,480 102 131 63 tsd 0,480 63
13 149,040 150,160 1,120 72 83 93 tsd 1,120 93
14 150,160 151,160 1,000 72 83 83 tsd 1,000 83
15 151,160 151,520 0,360 58 74 27 tsd 0,360 27
16 151,520 152,000 0,480 72 83 40 tsd 0,480 40
17 152,000 152,280 0,280 75 85 24 0,280 24
18 152,280 152,480 0,200 50 69 14 0,200 14



74

Viga CBUQ Viga TSD
Do (0,01mm) VPO Etensa oo d Etensa
Subsegmento | KM INICIAL | KM FINAL | EXT. (km) ' ( ')?a) 68 | 95 ’égrl‘f(‘;‘o CBUQ Pa\'/?:]erfto 114 | 160 XTeS”SaO TSD
FWD | Viga | gxT.
19 152,480 152,840 0,360 87 95 34 0,360 34
20 152,840 153,200 0,360 68 81 29 0,360 29
21 153,200 153,800 0,600 88 96 58 0,600 58
22 153,800 154,560 0,760 64 79 60 0,760 60
23 154,560 154,800 0,240 95 114 27 0,240 27
24 154,800 155,560 0,760 88 97 74 0,760 74
25 155,560 156,800 1,240 112 152 188 1,240 188
26 156,800 157,280 0,480 77 8 41 0,480 41
27 157,280 158,040 0,760 73 84 64 0,760 64
28 158,040 158,520 0,480 80 87 42 0,480 42
29 158,520 159,240 0,720 61 76 55 0,720 55
30 159,240 159,560 0,320 85 90 29 0320 29
31 159,560 160,120 0,560 71 82 46 0,560 46
32 160,120 160,320 0,200 53 71 14 0,200 14
33 160,320 160,800 0,480 63 78 37 0,480 37
34 160,800 161,520 0,720 86 93 67 0720 67
35 161,520 161,840 0,320 93 108 35 0,320 35
36 161,840 162,280 0,440 59 76 33 0,440 33
37 162,280 163,600 1,320 83 89 117 1,320 117
38 163,600 163,960 0,360 75 85 30 0,360 30
39 163,960 164,800 0,840 50 75 63 tsd 0,840 63

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)
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A TAB. 25 mensura a nota final do segmento 8, ano 2013. Os resultados

demonstram que a nota obtida nesse segmento foi considerada regular.

Tabela 25 - Nota final segmento 8, ano 2013

Tipo de Deflexdo Média Not Nota do
ota
Pavimento | (0,01 mm) - Dsn Segmento
CBUQ 93 REGULAR
REGULAR
TSD 83 BOM

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)

A TAB. 26 detalhou os 40 subsegmentos resultantes da divisdo que o

segmento 8 sofreu no ano de 2014. As etapas de calculos apresentaram o0s

resultados descritos nas tabelas a seguir.

Tabela 26 - Diferenca segmento 8, ano 2014

Média M + DP
Subsegmento Desvio CV (%)
(0,01mm) (0,01mm)
1 64 13,79 78 17,67
2 47 13,64 60 22,68
3 54 20,01 74 26,88
4 39 13,03 52 25,11
5 68 16,26 84 19,39
6 45 20,65 66 31,25
7 61 19,09 80 23,98
8 42 19,09 80 23,98
9 45 14,24 56 25,48
10 73 11,03 84 13,09
11 51 10,68 61 17,37
12 68 15,03 83 18,16
13 63 10,67 73 14,55
14 76 14,09 90 15,61
15 52 10,54 63 16,85
16 34 12,44 46 26,79
17 61 12,40 73 16,94
18 54 11,84 66 17,90
19 63 10,43 73 14,22
20 64 16,28 81 20,19



Média M + DP
Subsegmento Desvio CV (%)
(0,01mm) (0,01mm)
21 71 14,35 85 16,92
22 44 19,52 64 30,62
23 67 21,62 88 24,46
24 76 16,70 93 17,98
25 86 24,10 110 21,81
26 44 15,30 59 25,94
27 57 22,10 79 28,03
28 39 9,43 49 19,43
29 68 5,92 74 8,00
30 34 15,87 50 31,69
31 54 20,72 74 27,84
32 54 10,84 64 16,83
33 72 7,45 80 9,34
34 44 13,10 57 22,91
35 74 15,15 89 16,93
36 47 11,05 59 18,89
37 69 17,96 87 20,72
38 61 12,78 73 17,41
39 66 14,73 81 18,28
40 48 18,04 66 27,45

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)
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A TAB. 27 apresentou 0 segmento homogéneo 8, ano 2014.

Tabela 27 - Segmento homogéneo 8, ano 2014
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Viga CBUQ Viga TSD
Do (0,01mm) | Do , N .
Subsegmentos | KM INICIAL | KM FINAL | EXT. (km) (V')?a) P;\'}i’gedneto 66 | 92 E’gg{'jgo CBUQ]| 110 | 155 EXtTegSao TSD
FWD | Viga | gxT.

1 143,700 144,265 0,565 78 86 49 TSD 0565 49

2 144,265 144,663 0,398 60 76 30 TSD 0,398 30

3 144,663 145146 0,483 74 84 41 TSD 0483 41

4 145,146 145461 0,315 52 70 22 TSD 0,315 22

5 145,461 145701 0,240 84 89 21 TSD 0240 21

6 145,701 146,021 0,320 66 80 26 TSD 0320 26

7 146,021 147,143 1,122 80 87 98 TSD 1,122 98

8 147,143 147,546 0,403 56 73 30 TSD 0403 30

9 147,546 148,504 0,958 61 76 73 TSD 0958 73

10 148,504 148,901 0,397 84 89 36 TSD 0,397 36

11 148,001 149,468 0,567 61 77 44 TSD 0,567 44

12 149,468 149,945 0,477 83 89 42 TSD 0477 42

13 149,945 150,665 0,720 73 84 60 TSD 0,720 60

14 150,665 150,903 0,238 9 103 24 0,238 24

15 150,903 151,220 0,317 63 78 25 0,317 25

16 151,220 151,460 0,240 46 66 16 0,240 16

17 151,460 151,866 0,406 73 84 34 0,406 34

18 151,866 152,342 0,476 66 80 38 0,476 38

19 152,342 152,744 0,402 73 84 34 0,402 34
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Viga CBUQ Viga TSD
Do (0,01mm) | Do _ N .
Subsegmentos | KM INICIAL | KM FINAL | EXT. (km) . (V')?a) P;\'/?:]:rfto 66 | 92 E’ggzsé"o CBUQ]| 110 | 155 EXtTegSao TSD
FWD | Viga | exT.

20 152,744 153,383 0,639 81 8 56 0,639 56

21 153,383 153,940 0,557 85 90 50 0,557 50

22 153,040 154,748 0,808 64 78 63 0,808 63

23 154,748 155385 0,637 88 98 62 0,637 62

24 155,385 156,026 0,641 93 109 70 0,641 70

25 156,026 157,146 1,120 110 148 166 1,120 166

26 157,146 157,782 0,636 50 75 48 0,636 48

27 157,782 158,263 0,481 79 87 42 TSD 0481 42

28 158,263 158,901 0,638 49 68 43 TSD 0638 43

29 158,901 159,302 0,401 74 84 34 TSD 0401 34

30 159,302 159,700 0,398 50 69 27 TSD 0,398 27

31 159,700 160,266 0,566 74 84 48 TSD 0,566 48

32 160,266 160,741 0,475 64 79 37 0475 37

33 160,741 160,984 0,243 80 87 21 0243 21

34 160,984 161,465 0,481 57 74 36 0481 36

35 161,465 161,705 0,240 89 101 24 0,240 24

36 161,705 162,178 0,473 50 75 35 0473 35

37 162,178 162,666 0,488 87 94 46 0,488 46

38 162,666 163,785 1,119 73 84 94 TSD 1,119 94

39 163,785 164,264 0,479 81 88 42 TSD 0479 42

40 164,264 164,866 0,602 66 80 48 TSD 0,602 48
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A TAB. 28 mensura a nota final do segmento 8, ano 2014. Os resultados

permitem demonstrar a avaliagéo positiva do segmento, que foi considerado bom.

Tabela 28 - Nota final segmento 8, ano 2014

Tipo de Deflexdo Média Not Nota do
ota
Pavimento | (0,01 mm) - Dsn Segmento
CBUQ 59 BOM
BOM
TSD 54 BOM

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)

Comparando as notas do segmento 8 nos anos de 2013 e 2014, foi possivel
verificar um aumento positivo na avaliacdo. A avaliacao foi considerada regular em
2013, e teve seu desempenho avaliado como bom em 2014. O motivo deste
aumento foi a restauracdo de 68% deste trecho em 2014. Essa restauragéo foi feita

por meio de Tratamento Superficial Duplo (TSD), impactando, positivamente, na
nota obtida. (GRAF. 2).

Gréfico 2 - Percentual restaurado no segmento 8

SEGMENTO 8

B Restaurado W WN3o Restaurado

Fonte: Dados da Pesquisa (2015)
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6.4 Analise do Segmento 12
No ano de 2013, o segmento 12 foi dividido em 51 subsegmentos, retratados
na TAB. 29, sendo que as etapas de calculo apresentaram os resultados descritos a

sequir.

Tabela 29 - Diferenca segmento 12, ano 2013

Subsegmento Média Desvio M +DP
(0,01mm) (0,01mm)
1 36 7,06 43
2 57 17,23 74
3 62 18,61 81
4 63 16,27 79
S 27 7,32 34
6 63 17,56 81
7 32 9,34 42
8 51 15,62 67
9 41 20,01 61
10 54 16,20 70
11 33 5,20 38
12 51 26,17 77
13 59 17,36 76
14 32 5,96 38
15 60 26,08 86
16 48 16,06 64
17 21 5,24 27
18 47 13,25 60
19 80 26,86 107
20 47 9,32 56
21 55 13,33 68
22 28 11,00 39
23 73 21,62 94
24 43 7,95 51
25 75 13,16 88
26 47 11,75 59
27 43 9,84 53
28 67 16,95 84
29 45 15,05 60
30 46 16,02 62
31 51 10,01 61
32 49 17,08 66
33 53 9,97 63



Média M + DP

Subsegmento (0,01mm) Desvio (0,01mm)
34 50 14,02 64
35 42 10,61 52
36 39 15,79 55
37 37 13,99 51
38 49 14,50 64
39 50 10,90 60
40 48 16,73 65
41 39 13,23 52
42 63 18,01 81
43 43 8,17 51
44 53 14,94 68
45 31 8,58 39
46 40 13,95 54
47 46 11,25 57
48 30 11,86 42
49 50 22,12 72
50 33 14,52 48
51 30 9,57 39

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)



A TAB. 30 abordou a etapa segmento homogéneo 12, ano 2013.

Tabela 30 - Segmento homogéneo 12, ano 2013
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Viga CBUQ Viga TSD
Do (0.01mm) (V%Oa) Extensao Tipo de Extensado
Subsegmento | KM INICIAL | KM FINAL | EXT. (km) ' x 72 100 CBUQ CBUQ Pavimento 120 | 168 TSD TSD
FWD | Viga | gxT.

1 284,700 284,960 0,260 43 63 16 Tsd 0,260 16

2 284,960 285,800 0,840 74 85 71 Tsd 0,840 71

3 285,800 287,200 1,400 81 88 123 Tsd 1,400 123

4 287,200 289,000 1,800 79 87 156 Tsd 1,800 156

5 289,000 289,400 0,400 34 54 22 0,400 22

6 289,400 289,880 0,480 81 88 42 0,480 42

7 289,880 290,640 0,760 42 62 47 0,760 47

8 290,640 291,960 1,320 67 80 106 1,320 106

9 291,960 293,000 1,040 61 77 80 Tsd 1,040 80

10 293,000 293,440 0,440 70 82 36 0,440 36

11 293,440 293,720 0,280 38 58 16 0,280 16

12 293,720 293,960 0,240 77 86 21 0,240 21

13 293,960 294,520 0,560 76 86 48 Tsd 0,560 48

14 294,520 295,000 0,480 38 58 28 Tsd 0,480 28

15 295,000 295,960 0,960 86 93 90 0,960 90

16 295,960 296,480 0,520 64 78 41 Tsd 0,520 41

17 296,480 296,800 0,320 27 42 13 Tsd 0,320 13

18 296,800 297,440 0,640 60 76 49 Tsd 0,640 49
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Viga CBUQ Viga TSD
Do (0.01mm) (V%Ja) Extens&o Tipo de Extens&o
Subsegmento | KM INICIAL | KM FINAL | EXT. (km) _ x 72 100 CBUQ CBUQ Pavimento 120 | 168 TSD TSD
FWD | Viga | gxT.

19 297,440 298,000 0,560 107 141 79 Tsd 0,560 79

20 298,000 298,960 0,960 56 73 70 0,960 70

21 298,960 300,360 1,400 68 81 113 1,400 113

22 300,360 300,960 0,600 39 59 36 0,600 36

23 300,960 301,720 0,760 94 112 85 Tsd 0,760 85

24 301,720 302,000 0,280 51 70 19 Tsd 0,280 19

25 302,000 302,280 0,280 88 97 27 Tsd 0,280 27

26 302,280 302,960 0,680 59 75 51 0,680 51

27 302,960 303,840 0,880 53 71 63 Tsd 0,880 63

28 303,840 304,680 0,840 84 89 75 Tsd 0,840 75

29 304,680 305,360 0,680 60 76 51 0,680 51

30 305,360 307,800 2,440 62 77 189 2,440 189

31 307,800 308,960 1,160 61 77 89 1,160 89

32 308,960 310,400 1,440 66 80 114 Tsd 1,440 114

33 310,400 310,880 0,480 63 78 37 0,480 37

34 310,880 311,600 0,720 64 78 57 Tsd 0,720 57

35 311,600 312,680 1,080 52 71 76 1,080 76

36 312,680 313,560 0,880 55 73 64 Tsd 0,880 64

37 313,560 314,040 0,480 51 70 34 Tsd 0,480 34

38 314,040 315,640 1,600 64 78 126 Tsd 1,600 126

39 315,640 317,360 1,720 60 76 131 Tsd 1,720 131

40 317,360 318,880 1,520 65 79 120 Tsd 1,520 120
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Viga CBUQ Viga TSD
Do (0.01mm) (V%)a) Extens&o Tipo de Extens&o
Subsegmento | KM INICIAL | KM FINAL | EXT. (km) - x 72 100 CBUQ CBUQ Pavimento 120 | 168 TSD TSD
41 318,880 320,240 1,360 52 70 96 Tsd 1,360 96
42 320,240 322,040 1,800 81 88 158 Tsd 1,800 158
43 322,040 322,800 0,760 51 70 53 Tsd 0,760 53
44 322,800 323,880 1,080 68 81 87 Tsd 1,080 87
45 323,880 325,080 1,200 39 59 71 Tsd 1,200 71
46 325,080 326,360 1,280 54 72 92 Tsd 1,280 92
47 326,360 327,800 1,440 57 74 106 Tsd 1,440 106
48 327,800 329,000 1,200 42 62 75 Tsd 1,200 75
49 329,000 329,520 0,520 72 83 43 Tsd 0,520 43
50 329,520 330,280 0,760 48 67 51 Tsd 0,760 51
51 330,280 331,000 0,720 39 59 43 Tsd 0,720 43
Total 46,300 3587 14,360 1092 31,940 2495

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)
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A TAB. 31 disponibilizou a nota final do segmento 12, ano 2013, sendo que 0s

resultados demostraram a avaliagéo regular desse segmento.

Tabela 31 - Nota final do segmento 12, ano 2013

Tipo de Deflexdo Média Not Nota do
ota
Pavimento | (0,01 mm) - Dsn Segmento
CBUQ 76 REGULAR
REGULAR
TSD 78 BOM

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)

No ano de 2014 o segmento 12 foi dividido em 81 subsegmentos descritos na

TAB. 32; as etapas de célculos apresentaram os resultados descritos abaixo.

Tabela 32 - Diferengca segmento 12, ano 2014

Subsegmento Média Desvio M + DP
(0,01mm) (0,0lmm) | CV (%)
1 53 12,71 66 19,38
2 66 14,87 81 18,40
3 71 14,31 85 16,76
4 62 12,24 74 16,55
5 71 10,74 82 13,11
6 32 10,18 42 24,14
7 40 11,45 51 22,32
8 54 17,77 72 24,66
9 34 9,40 43 21,72
10 67 15,58 83 18,86
11 41 3,65 45 8,18
12 47 19,06 66 28,94
13 59 15,83 74 21,28
14 38 14,77 52 28,26
15 31 6,17 37 16,74
16 48 9,61 57 16,82
17 58 17,59 76 23,18
18 68 11,14 79 14,10
19 40 9,01 49 18,52
20 61 19,02 80 23,91
21 63 16,03 79 20,20
22 63 6,30 70 9,07
23 33 9,65 43 22,59



Subsegmento

Desvio

Média M + DP
(0,01mm) (0,01lmm) | CV (%)

24 55 14,34 69 20,68
25 86 11,39 97 11,75
26 58 17,20 75 22,92
27 45 8,54 54 15,91
28 61 12,87 74 17,39
29 43 9,65 52 18,42
30 34 14,61 49 30,09
31 67 11,15 78 14,27
32 83 10,17 93 10,97
33 52 22,07 74 29,95
34 75 11,53 87 13,26
35 45 10,85 55 19,58
36 60 12,71 73 17,41
37 44 9,03 53 16,92
38 31 7,92 39 20,13
39 45 9,18 54 16,90
40 41 6,54 48 13,74
41 56 9,47 65 14,52
42 48 9,91 58 17,17
43 66 8,49 74 11,39
44 54 10,72 65 16,48
45 42 14,80 57 25,87
46 60 14,05 74 19,05
47 48 12,44 60 20,67
48 56 15,82 72 22,03
49 41 3,26 44 7,43

50 46 10,85 56 19,25
51 43 19,40 63 30,96
52 37 11,43 48 23,60
53 41 11,18 52 21,50
54 58 13,36 71 18,85
55 45 10,13 55 18,52
56 63 10,89 74 14,79
57 52 10,84 63 17,20
58 33 10,15 43 23,49
59 62 13,04 75 17,47
60 45 7,88 53 14,87
61 60 16,89 77 21,94
62 35 8,32 43 19,31
63 43 17,00 60 28,26
64 67 16,66 84 19,83
65 44 14,99 59 25,46
66 60 9,85 70 14,12
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Subsegmento

Desvio

Média M + DP
(0,01mm) (0,01lmm) | CV (%)
67 54 12,87 66 19,37
68 39 9,00 48 18,86
69 64 17,61 81 21,70
70 37 11,65 49 23,95
71 49 12,51 61 20,45
72 57 25,35 82 30,93
73 41 13,89 55 25,37
74 69 13,89 82 16,85
75 39 10,96 50 21,92
76 24 8,55 33 26,27
77 40 9,05 49 18,38
78 45 20,32 65 31,11
79 60 15,96 76 20,93
80 35 17,67 52 33,84
81 35 15,32 51 30,21

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)
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A TAB. 33 demonstrou a etapa segmento homogéneo 12, ano 2014.

Tabela 33 - Segmento homogéneo 12, ano 2014

88

46,3 Viga CBUQ Viga TSD
Do (0.01mm) vl'30 Tipo d Extensa Extensa
Subsegmento. | KM INICIAL | KM FINAL | EXT. (km) _ ( ')?a) Pa\I/Fi)n(zeneto 69 | 97 ’égr&sg‘o CBUQ| 116 | 162 XTeS”SaO TSD

FWD | Viga | gxT.
1 284,700 284,942 0,242 6 79 19 TSD 0,242 19
2 284,942 286,161 1,219 81 88 107 TSD 1,219 107
3 286,161 286,960 0,799 85 90 72 TSD 0,799 72
4 286,060 287,358 0,398 74 84 34 TSD 0,398 34
5 287,358 288,701 1,343 82 88 119 1,343 119
6 288,701 288,959 0,258 42 62 16 0,258 16
7 288,959 289,261 0,302 51 70 21 TSD 0,302 21
8 289,261 289,761 0,500 72 83 42 TSD 0,500 42
9 289,761 290,402 0,641 43 63 41 TSD 0,641 41
10 290,402 290,861 0,459 83 89 41 TSD 0,459 41
11 290,861 291,200 0,339 45 64 22 TSD 0,339 22
12 291,200 291,601 0,401 66 80 32 TSD 0,401 32
13 201,601 291,922 0,321 74 84 27 TSD 0,321 27
14 201,922 292,240 0,318 52 71 22 TSD 0,318 22
15 202,240 292,782 0,542 37 57 31 TSD 0,542 31
16 202,782 293,442 0,660 57 74 49 TSD 0,660 49
17 203,442 293,998 0,556 76 85 47 0,556 47
18 203,998 204,322 0,324 79 87 28 TSD 0,324 28



19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

294,322
294,881
295,281
296,001
296,221
296,861
297,281
297,759
297,980
298,721
299,601
300,081
300,881
301,182
301,520
301,839
302,161
303,681
304,623
305,361
305,681
307,121
307,600
308,143
308,953
309,282
309,761
310,241

294,881
295,281
296,001
296,221
296,861
297,281
297,759
297,980
298,721
299,601
300,081
300,881
301,182
301,520
301,839
302,161
303,681
304,623
305,361
305,681
307,121
307,600
308,143
308,953
309,282
309,761
310,241
310,639

0,559
0,400
0,720
0,220
0,640
0,420
0,478
0,221
0,741
0,880
0,480
0,800
0,301
0,338
0,319
0,322
1,520
0,942
0,738
0,320
1,440
0,479
0,543
0,810
0,329
0,479
0,480
0,398

49
80
79
70
43
69
97
75
54
74
52
49
78
93
74
87
55
73
53
39
54
48
65
58
74
65
57
74

68
87
87
82
63
82
118
85
72
84
71
68
86
109
84
94
73
84
71
59
72
67
79
75
85
79
74
84

38
35
63
18
40
34
57
19
53
74
34
54
26
37
27
30
111
79
53
19
104
32
43
60
28
38
36
33

TSD
TSD

TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD

0,720

0,398

63

33

0,559
0,400

0,220
0,640
0,420
0,478
0,221
0,741
0,880
0,480
0,800
0,301
0,338
0,319
0,322
1,520
0,942
0,738
0,320
1,440
0,479
0,543
0,810
0,329
0,479
0,480

89

38
35

18
40
34
57
19
53
74
34
54
26
37
27
30
111
79
53
19
104
32
43
60
28
38
36



47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

310,639
310,961
311,282
311,585
312,557
312,881
313,601
314,060
315,042
315,521
315,820
317,100
317,599
318,220
318,543
318,881
319,440
319,999
320,624
320,881
321,842
322,400
322,961
323,681
325,022
325,514
326,641
326,961

310,961
311,282
311,585
312,557
312,881
313,601
314,060
315,042
315,521
315,820
317,100
317,599
318,220
318,543
318,881
319,440
319,999
320,624
320,881
321,842
322,400
322,961
323,681
325,022
325,514
326,641
326,961
327,521

0,322
0,321
0,303
0,972
0,324
0,720
0,459
0,982
0,479
0,299
1,280
0,499
0,621
0,323
0,338
0,559
0,559
0,625
0,257
0,961
0,558
0,561
0,720
1,341
0,492
1,127
0,320
0,560

60
72
44
56
63
48
52
71
55
74
63
43
75
53
77
43
60
84
59
70
66
48
81
49
61
82
55
82

76
83
64
74
78
68
70
83
72
84
78
63
85
71
86
63
76
89
75
82
80
67
88
68
77
88
72
89

25
27
19
72
25
49
32
81
35
25
100
32
53
23
29
35
43
56
19
79
45
38
63
91
38
100
23
50

TSD
TSD

TSD

TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD

0,322

0,972

0,720

25

72

49

0,321
0,303

0,324

0,459
0,982
0,479
0,299
1,280
0,499
0,621
0,323
0,338
0,559
0,559
0,625
0,257
0,961
0,558
0,561
0,720
1,341
0,492
1,127
0,320
0,560

90

27
19

25

32
81
35
25
100
32
53
23
29
35
43
56
19
79
45
38
63
91
38
100
23
50



75
76
77
78
79
80
81

327,521
328,322
328,642
329,039
329,503
329,762
330,223

328,322
328,642
329,039
329,503
329,762
330,223
331,000

Total

0,801
0,320
0,397
0,464
0,259
0,461
0,777

46,300

50
33
49
65
76
52
51

69
52
68
79
85
71
69

55
16
27
37
22
33
54

3592

TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD
TSD

5,289

361

0,801
0,320
0,397
0,464
0,259
0,461
0,777

41,011

91

55
16
27
37
22
33
54

2268

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa
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A nota final do segmento 12, ano 2014 foi sintetizada na TAB. 34, sendo

possivel verificar a avaliagdo positiva desse segmento, que foi avaliado como bom.

Tabela 34 - Nota final do segmento 12, ano 2014

Tipo de Deflexdo Média Nota Nota do
Pavimento | (0,01 mm) - Dsn Segmento
CBUQ 68 BOM
BOM
TSD 55 BOM

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)

Comparando as notas do segmento 12 pertinentes aos anos: 2013 e 2014, foi
possivel observar que no ano de 2013, esse segmento obteve nota regular,
enquanto no ano seguinte sua avaliacdo melhorou para bom. Essa melhoria na
avaliacdo pode ser justificada pela restauracdo de 51% deste pavimento. O
segmento 12 possui 46,3 km de extensdo, sendo que essa restauracao foi feita por
meio de Tratamento Superficial Duplo (TSD). (GRAF. 3).

Grafico 3 - Percentual restaurado no segmento 12

SEGMENTO 12

B Restaurado W MN3o Restaurado

Fonte: Dados da Pesquisa (2015)
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6.5 Analise do Segmento 18

No ano de 2013 o segmento foi dividido em 29 subsegmentos, conforme TAB.

35, sendo que as etapas de calculo apresentaram resultados subsequentes.

Tabela 35 - Diferenca segmento 18, ano 2013

Média M + DP

Subsegmento (0,01mm) Desvio (0,01mm) CV (%)
1 47 29,94 77 38,94
2 59 34,05 93 36,43
3 38 11,33 49 22,98
4 60 22,22 82 27,11
5 95 38,86 134 28,98
6 32 8,46 40 20,91
7 95 53,05 148 35,82
8 41 15,98 57 27,97
9 71 41,49 112 37,02
10 51 15,50 66 23,43
11 50 9,28 60 15,56
12 28 21,03 49 42,71
13 113 32,56 146 22,32
14 36 14,27 51 28,22
15 91 31,13 123 25,40
16 43 25,00 68 37,02
17 64 24,61 89 27,74
18 92 22,75 115 19,87
19 75 19,69 94 20,87
20 82 18,44 100 18,41
21 56 14,17 70 20,18
22 36 1,23 37 3,33
23 73 25,64 98 26,07
24 87 29,35 116 25,32
25 112 18,32 130 14,05
26 76 26,47 103 25,82
27 66 38,81 104 37,14
28 67 15,47 82 18,76
29 62 21,16 83 25,49

Fonte: Adaptado de Empresa (2015)



A TAB. 36 demonstrou a etapa segmento homogéneo 18, ano 2013.

Tabela 36 - Segmento homogéneo 18, ano 2013
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EXTENagS/lggESNEEGOMENTO 15,16 Viga CBUQ Viga TSD
Do (0.01mm) (VIiDOa) Extens&o Tipo de Extensio
Subsegmento | KM INICIAL | KM FINAL | EXT. (km) _ )? 71|99 | Teglg | CBUQ Pav‘i’memo 119 | 166 |~ g5 | TSD
FWD | Viga | gxT.

1 387,720 388,200 0,480 77 86 41 tsd 0,480 41

2 388,200 388,480 0,280 93 110 31 0,280 31

3 388,480 388,680 0,200 49 68 14 0,200 14

4 388,680 389,440 0,760 82 88 67 tsd 0,760 67

5 389,440 389,720 0,280 134 195 55 tsd 0,280 55

6 389,720 389,960 0,240 40 61 15 tsd 0,240 15

7 389,960 390,200 0,240 148 220 53 tsd 0,240 53

8 390,200 390,640 0,440 57 74 33 0,440 33

9 390,640 391,120 0,480 112 151 73 0,480 73

10 391,120 391,520 0,400 66 80 32 0,400 32

11 391,520 392,320 0,800 60 76 61 tsd 0,800 61

12 392,320 392,960 0,640 49 68 44 tsd 0,640 44

13 392,960 393,400 0,440 146 216 95 tsd 0,440 95

14 393,400 393,640 0,240 51 69 17 tsd 0,240 17

15 393,640 394,080 0,440 123 172 76 tsd 0,440 76

16 394,080 394,400 0,320 68 81 26 tsd 0,320 26

17 394,400 395,040 0,640 89 99 63 tsd 0,640 63
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EXTENSAO DO SEGMENTO . .
HOMOGENEO 15,16 Viga CBUQ Viga TSD
Do (0.01mm) (VIiDg;)a) Extens&o Tipo de Extens&o
Subsegmento | KM INICIAL | KM FINAL | EXT. (km) - " 71 99 CBUQ CBUQ Pavimento 119 | 166 TSD TSD
18 395,040 395,640 0,600 115 156 94 tsd 0,600 94
19 395,640 396,600 0,960 94 112 108 tsd 0,960 108
20 396,600 397,160 0,560 100 126 70 tsd 0,560 70
21 397,160 397,440 0,280 70 82 23 tsd 0,280 23
22 397,440 397,640 0,200 37 57 11 tsd 0,200 11
23 397,640 397,960 0,320 98 122 39 tsd 0,320 39
24 397,960 399,040 1,080 116 159 172 1,080 172
25 399,040 399,480 0,440 130 188 83 0,440 83
26 399,480 400,160 0,680 103 131 89 0,680 89
27 400,160 400,680 0,520 104 135 70 0,520 70
28 400,680 400,960 0,280 82 89 25 0,280 25
29 400,960 402,880 1,920 83 89 171 1,920 171
Total 15,160 1748 6,720 791 8,440 957

Fonte: Adaptada de Empresa Alfa (2015)
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A nota final do segmento 18, no de ano 2013 pode ser observada na TAB. 37.

A avaliagao desse segmento foi considerada ruim.

Tabela 37 - Nota final do segmento 18, ano 2013

Tipo de Deflexdo Média Not Nota do
ota
Pavimento | (0,01 mm) - Dsn Segmento
CBUQ 118 RUIM
RUIM
TSD 113 BOM

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)

No ano de 2014 o segmento 18 foi dividido em 25 subsegmentos, conforme

TAB. 38, sendo que as etapas de calculos apresentaram os seguintes resultados:

Tabela 38 - Diferengca Segmento 18, ano 2014

Média M + DP
Subsegmento Desvio CV (%)
(0,01mm) (0,01mm)
1 93 33,57 127 26,53
2 51 24,33 76 32,21
3 48 16,50 65 25,51
4 68 22,05 90 24,39
5 41 20,75 62 33,71
6 38 13,51 52 26,14
7 60 21,12 81 25,91
8 58 14,13 72 19,55
9 43 8,16 51 15,95
10 61 29,80 91 32,78
11 56 18,33 74 24,80
12 41 13,01 54 24,09
13 75 26,65 101 26,31
14 64 13,05 77 17,00
15 71 20,65 91 22,63
16 69 19,97 89 22,33
17 42 12,86 54 23,60
18 65 19,79 85 23,25
19 54 6,65 61 10,91
20 71 24,90 96 25,96
21 51 26,20 77 34,03
22 89 18,43 107 17,23



Média M + DP
Subsegmento Desvio CV (%)
(0,01mm) (0,01mm)
23 60 16,20 76 21,26
24 53 25,49 78 32,53
25 78 20,40 99 20,66

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)
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A TAB. 39 sintetizou a etapa segmento homogéneo 18, ano 2014.

Tabela 39 - Segmento Homogéneo 18, ano 2014

98

Viga CBUQ Viga TSD
Do (0,01mm) VPO Tino d Extenss Extensa
Subsegmento | KM INICIAL | KM FINAL | EXT. (km) _ ( ')?a) Pa\'/ﬁ’r?]eneto 68 | 95 ’égr&;‘o CBUQ| 115 | 160 XTegSao TSD
FWD | Viga | gxT.

1 387,700 388,184 0,484 127 180 87 TSD 0484 87

2 388,184 388,581 0,397 76 85 34 0,397 34

3 388,581 389,060 0,479 65 79 38 TSD 0479 38

4 389,060 389,782 0,722 9 103 74 0722 74

5 389,782 390,181 0,399 62 77 31 TSD 0399 31

6 390,181 391,062 0,881 52 70 62 0881 62

7 391,062 391,381 0319 81 8 28 0319 28

8 391,381 391,942 0,561 72 83 47 0,561 47

9 391,942 392,263 0321 51 70 22 0321 22

10 392,263 393,300 1,037 91 104 108 TSD 1,037 108

11 393,300 394,344 1044 74 84 88 TSD 1,044 88

12 394,344 394,738 0,394 54 72 28 TSD 0394 28

13 394,738 395622 0,884 101 128 113 TSD 0,884 113

14 395,622 395933 0,311 77 8 27 0311 27

15 395,933 396,667 0,734 91 105 77 0734 77

16 396,667 397,302 0,635 89 101 64 TSD 0635 64

17 397,302 397,621 0319 54 72 23 TSD 0319 23
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Viga CBUQ Viga TSD
Do (0.01mm) (VIiDg;)a) Tipo de Extenséao Extenséo

Subsegmento | KM INICIAL | KM FINAL | EXT. (km) _ x Pavimento 68 95 CBUQ CBUQ| 115 | 160 TSD TSD
18 397,621 398,026 0,405 85 90 36 TSD 0,405 36

19 398,026 398,981 0,955 61 77 73 0,955 73
20 398,981 399,463 0,482 96 116 56 TSD 0,482 56
21 399,463 399,861 0,398 77 86 34 TSD 0,398 34
22 399,861 400,421 0,560 107 140 79 TSD 0,560 79
23 400,421 400,741 0,320 76 85 27 TSD 0,320 27
24 400,741 401,380 0,639 78 87 55 TSD 0,639 55
25 401,380 401,981 0,601 99 122 74 TSD 0,601 74
Total 14,281 1386 5,201 299 9,080 623

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)
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A etapa nota final do segmento 18, ano de 2014 foi demonstrada na TAB. 40,

sendo possivel visualizar a avaliacdo positiva desse segmento, que foi avaliado
como bom.

Tabela 40 - Nota Final Segmento 18, ano 2014

Tipo de Deflexdo Média Nota Nota do
Pavimento | (0,01 mm) - Dsn Segmento
CBUQ 57 BOM
BOM
TSD 69 BOM

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)

Comparando as notas do segmento 18 nos anos de 2013 e 2014 observou-se
gue no ano de 2013 o segmento obteve nota ruim, enquanto em 2014 sua nota
aumentou para bom. Com 14,3 km de extenséao, o segmento 18 foi um dos poucos
gue obteve um aumento significativo da nota. O motivo deste aumento foi uma

restauracado feita por meio da reciclagem do pavimento num percentual de 86% do
trecho. (GRAF. 4).

Grafico 4 - Percentual restaurado no Segmento 18

SEGMENTO 18

B Restaurado  m NEo Restaurado

Fonte: Adaptado de Empresa Alfa (2015)
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6.6 Andlise dos demais segmentos

Os demais segmentos que nao foram analisados, anteriormente, foram

submetidos a uma analise sintética. Vale ressaltar que eles foram aglutinados de

acordo com suas caracteristicas similares, sendo os resultados descritos a seguir:

a)

b)

d)

f)

Os segmentos 1, 5, 6, 9 e 15 mantiveram suas notas em REGULAR nos
dois anos. De um ano para o outro, ano O pavimento suportou as
solicitacbes oriundas do trafego ndo ocorrendo a baixa da sua nota,
entretanto essa nota ndo sofreu acréscimo, em decorréncia do fato de ndo
ter havido nenhuma obra de restauracdo do pavimento.

Alguns segmentos tiveram avaliacdo pior de um ano para o outro. O
segmento 7, por exemplo sua nota piorou de REGULAR para RUIM,
enquanto o segmento 2 de BOM passou para REGULAR. As razdes, que
justificam esse indice inferior, foram a inexisténcia de obras de
restauracdo, que possibilitassem a correcdo dos desgastes sofridos,
provavelmente, provocados pelo trafego, chuva e transportes de cargas.
Como o segmento 8 e 12, os segmentos 3, 11, 12, 16 e 20 aumentaram
suas notas de REGULAR para BOM, o motivo deste aumento foram
restauracoes feitas em seus trechos que permitiram uma melhora na
estrutura dos pavimentos.

Assim como o0 segmento 14, os segmentos 4 e 17 aumentaram suas notas
de RUIM para REGULAR, porém este aumento nédo foi tdo significativo. O
motivo é que a restauracdo ocorreu em uma pequena porcentagem do
trecho, provavelmente, se a restauracdo tivesse abrangido uma
porcentagem maior do trecho, a avaliacao teria sido mais expressiva.

O segmento 10 foi avaliado como BOM nos dois anos, apesar do clima,
fluxo de transito e transporte de cargas, sendo que o pavimento suportou
bem as solicitagbes, ndo abaixando sua nota.

O segmento 13 obteve nota RUIM nos dois anos, o indicado é que no ano
de 2014 o pavimento passasse por uma restauracdo em todo seu trecho,

assim sua nota em 2014 aumentaria para BOM.
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g) Os segmentos 18 e 19 obtiveram um aumento significativo da nota,
aumentando de RUIM para BOM, o motivo para isto foram as obras de

restauracdo feitas em uma maior parte dos seus trechos.

O GRAF. 5 apresenta uma sintese da variacdo dos resultados obtidos pelos
segmentos nos anos de 2013 e 2014. Por meio dele é possivel perceber que 35%
dos segmentos mantiveram a mesma avaliacdo nos dois anos. Enquanto 55% dos
segmentos aumentaram a nota avaliativa de um ano para outro. O percentual de

notas que decairam de um ano para o outro foi de 10%.

O GRAF. 5 apresenta o resultado das notas dos segmentos nos dois anos.

Gréfico 5 - Notas dos segmentos nos anos de 2013 e 2014

NOTAS DOS SEGMENTOS NOS ANOS DE 2013 E 2014

BOM

‘REGULAR

NOTA DO SEGMENTO

RUIM |

1 2 3 4 E & 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20

SEGMENTOS

m 2013
m 2014

Fonte: Elaborado pelo autor (2015)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Apos a realizacdo deste trabalho foi possivel comprovar a importancia de se
fazer a avaliacao estrutural do pavimento de uma rodovia, que nesse estudo se situa
no Estado de Minas Gerais. Essa importancia se justifica, uma vez que o nivel de
conservagao do segmento impacta, proporcionalmente, na sua avaliacdo. O estudo
foi desenvolvido por meio da comparacao dos resultados das deflexdes obtidas nos
anos de 2013 e 2014.

Para tanto, no decorrer deste trabalho, foi feita a descricdo estrutural do
pavimento, suas camadas e a diferenca entre uma avaliacdo estrutural e funcional,
sendo utilizado para esse fim o equipamento Falling Weight Deflectometer (FWD).

As avaliacBes dos segmentos demonstraram uma relacao caracteristica entre
a nota obtida e o grau de restauragcdo desse segmento. Algumas conclusdes foram
possiveis, gracas ao acompanhamento de campo, que permitiu sistematizar um
comparativo de dois anos desse pavimento, sendo:

Os segmentos que as notas diminuiram de 2013 para 2014, foram aqueles
gque ndo passaram por nenhuma obra de restauracdo e que, provavelmente,
sofreram desgastes provocados por intempéries, transito e excesso de cargas.

Os segmentos que nao obtiveram um aumento significativo na avaliacdo de
um ano para a outro, foram aqueles nos quais a restauracdo ndo atingiu uma
porcentagem expressiva do trecho.

Agora, 0s segmentos que obtiveram uma melhor avaliagdo, aumentando,
sistematicamente, suas notas, passando do critério ruim para o critério bom, foram

agueles, nos quais a restauracao abrangeu a maior parte do seu trecho.



104

REFERENCIAS

BALBO, J. T. Pavimentacdo asféltica: materiais, projetos e restauragdo. Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2007.

BERNUCCI et al., Pavimentacao asfaltica: formacéo basica para engenheiros. Rio
de Janeiro: PETROBRAS: ABED A, 2008.

CASTRO, L. N. Reciclagem a frio “in situ” com espuma de asfalto. 2003. Tese
(Mestrado em Engenharia Civil). COPPE/UFRJ. Rio de Janeiro, 2003.

CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE. Pesquisa CNT de rodovias
2014: relatério gerencial. Brasilia: CNT, 2014.

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGENS DO ESTADO DO PARANA:
DER-PR/2006: Pavimentacé&o: Micro revestimento asféltico a frio com emulséo
modificada por polimero — DER/PR, 2006.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. DNER 273/1996:
PRO. Determinacao das deflexdes utilizando deflectométrico de impacto tipo
“Falling Weght Deflectometer — FWD”.DNER, 1996.

. DNER 309/97: ES: pavimentacao: tratamento superficial duplo.DNER,
1997.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
Manual de restauracdo de pavimentos asfalticos. Rio de Janeiro: DNIT, 2006.

. DNIT 031/2004: ES: pavimentos flexiveis: concreto asfaltico: especificacao
de servico.DNIT, 2004.

. DNIT 035/2005: ES: pavimentos flexiveis micro revestimento asfaltico a frio
com emulsdo modificada por polimero: especificacdo de servico. DNIT, 2005.

LUIS, A. D. Utilizag&o do equipamento Falliing Weight Deflectometer para
medicdo de deflexdo recuperavel para diferentes tipos de pavimentos
asfalticos. 2009. 209p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 20009.

MEDINA J.; MOTTA, L. M. G. Mecanica dos pavimentos. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2015.

SENCO, W. de. Manual de técnicas de pavimentagcéo. Sao Paulo: Pini, 2007.



