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3. OBJETO DO TERMO DE EXECUGAO DESCENTRALIZADA

Desenvolvimento de estudos técnicos especializados na area de dimensionamento
de pavimentos asfalticos, implantacdo de trechos experimentais, previsdo da
irregularidade longitudinal e avaliacdo de misturas asfalticas, com o intuito contribuir
com a Coordenagdo-Geral do Instituto de Pesquisa em Transportes (CGIPT-IPR) e a
Diretoria de Planejamento e Pesquisa (DPP) do DNIT no cendrio pratico/tecnoldgico
rodoviario brasileiro, visando futuras evolugdes nos métodos de dimensionamentos de
pavimentos.

3.1. Objeto Resumido

Implantacdo de trechos experimentais, previsdo da irregularidade longitudinal e
avaliacdo de misturas asfalticas visando futuras calibragGes e evolugdes nos métodos de
dimensionamentos de pavimentos Brasileiros.



4. DESCRIGCAO DAS AGOES E METAS A SEREM DESENVOLVIDAS NO AMBITO DO TED

Ainfraestrutura de transportes tem papel vital no desenvolvimento socioeconémico
de um pais, visto que proporciona a circulacdo de pessoas e produtos, cuja qualidade
impacta diretamente nos custos das atividades realizadas. No Brasil, comterritério de
dimensdes continentais, a eficiéncia dos sistemas de transportes é ainda mais influente
no desempenho econémico do pais. Com grandes investimentos na década de 50, o
setor rodoviario brasileiro foi expandido, tornando-se desde entdo o modo de
transporte predominante e responsavel por 65% da movimentacdo de cargas (EPL, 2018)
e por mais de 130 milhGes de passageiros anualmente (ANTT, 2020).

Tendo em vista o protagonismo das rodovias no Brasil, em especial dos pavimentos
com revestimentos em concreto asfaltico, é fundamental dispor de uma malha
rodoviaria de qualidade, proporcionando conforto e seguranca aos usuarios, bem como
otimizacdo nos custos do transporte. Considerando dados de 2019, o pais conta com 1,7
milhdo de rodovias, entre federais, estaduais e municipais, sendo 12,4% pavimentadas
(ANTT, 2019).

Cientes da necessidade de maiores evolu¢des nos métodos de dimensionamento de
pavimentos asfalticos, uma iniciativa integrada da Rede de Tecnologia em Asfaltos
(fomentada pela ANP/PETROBRAS), juntamente com o antigo Instituto de Pesquisas
Rodoviarias — IPR/DNIT, e uma série de instituicbes de pesquisa distribuidas
geograficamente pelo Brasil, culminou em uma proposta de atualizacdo no método de
dimensionamento nacional de pavimentos asfalticos, regulamentada pela 1S-247. Isso
representa um avanco em relacdo ao documento anterior, baseado na metodologia
americana da década de 1920, implementado no Brasil em 1966, e brevemente
modificado em 1981 pelo Engenheiro Murilo Lopes de Souza (DNER, 1981). O novo
método é de base mecanistica-empirica, ou seja, avalia os materiais de acordo com suas
reais propriedades para calcular tensdes e deformag¢des nas camadas, tornando o
processo mais proximo da situagdo que efetivamente ocorre em campo, e possibilitando
a previsao dos principais mecanismos de ruptura ao longo do tempo (MEDINA e MOTTA,
2015; FRANCO e MOTTA, 2018, 2020).

O método adaptado pelo Engenheiro Murilo Lopes de Sousa, popularmente
conhecido como Método do CBR/USACE, cumpriu um papel de extrema importancia
para o setor ao longo das ultimas décadas; todavia, a migracdo para processos
mecanistico-empiricos em paises com maior capacidade econd6mica e tecnoldgica
indicou um novo caminho para os projetos de pavimentos brasileiros. Uma importante
safra de pesquisas nacionais, como a de Motta (1991), indicaram possibilidades para
insercdo de rotinas mecanistico-empiricas no desenvolvimento de projetos de
pavimentos brasileiros revestidos por concreto asfaltico. Esta iniciativa resultou no
trabalho desenvolvido por Franco (2007), que efetivamente propds uma plataforma
computacional, hd época denominada “SisPav”, capaz de incorporar rotinas mecanicas
as parcelas empiricas do dimensionamento. Os desdobramentos deste trabalho
culminaram na elaboracdo do MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional),
documentado por Franco e Motta (2020).



Em sintese, o MeDiNa constitui um sistema de dimensionamento de pavimentos
que integra calibracdes em campo mediante observacdes advindas de pistas
experimentais monitoradas, resultados de ensaios laboratoriais para avaliacdo das
propriedades dos materiais e calculo de esforcos gerados nas estruturas submetidas ao
trafego atuante. A base de dados experimentais utilizados para calibracdo do sistema
consiste de informacdes laboratoriais e de campo oriundas de trechos executados na
Ilha do Fundao, no Rio de Janeiro/RJ, onde fica localizado o campus da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e a COPPE (Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-
Graduacdo e Pesquisa em Engenharia), que liderou as fases de monitoramento e
caracteriza¢ao dos materiais da localidade.

A rotina de monitoramento, iniciada em 2006, conseguiu identificar a evolucdo dos
principais mecanismos de ruptura de pavimentos asfalticos (trincamento por fadiga e
deformagdo permanente). Essas informagcdes de monitoramento, juntamente com os
resultados de ensaios laboratoriais de identificacdo das propriedades dos materiais,
guantificacdo do trafego atuante na localidade e calculo de esforcos nas estruturas com
a ferramenta de Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC — desenvolvida por
Franco, 2007), permitiram que a vida util do pavimento fosse estimada ao longo do seu
periodo de projeto, em uma rotina mecanistico-empirica.

A conexao entre os fundamentos empiricos, oriundos do monitoramento em campo
em pistas experimentais, dos resultados laboratoriais, obtidos a partir dos testes em
amostras dos materiais, e dos cdlculos mecanicos efetuados computacionalmente na
estrutura, sdo efetuados pelo MeDiNa com uso de uma funcdo de transferéncia. As
bases matematicas que nortearam o processo de calibracdo da funcdo de transferéncia
foram desenvolvidas na tese de Nascimento (2015), adaptadas ao cenario de avaliagdo
laboratorial brasileira por Fritzen (2016). A metodologia passou por altera¢des desde o
trabalho do referido autor, resultando na versdo atual, exposta por Franco e Motta
(2020).

Esta funcdo é responsdavel por prever a evolucdo de area trincada no pavimento ao
longo do tempo com base nos trés elementos principais da rotina mecanistico-empirica
(AEMC, ensaios de laboratério e campo). O banco de dados utilizado na calibragdo da
funcdo de transferéncia do MeDiNa para projecdo de drea trincada contém 41
segmentos experimentais, 40 deles localizados no Rio de Janeiro/RJ, componentes do
Projeto Funddo e acompanhados pela COPPE/UFRJ, e 1 segmento localizado em Santa
Maria/RS, acompanhado pelo Grupo de Estudos e Pesquisas em Pavimentag¢do e
Seguranca Viaria da Universidade Federal de Santa Maria (GEPPASV/UFSM).

Primeiramente, deve-se ressaltar os méritos existentes na calibracdo atual do
MeDiNa, alcancados pelas equipes da COPPE/UFRJ, CGIPT-IPR /DNIT e ANP/PETROBRAS,
gue desenvolveram a versao atual do sistema. Contudo, acredita-se que a insercdo de
novos trechos experimentais pode ampliar as condi¢cdes de contorno do sistema de
dimensionamento e, consequentemente, permitir uma maior capacidade de
entendimento de condi¢des distintas daquelas existentes na fase de calibracdo e



validacdo do atual sistema, em que pese a maior abrangéncia de materiais empregados,
perfis de trafego e condigdes climaticas.

Dentro desse contexto, o Guia para Execucdao de Segmentos Experimentais — PRO-
MeDiNa (DNIT, 2021) tem como objetivo incentivar e orientar a implantacdo e
monitoramento de novos segmentos experimentais, visando avaliar o comportamento
de variadas alternativas de pavimento asfalticos e o aperfeicoamento da calibragao do
sistema MeDiNa. Buscando padronizar os segmentos experimentais a serem
construidos, o referido Guia estabelece os passos a serem realizados, tanto nas etapas
de planejamento e de execucdo, quanto na etapa de monitoramento do pavimento ao
longo de sua vida util. Vale ressaltar que a elaboracdo do Guia PRO-MeDiNa foi
conduzida pela Equipe Técnica da CGIPT-IPR/DNIT em parceria com os professores da
UFSM Luciano Pivoto Specht, Deividi da Silva Pereira e Lucas Dotto Bueno (componentes
da Equipe Técnica deste plano de trabalho).

Além da necessidade de ampliacdo do numero de trechos experimentais na
calibracdo do MeDiNa, por motivos ja descritos, entende-se haver uma importante
lacuna a ser preenchida na previsdo do desempenho funcional destas estruturas, por
meio de modelos de evolucdo de irregularidade longitudinal.

No ambito pratico, érgaos de administracdo rodoviaria e empresas responsaveis por
concessdes espalhadas pelo pais também demandam uma associacdao mais significativa
entre o melhor desempenho dos pavimentos e um indicador funcional da qualidade da
rodovia. Ademais, a existéncia de uma previsdo funcional, associada a modelos de
desempenho com base em parametros estruturais e de trafego, podera, por exemplo,
permitir a delimitacdo de bonificacdes ou penalizacdes para os executores responsaveis,
ja que a condi¢do de trafegabilidade na superficie do pavimento interfere de maneira
significativa os custos operacionais demandados por usuarios de rodovias.

Neste contexto, a possibilidade de predicdo da evolugdao da irregularidade com o
trafego, representada pelo IRl (International Roughness Index), permitird aos gestores
rodovidrios decisdes acerca de escolhas de misturas asfalticas e/ou estruturas de
pavimentos que entreguem aos usudrios menores custos operacionais, uma vez que a
irregularidade do pavimento é um indice funcional atrelado a percep¢ao de conforto
percebida pelo usudrio e também aos custos associados a utilizacao da via.

Vale salientar, todavia, que os indicadores de irregularidade longitudinal sdo
parametros de abordagem relativamente complexa, principalmente quando sao
investigados os padrdes de comportamento em campo destes indices de desempenho
funcional. No decorrer do processo construtivo e da vida de servico de uma estrutura
rodoviaria, o IRl pode ser influenciado por variados fatores que intensificam o processo
de degradacdo do pavimento. Desta forma, previsbes de comportamento dos
parametros de irregularidade sdo consideradas desafiadoras, devido a aparente
auséncia de um elemento principal relacionado ao seu desempenho.

No cendrio internacional, data do final da década de 1980 e inicio da década de 1990
a adocao efetiva do IRl como indicador da irregularidade longitudinal. A publicacdo dos



relatérios técnicos do Banco Mundial (Sayers et al, 1986a e 1986b) marcam o inicio da
utilizacao deste indice, visto que os referidos documentos apresentam as equacgdes que
guantificam o IRI, partindo dos conceitos desenvolvidos na World Bank International
Road Roughness Experiment (IRRE), realizada em 1982 no Brasil.

A efetiva elaborac¢ao do IRI consolidou este parametro como o indicador utilizado
para diagnosticar a ruptura funcional do pavimento a partir do grau de irregularidade
em sua superficie, antes verificado por niveis subjetivos de serventia. Desta forma, a
necessidade dos métodos de dimensionamento de pavimentos novos e restauracées de
prever o desempenho da estrutura em relagao aos indices estruturais e funcionais fez
com que Paterson (1987), com uso de boa parte do banco de dados compilado por
Queiroz (1981), desenvolvesse as bases do modelo de previsdo de irregularidade
incorporado ao Highway Design and Maintenance Standards Model (HDM-3),
documentado pelo Banco Mundial em Watanatada et al (1987).

J4 atualizado em uma nova versao (Highway Development and Management Tool -
HDM-4), o sistema informatizado do Banco Mundial busca definir prioridades e solu¢ées
para procedimentos de manutencao rodovidria, objetivando a melhor relacao
custo/beneficio para variados niveis de investimento. Na pratica da Engenharia
Rodovidria contemporanea, qualquer empresa ou 6érgao que buscar financiamentos
junto ao Banco Mundial deve apresentar projetos e justificativas econdmicas com
analises efetuadas pelo programa HDM-4. Os Contratos de Restauracdo e Manutencao
Rodoviaria (CREMA), elaborados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transportes (DNIT), também adotaram o software para realizar o monitoramento
técnico das deflexdes e irregularidades longitudinais das rodovias, avaliando assim o
retorno sobre os investimentos realizados.

Inspirados pelo trabalho de Paterson (1987), tanto no cendrio nacional quanto
internacional, surgiram variados modelos visando prever o desempenho funcional das
estruturas de pavimento, servindo como base nas tomadas de decisdo de projetos
rodoviarios. No Brasil, a maior parte dos trabalhos que buscam desenvolver equagdes
matematicas representativas do dano funcional sofrido pelos pavimentos é voltada a
elaboracdo de Sistemas de Geréncia de Pavimentos (SGP), tanto em nivel de rede quanto
em nivel de projeto.

Destacam-se os trabalhos realizados com implantacdao de trechos experimentais,
tais como Yshiba (2003), Nakahara (2005) e Soncim (2011), que modelaram a progressao
do IRI baseados em trechos restaurados em rodovias e vias urbanas. Tais modelos tém
em comum um aspecto: o carater puramente empirico, fundamentado na correlagao
entre o desempenho dos pavimentos com os parametros estruturais, de trafego e
climaticos considerados nas respectivas equacoes.

Em paralelo, outros trabalhos elaboraram equagdes matematicas para previsdo da
ruptura funcional a partir dos resultados de softwares internacionais de calculo de
esforcos e dimensionamento de pavimentos. Um dos exemplos deste formato de
modelo esta exposto em Fernandes (2016), que utilizou o AASHTOWare Pavement ME



Design, desenvolvido pela American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO), para prever mecanismos de deterioracao de pavimentos, entre eles
a irregularidade longitudinal.

Dentro desta temdtica, entende-se ser possivel associar as etapas empiricas e
mecanicistas, juntamente com um indicador inicial da qualidade de execuc¢dao da
implantagdo ou reabilitagao de uma estrutura rodovidria, em uma rotina de previsdo de
comportamento da irregularidade ao longo do tempo. Tal associa¢do ja se mostrou
vidvel no decorrer dos trabalhos de Bueno (2019) e Bueno et al. (2020), onde foram
empregadas rotinas mecanistico-empiricas para prever a evolug¢ao do IRl ao longo do
tempo, com base em pavimentos brasileiros. Todavia, os resultados dos autores ndo
foram atrelados a atual versdao do MeDiNa e seus conceitos de danificacao.

Vale também mencionar que, ainda no contexto de avaliacdo da irregularidade
longitudinal, o GEPPASV/UFSM tem relevante experiéncia no assunto, contando com os
trabalhos de Santos (2015), Bordin (2020) e Pavi (2019), além dos ja mencionados
trabalhos de Bueno (2019), Bueno et al. (2020). A elaboracdo destas pesquisas permitiu
o desenvolvimento de um conhecimento que vai além da previsao da irregularidade ao
longo do tempo, mas também permitiu identificar o comportamento da irregularidade
longitudinal nas camadas estruturais do pavimento, acompanhando este parametro a
partir da sub-base até a camada final do revestimento e analisar a reducdo na
irregularidade longitudinal ocasionada pela reabilitacdo do pavimento, mediante
recapeamento com prévia realizacdo de fresagem.

Os conceitos expostos nos paragrafos anteriores, tanto acerca de previsao de
desempenho quanto de realizacdo de melhorias nos métodos de dimensionamento,
com maior abrangéncia de trechos experimentais, seguem uma tendéncia mundial de
investir em critérios mais rigorosos para a selecio de materiais, dosagem e
dimensionamento de estruturas de pavimentos a serem empregados em novas rodovias
e projetos de restauracdo (ANDERSON et al., 1994; COMINSKY et al., 1994).

No entanto, avaliar os principais mecanismos de ruptura de pavimentos revestidos
por concreto asfaltico é uma tarefa desafiadora, ndao sé pela complexidade dos
fenOmenos, mas também pelas dificuldades operacionais dos testes que sdo usados para
avaliar estes processos (BUENO et al., 2020).

No tocante as avaliagcbes de misturas asfdlticas, destaca-se a necessidade de
entendimento do material em termos de rigidez e danificacdo, em especial frente as
deformagdes permanentes e aos trincamentos por fadiga, principais processos de
degradacdo observados nas rodovias brasileiras. Sabe-se que o comportamento
mecanico das misturas asfalticas é extremamente complexo, estando este sujeito a uma
gama de fatores externos e as suas propriedades intrinsecas. Mangiafico (2014) relata
gue, em um nivel macroscopico, pode-se considerar que o concreto asfaltico é um
material continuo, homogéneo e isotrdpico, e seu comportamento é influenciado por
trés fatores: temperatura, amplitude das deformacdes, e ao numero de ciclos de carga
solicitados.



Kim (2009) afirma que a temperatura afeta o comportamento do material asfaltico
de duas formas principais: a primeira delas diz respeito a alteracdo da rigidez do
material; a segunda se refere ao efeito das movimenta¢bes térmicas durante as
mudancas de temperatura. A alteracdo da rigidez provém da suscetibilidade térmica das
misturas betuminosas, caracteristica herdada das propriedades do ligante asfaltico
(Renauld, 1996). Em condigdes de aumento de temperatura, o ligante asfaltico passa a
apresentar uma menor viscosidade, levando consequentemente a uma perda de rigidez
da mistura. De mesmo modo, a medida que o material perde temperatura, a mistura se
torna mais rigida, seguindo o comportamento do ligante. Para maiores temperaturas, e
menor rigidez, o problema da deformag¢dao permanente se evidencia, havendo
densificacdo e/ou cisalhamento da massa asfaltica. Ja para rigidez elevada, a baixas e
médias temperaturas, o micro dano acumulado, em um material que tem sua
ductilidade diminuida com o decréscimo de temperatura, leva a ocorréncia do problema
de fadiga do revestimento asfaltico.

J4 quando se estuda a influéncia do trafego incidente no revestimento asfaltico,
deve-se atentar especialmente a duas questbes: a magnitude das cargas e seu tempo de
aplicacdo. De maneira geral, a carga atua como a forca que solicita o revestimento,
impondo-lhe deformac¢es mediante aplicacdo de tensdo. Devido as propriedades de
viscoelasticidade das misturas asfalticas, estas se tornam susceptiveis a frequéncia de
aplicacdo de carga, fazendo com que o tempo de aplicagdo do carregamento influencie
diretamente no dominio de comportamento que a mistura asfaltica estara sujeita.
Assim, nota-se que a quantidade de deformacgdo permanente residual é inversamente
proporcional a velocidade de aplicagdo da carga. Desta forma, uma carga em movimento
rapido, com baixo tempo de aplicacdo, induz somente as componentes viscoeldsticas,
ndo produzindo parcela de deformacdo pldstica consideravel. Em contrapartida, uma
carga de baixa velocidade (maior tempo de aplicacdo) ultrapassa o dominio
viscoeldstico, de modo a atingir o fluxo plastico. Assim, ao cessar a aplicacdo de carga,
as parcelas atreladas ao dominio plastico ndo retornam as antigas condicGes, levando a
sucessivas micro-plastificagdes ligadas a danificacdo do material (KIM, 2009).

Conforme ja descrito, de maneira geral, os mecanismos de ruptura por fadiga e
deformacdo permanente apresentam géneses diferentes, principalmente quando
considerado o intervalo de temperatura em que cada mecanismo de ruptura ocorre.
Existe, portanto, uma relagdo “6tima” entre a taxa de deformacao e a temperatura que
permite uma minima possibilidade de danificacao, seja por fadiga, seja por deformacao
permanente. Pode-se exemplificar da seguinte maneira: em pequenas temperaturas,
uma taxa de deformacdo elevada culmina em elevada incidéncia da fissuracdo. Em
contraponto, para temperaturas elevadas, independente da taxa de deformacdo, o
problema do fluxo plastico se evidencia, de maneira que o esqueleto pétreo ganha maior
importancia com a queda de rigidez do ligante.

Portanto, dentro do contexto exposto nos paragrafos anteriores, com o intuito de
preencher as lacunas técnico-cientificas explicitadas, subsidiando a CGIPT-IPR/DNIT de
informacgdes para melhor pautar suas decisdes, acées e desenvolvimentos normativos,



estdo previstas 3 metas no presente plano de trabalho, que constituirdo entregas anuais,
materializadas em relatérios técnicos cumulativos e/ou produtos e capacitagdes.Por fim,
mas ndo menos importante, ressalta-se que a evolucdo técnico-cientificadesenvolvida
na area rodovidria sera indcua se permanecer distanciada da pratica. Assim, o
desenvolvimento deste plano de trabalho também buscara agregar as experiéncias da
autarquia e do setor rodoviario, potencializando o avanc¢o nos temas abordados, bem
como difundir os conhecimentos adquiridos ao longo do desenvolvimento deste plano
de trabalho.

4.1 Meta 1:
Incorporac¢do de adicionais 5 segmentos monitorados para a Calibra¢cao do
MeDiNa

A Meta 1 constitui a implantacdo e monitoramento de 5 trechos experimentais em
verdadeira grandeza, com o intuito de auxiliar na calibragdo do MeDiNa e,
eventualmente, outro método que o DNIT venha adotar no futuro.

O GEPPASV/UFSM tem uma longa experiéncia na implantacdo e acompanhamento
de trechos experimentais. Desde 2012, a UFSM empenha-se em acompanhar 6 trechos
experimentais localizados préoximo ao municipio de Santa Maria/RS: na Avenida
Roraima, na Avenida Hélvio Basso, na BR-158 e trés segmentos na ERS-509. Além dos
trechos localizados em Santa Maria/RS, o GEPPASV/UFSM acompanha, desde 2014, 3
secdes de teste na duplicagdo da BR-116/RS, préoximo ao municipio de Pelotas/RS e 3
proximos a Barra do Ribeiro/RS, desde 2022, também na BR-116/RS. Como todos os
trechos foram executados em segmentos de duas faixas, totalizam-se, até o presente
momento, 24 pistas experimentais acompanhadas pelo GEPPASV/UFSM. Descrigdes
pormenorizadas da pré-execu¢do, execugdao e pods-execucdo das pistas mencionadas
acima podem ser encontrados com maiores detalhes nos trabalhos de Santos (2015),
Rossato (2015), Bueno (2016), Bueno (2019), Pavi (2019), Bordin (2020) e Vestena
(2021). Salienta-se que os trechos supracitados se encontram sob a tutela de outros
convénios, previamente firmados pelo GEPPASV com a Petrobras e o DNIT e ndo fazem
parte do escopo do presente plano de trabalho.

Dentro deste contexto, o grupo da UFSM se mostra capaz e com experiéncia pratica
no contexto de implantacdo e acompanhamento de trechos experimentais.

Em vista disso, a proposta contemplada pela Meta 1 inclui as fases de pré-execugao,
execucdo e pds-execucao de 5 trechos experimentais, perfazendo uma ampliagdo de
mais de 12% de novos segmentos afeitos a calibragdo do MeDiNa. Estas a¢des serao
efetuadas conforme orientagcGes propostas pelo Guia PRO-MeDiNa (DNIT, 2021), cuja
elaboracdo foi conduzida pela Equipe Técnica da CGIPT-IPR/DNIT em parceria com 0s
professores da UFSM Luciano Pivoto Specht, Deividi da Silva Pereira e Lucas Dotto Bueno
(componentes da Equipe Técnica deste plano de trabalho). Vale mencionar que a Equipe
Técnica desta proposta de TED ndo demandara auxilio da CGIPT-IPR/DNIT nas fases de
prospecc¢do e negociacao para implantacdo dos trechos. Cabe salientar que um trecho
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experimental se configura pelo emprego de materiais distintos na composi¢ao das
camadas do pavimento e/ou pela distinta acdo do trafego. Ainda, segmentos ja
implantados e que, eventualmente tenham tido seus materiais constituintes coletados,
bem como seu monitoramento realizado, podem ser incorporados a esta base de dados.

Dentro da fase de pré-execuc¢ao, a Equipe Técnica deste TED propde-se a prospectar
obras de implantacdo (preferencialmente) ou reabilitacdo, com selecdo de segmentos
com extensdo aproximada de 300m, construidos preferencialmente em aterro, com
relevos planos e em tangente, ao longo da totalidade do trecho experimental. Os
segmentos serao prospectados em regides sem a transposi¢ao de bueiros ou galerias ao
longo da secdo transversal ou longitudinal do trecho selecionado, com sistema de
drenagem constante, em locais sem ramifica¢cdes de fluxo de veiculos no decorrer do
segmento, em condicdo de homogeneidade, tanto em termos de materiais empregados
na composicdo estrutural quanto em relacdo as espessuras das camadas adotadas na
implantacdo ou reabilitacdo.

Na etapa de execucdo, a Equipe Técnica deste plano de trabalho se propde a
acompanhar o processo construtivo, coletar os materiais e insumos empregados em
todas as etapas estruturais do pavimento e armazena-los em local apropriado. Com os
materiais coletados, serdo realizados os ensaios de caracterizacdo, determinacdo de
rigidez e deformacdo permanente nos materiais granulares e subleito. Com a mistura
asfaltica, serdo realizados o0s ensaios de caracterizacdo basica e avangada,
contemplando a proposta atual do MeDiNa e também os protocolos laboratoriais
presentes na rotina S-VECD (Simplified Viscoelastic Continuum Damage Model). A
caracterizacdo basica e avancada dos ligantes asfalticos incorporados a mistura também
serd efetuada.

Na fase de pds-execucdo, serdo realizadas avaliacdes deflectométricas, funcionais e
determinacdo de defeitos na superficie do pavimento (area trincada e afundamento em
trilha de roda). No ano inicial de opera¢dao do segmento acompanhado, realizar-se-a a
rotina completa de monitoramento exposta no Guia Pro-MeDiNa (DNIT, 2021) ja no
primeiro més apds a liberagcdo da estrutura para passagem do trafego, cujos dados
obtidos balizardo a condicdo inicial de execucdo das pistas. Estas atividades serdo
repetidas no sexto (62) més e no décimo segundo (122) més apds a abertura do trecho
para o trafego de veiculos. A partir do 122 més, as informagGes necessarias ao
monitoramento dos trechos serdo atualizadas no minimo a cada doze (12) meses.
Excluem-se desta periodicidade obrigatéria as avaliagdes deflectométricas, que serao
realizadas, com carater de obrigatoriedade, apenas no primeiro més apds a liberagao da
estrutura para passagem do trafego. Em caso de inexisténcia de dados de trafego, a
UFSM ird desenvolver estudo de campo para a determinacao do trafego atuante para
fins de calibracdo do MeDiNa.
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4.2 Meta 2:
Desenvolvimento de Modelo Mecanistico-Empirico de Irregularidade Longitudinal
de Pavimentos

A Meta 2 constitui-se no estudo e desenvolvimento de modelo de Irregularidade
para implantacdo em métodos de dimensionamento e/ou Sistemas de Geréncia da
Pavimentos. A base de dados que serd utilizada para o cumprimento desta meta esta
exposta em Bueno (2019). Em relacdo aos dados obtidos pelo autor, serdo adicionadas
as informacdées pesquisadas e disponiveis até a data da entrega final deste TED, incluindo
os dados de irregularidade obtidos na Meta 1.

Airregularidade longitudinal, representada pelo IRI, vem sendo utilizada como uma
importante ferramenta de aceitacdo de servicos, controle de obras rodovidrias,
determinacdo da necessidade de intervencdo, avaliacdo da qualidade do pavimento e
determinacgao dos custos operacionais de usuarios de rodovias. Por exemplo, nos editais
de concessao rodovidria divulgados pela ANTT, a agéncia impde, em inUmeros contratos,
um IRl maximo de 2,7m/km em 100% da rodovia para os Programas de Exploragdo das
Rodovias (PER), passados 60 meses da fase de recuperacao.

Paterson (1987), Bottura (1998) e Franco (2007) destacam que o conhecimento da
irregularidade longitudinal de um pavimento é um fator fundamental na determinacao
da alternativa de projeto mais adequada para a estrutura avaliada. Ao longo dos anos,
variados pesquisadores desenvolveram técnicas para contabilizar a ruptura por indices
de irregularidade ao invés de parametros de serventia, visando reduzir a influéncia da
interpretacdao humana nos resultados. Os autores ainda mencionam gque os modelos de
previsao dos danos na estrutura do pavimento estdo relacionados ao conceito de
ruptura. Estes conceitos, por sua vez, sdo de definicdes complexas e significativamente
dependentes da experiéncia de cada observador, subjetivas, portanto. Por si s6, um
modelo de previsdo de evolucdo de irregularidade longitudinal de um pavimento pode
estimar a qualidade de rolamento de sua superficie e determinar as necessidades de
intervengdes e restauragoes, visto que o custo de manutengdo preventiva das estruturas
rodoviarias é cerca de oito vezes menor que o custo com manutencdo puramente
corretiva.

Visando cumprir com o objetivo desta meta, o procedimento de previsdo do
comportamento da irregularidade longitudinal ao longo do tempo, com base nos
resultados obtidos no decorrer deste estudo, sera dividido em trés etapas. Na primeira
delas, buscar-se-a analisar estatisticamente a associacdo e significancia estatistica de
distintas varidveis na evolucdo da irregularidade longitudinal. Varidveis como tempo de
servico do pavimento; nimero de operagles equivalentes do eixo-padrdo (N) que ja
solicitou o pavimento; afundamento em trilha de rodas; percentual de area fissurada do
pavimento; e dano do pavimento calculado a partir do MeDiNa serdo analisadas
estatisticamente para avaliar sua significancia na predicdo da irregularidade longitudinal
(IRI).
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A segunda etapa desta meta buscard a formulacdo de modelos estatisticos de
previsibilidade da irregularidade empregando-se apenas as bases de dados empiricas,
determinadas em campo nos trechos monitorados (por este TED e todos os demais
dados de posse do DNIT), ao decorrer dos anos de acompanhamento. Cabe salientar que
os modelos empiricos de predicdo do IRl sdo empregados de maneira difusa no meio
rodoviario, inclusive no exterior.

Por fim, na terceira e Ultima etapa desta meta, serdo realizadas tentativas de
adequar o carater mecanicista aos modelos de previsdo, mediante utilizacdo do
parametro de dano, calculado pelo programa MeDiNa. Este pensamento estd baseado
na filosofia de calculo do dano que ja engloba o trafego acumulado ao longo do tempo.
Além disso, a composicao de rigidez do sistema de camadas também é empregada para
o calculo dos esforcos, embutindo também as condi¢cdes dos materiais e disposicao
estrutural no parametro mecanico. Em sintese, o que se pretende nesta fase final da
Meta 2 é avaliar a possibilidade e/ou efetivamente desenvolver um modelo de
desempenho que possa ter uma validade mais ampla na medida que ird considerar
aspectos relativos ao trabalho mecanico do pavimento e o dano gerado em sua estrutura
pela imposicdo do trafego.

4.3 Meta 3:
Desenvolvimento de Protocolo Racional para Avaliagdo Laboratorial de Misturas
Asfalticas

Esta meta prevé o desenvolvimento de um protocolo racional para a avaliagdo
laboratorial de misturas asfalticas com base na consolidacdo do banco dados de misturas
asfalticas do GEPPASV/UFSM (aproximadamente 40 misturas de campo e laboratério,
incluindo materiais asfalticos modificados, reciclados e com diferentes fontes de
agregados) assim como a inclusdo de 15 novas misturas. Estas novas misturasasfalticas
serdo advindas de obras rodoviarias ja executados (de posse do GEPPASV e ainda ndo
avaliadas) ou de obras que serdo executadas ao longo da vigéncia deste TED.

Tais misturas deverao ser coletadas diretamente da vibroacabadora a fim de
representarem o estado da pratica corrente, inclusive tendo o ligante asfaltico sido
submetido ao envelhecimento durante o processo de usinagem e transporte da mistura.
Tendo em vista a relevante influéncia do ligante asfaltico no comportamento mistura,
também serd realizada, no escopo de cumprimento da Meta 3, a caracterizacao
avancada de ligantes asfalticos (tanto convencionais quanto modificados).

Visto que o comportamento das misturas é diretamente afetado, tanto para a
analise de rigidez, quanto para a analise de dano, por fatores como tipo de teor de
ligante, esqueleto mineral, presenca ou nado de filler ativo etc., estes aspectos também
serdo considerados na andlise, buscando compreender as relacdes causa/efeito,
indicando para o érgdo o potencial de aplicacdo de cada material.
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Justifica-se o desenvolvimento desta meta devido a fundamental compreensao
acerca do comportamento viscoelastoplastico das misturas asfdlticas, visto que tal
comportamento é diretamente afetado por fatores como a temperatura, a taxa de
carregamento, mas também a natureza dos materiais, como agregados e ligantes. Sabe-
se também que, nos ultimos anos, as misturas asfalticas vém evoluido em termos de
agregados (com a utilizacdo de britadores que produzem materiais pétreos mais cubicos
e diferentes materiais passantes na peneira 200) e também de ligantes, com emprego
de modificadores tais como polimeros e borracha (realidade pratica nacional, conforme
DNIT EM - 129/2011 e DNIT EM - 111/2011).

Soma-se ainda, a estes fatores, a crescente elevacdo do pregco dos materiais
asfalticos (ANP, 2022), que aumenta a responsabilidade na selecdo e adequacdo dos
materiais para cada tipo de estrutura e trafego, objetivando atender aos principais
mecanismos de degradacdo de pavimentos e a elevada demanda do trafego. Em vista
dos fatos apresentados, torna-se relevante um olhar mais cuidadoso e critico para a
mistura asfaltica (componente de alto custo em implanta¢cdes e reabilitacdo de
pavimentos ja existentes), capaz de indicar seu potencial frente a determinadas
demandas de projeto. Para isso, a presente proposta, buscara avangar em
procedimentos para selecionar misturas asfalticas no Brasil.

Destaca-se a experiéncia do GEPPASV/UFSM na utilizagcdo de protocolos avancados
para caracterizacdo de misturas asfalticas, expostos em detalhes nos trabalhos de
Almeida Jr (2016), Faccin (2017), Schuster (2018), Boeira (2018), Luzzi (2019), Correa
(2020), Bordin (2020), Pires (2021), Posebon (2021).

Com estas novas misturas, atreladas ao montante ja existente, pretende-se elaborar
um protocolo racional de avaliagdo laboratorial de misturas asfalticas, contemplando
resultados de moédulo dinamico, fadiga a tragao direta, protocolo de andlise S-VECD,
Flow Number e Hamburg Test, com o intuito de possibilitar a correta identificacdo dos
materiais capazes de atender aos principais mecanismos de degradacdo de misturas
asfalticas (fadiga e deformacao permanente) de maneira integrada.

As 15 novas misturas serdo completamente caracterizadas tanto nos protocolos
recomendados pelo Guia PRO-MeDiNa (DNIT, 2021) quanto com ensaios avangados e a
partir da unido com o banco de dados do GEPPASV/UFSM serdo construidos ranking com
indicadores laboratoriais de fadiga e deformagdo permanente. Isso ja permitird
identificar marcadores de desempenho bem como, no futuro, comparar novas misturas
gue venham a ser empregadas em obras.

Além disso sera buscado um olhar integrado das misturas (considerando fadiga e
deformacdo permanente) na tentativa de adequar, a partir de ensaios laboratoriais, as
misturas a requisitos que atendam as demandas de determinadas obras.

Estas duas ferramentas (ranking e a visdo integrada fadiga e deformacdo
permanente) permitirdo a avaliacdo de novas misturas que venham a ser aplicadas em
obras assim como novos materiais e procedimentos que venham a ser pratica no futuro
(novos aditivos, misturas recicladas, utilizacdo o de residuos etc.).
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4.4 Produtos, Relatdrios e Recursos empregados

O desenvolvimento do presente plano de trabalho prevé a entrega de trés produtos
tecnoldgicos a CGIPT-IPR/DNIT, materializados em relatdrios e fracionados de acordo
com a descricdo de metas previamente apresentadas.

4.41 Produtol

Implantacdo de adicionais 5 segmentos monitorados para a Calibracdo do
MeDiNa, ampliacdo que representa, hoje, mais de 12% do numero de segmentos,
conforme fracionamento de etapas disposto na Tabela 1.

Tabela 1 — Etapas e desenvolvimento da Meta 1

1 META 1 - Implantag¢do e Monitoramento Trechos PRO MeDiNa Apresentagio/Capacitacio’

1.1 Implantagdo e Monitoramento - Trecho Experimental 1 Apresentacdo online
1.2 Implantagdo e Monitoramento - Trecho Experimental 2 Apresentagao online
1.3 Implantagdo e Monitoramento - Trecho Experimental 3 Apresentacdo online
14 Implantacdo e Monitoramento - Trecho Experimental 4 Apresentacdo online
15 Implantacdo e Monitoramento - Trecho Experimental 5 Apresentacdo online

"Apresentacdes sujeitas ao interesse da CGIPT-IPR/DNIT

Ao término do TED, os dados gerados pela implantacdo e avaliagdo sistematica dos
segmentos experimentais serdo entregues de maneira a possibilitar a rdpida
incorporacdo de suas informagdes na calibragdo do método de dimensionamento do
DNIT (possivelmente o MeDiNa). Ao longo deste periodo, também estdo previstas 8h de
capacitacdo presencial para os técnicos do DNIT acerca dos procedimentos previstos no
Guia PRO-MeDiNa (DNIT, 2021) para a implantagao e monitoramento dos segmentos
experimentais. A capacitacdo presencial estd prevista para ocorrer nas dependéncias da
UFSM em Santa Maria.

Para o desenvolvimento destas atividades, esta prevista a aquisicdo de um veiculo
utilitario (pick-up) para prover o deslocamento e o transporte dos materiais da frente de
servico até o laboratério do GEPPASV/UFSM. Os ensaios laboratoriais necessarios a
caracterizacdao dos materiais constituintes das camadas do pavimento serdo realizados
em equipamentos adquiridos pelo TED.

As avaliacdes deflectométricas, a serem realizadas com o FWD, serdo advindas de
servicos de terceiros previstos neste TED, e serdo conduzidas com condi¢des de cargas
e espacamentos especificas as investigacdes pretendidas neste estudo, nao
configurando-se, portanto, a rotina corrente em avaliagbes estruturais de extensas
malhas viarias.
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As avalicOes de IRI serdo realizadas com o equipamento préprio do GEPPASV/UFSM;
todos os custos com deslocamentos, didrias e os servicos especializados de avaliagdes
em campo do pavimento, bem como das caracterizacdes laboratoriais serdo efetuadas
pelos pesquisadores e profissionais remunerados pelo TED.

4.4.2 Produto Il

Desenvolvimento de modelo mecanistico-empirico de irregularidade longitudinal de
pavimentos para implantagdo em métodos de dimensionamento e/ou Sistema de
Geréncia da Pavimentos, conforme fracionamento de etapas disposto na Tabela 2.

Tabela 2 — Etapas e desenvolvimento da Meta 2

2 META 2 - Calibragdo Modelo de Irregularidade Apresentacdo/Capacitacio’
2.1 Revisdo Bibliografica - Irregularidade Pavimentos
99 Atualizagdo do Banco de Dados de Irregularidade Apresentacao online

) dos Trechos do GEPPASV/UFSM
2.3 Modelagem Empirica de IRI Apresentacdo online
2.4 Modelagem Mecanistico-Empirica de IRI Apresentacdo online

"Apresentacgdes sujeitas ao interesse da CGIPT-IPR/DNIT e com o publico definido pela autarquia, que objetiva a
transferéncia do conhecimento e uma discussd@o técnica para eventuais ajustes metodoldgicos ao longo do
desenvolvimento deste plano de trabalho

Como produto principal desta meta, estd o desenvolvimento de um modelo
mecanistico-empirico para a previsdo de evolucdo do IRl. Como desdobramentos
também importantes deste bloco do plano de trabalho, pode-se citar as analises
referenciadas a literatura técnica nacional e internacional acerca dos limites maximos
de IRl para aceitagdo dos servicos de pavimentagdo (controle de execuc¢do) e que
poderdo auxiliar a CGIPT-IPR/DNIT em eventuais modifica¢cdes de suas especificacdes de
servicos. Os pesquisadores deste TED também poderdo desenvolver uma capacitacao
presencial (nas dependéncias da UFSM) de 8h aos técnicos do DNIT sobre os aspectos
vinculados a irregularidade de pavimentos, versando desde sua génese, a influéncia de
aspectos construtivos sobre o IRl inicial, processos de avaliagbes, seus modelos de
previsdo, chegando até sua influéncia sobre os custos operacionais. Os computadorese
0s recursos humanos previstos neste TED serdao empregados nesta meta do plano de
trabalho.

4.4.3 Produto lll

Desenvolvimento de um protocolo racional para avaliacdo laboratorial de misturas
asfalticas, conforme fracionamento de etapas disposto na Tabela 3.
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Tabela 3 — Etapas e desenvolvimento da Meta 3

3 META 3 - Avaliagdo Avangada de Misturas Asfalticas Apresentacdo/Capacitacio’
Organizagao do Banco de Dados de Misturas de Campo e de --

3.1 .
Laboratdrio do GEPPASV/UFSM
32 Coleta e Caracterizagdo de Misturas de obras rodovidarias - 5 --
) misturas
33 Coleta e Caracterizagao de Misturas de obras rodoviarias - 5 --
) misturas
34 Coleta e Caracterizagdo de Misturas de obras rodoviarias - 5 Apresentagao online
’ misturas
35 Desenvolvimento de um Critério para Avaliagdao Laboratorial de Apresentacdo online

Misturas Asfalticas

Os equipamentos laboratoriais adquiridos pelo TED e os pesquisadores nele
envolvidos participardao desta meta do plano de trabalho. Em sintese, buscar-se-3
entregar a CGIPT-IPR/DNIT um protocolo que facilite aos técnicos da autarquia a
avaliacdo critica e a eventual aprovacdo das dosagens de misturas asfalticas para fins de
aplicacdo em obras rodovidrias por eles contratados. Também estd prevista uma
capacitacdo presencial de 16h (nas dependéncias da UFSM) para os técnicos da
autarquia sobre os procedimentos laboratoriais de caracterizacdo de misturas asfalticas.

4.4.4 Entregas formais

Os produtos previamente mencionados serdo materializados a CGIPT-IPR/DNIT
em formato de relatdrios incrementais anuais, em cinco distintas etapas, conforme
exposto na Tabela 4. Destaca-se que os produtos tém uma interligagao importante entre
si, uma vez que a implantacdo de trechos experimentais (Meta |) possibilitara uma maior
representatividade no desenvolvimento de modelos de previsdo de irregularidade
(Meta Il) e no desenvolvimento de um protocolo racional para avaliacdo laboratorial de
misturas asfalticas (Meta Ill). Estas a¢Oes poderdo gerar um produto integrado de
aplicacdo pratica relevante dentro da comunidade rodoviaria.

Tabela 4 — Cronograma para materializagdo dos produtos tecnoldgicos em Relatérios

Entregas / Produto Relatério Cronograma
1.1,2.1e3.1 1 Final Ano 1
1.2,2.2e3.2 pA Final Ano 2
1.3,23e33 3 Final Ano 3
14,24e34 4 Final Ano 4

15e3.5 5 Final Ano 5
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4.5 Transferéncia de Conhecimento

E também escopo deste plano de trabalho a transferéncia de conhecimento do objeto
deste TED para os servidores do DNIT. As capacitacGes descritas previamente, visando
o aperfeicoamento dos técnicos do DNIT para a incorporacdo de novas tecnologias e
procedimentos afeitos diretamente as atividades técnicas da autarquia.

Neste contexto, estdao previstas duas dinamicas distintas de interacado, integralmente
organizadas pelos proponentes.

e Apresentagdes via videoconferéncias dos relatéorios e metas ja descritas,
possibilitando uma maior interacdo entre os pesquisadores e o corpo técnico do
érgao;

e CapacitacOes presenciais nas dependéncias da UFSM em que os trés grandes
tépicos do TED serdo abordados com a visdo pratica, permitindo a todos, o
contato direto com os equipamentos e os procedimentos praticos associados ao
plano de trabalho.
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5. JUSTIFICATIVA E MOTIVAGAO PARA CELEBRAGCAO DO TED

O procedimento de dimensionamento de pavimentos asfalticos de maior aplicacdao
no Brasil é baseado no método do United States Army Corps of Engineers (USACE) e em
algumas conclusdes advindas da American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO), pautados na tecnologia disponivel entre os anos de
1920 e 1960, lancada em 1966, e brevemente modificado em 1981 (DNER, 1981). Este
formato visa, basicamente, a analise da resisténcia dos materiais a partir do indice de
Suporte Califérnia (ISC), em que a determinacdo das espessuras das camadas é
procedida para uma realidade que foge as condicGes atuais de trafego, tecnologias
construtivas e de materiais disponiveis.

Uma das principais criticas a estes procedimentos é a dificuldade de diferenciar as
propriedades e a capacidade estrutural das camadas asfalticas e que tem, sabidamente,
notdvel influéncia no desempenho dos pavimentos em servico. O advento de novas
técnicas construtivas, novos equipamentos para construgdo, e principalmente novos
materiais asfalticos (tanto pela importacdo de material, novos petrdleos e rotas de
producdo e a modificacdo por polimeros) remetem a necessidade de caracterizar de
forma adequada tais materiais, frente as reais solicitacdes do trafego e considerando as
condicGes ambientais a que estardo submetidas em campo.

A partir dos anos 2000, a iniciativa da Rede de Tecnologia em Asfaltos, fomentada
pela ANP/PETROBRAS, em parceria com o antigo Instituto de Pesquisas Rodovidrias do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (IPR/DNIT), atual CGIPT-
IPR/DNIT, e diversas instituicbes de ensino e pesquisa espalhadas pelo Brasil,
desenvolveu uma proposta de atualizacdo no método de dimensionamento nacional de
pavimentos asfalticos, regulamentada pela IS-247, o MeDiNa. O novo método é de base
mecanistica-empirica, ou seja, avalia os materiais de acordo com suas reais propriedades
para calcular tensdes e deformacdes nas camadas, tornando o processo mais préximo
da situagdao que efetivamente ocorre em campo, e possibilitando a previsao dos
principais mecanismos de ruptura ao longo do tempo (MEDINA e MOTTA, 2015; FRANCO
e MOTTA, 2018, 2020).

O MeDiNa representa um grande avang¢o para a comunidade técnica brasileira e,
ndo obstante o grande esforco necessario a calibracdo em campo do sistema, torna-se
relevante e necessdrio sua constante evolucdo, tanto em termos de ampliacdo da base
de dados de calibracdo, da implementacdo de novas funcionalidades (como a previsado
dairregularidade) e de ferramentas avancadas de selecdo de materiais.

No que tange a tematica deste plano de trabalho, pretende-se colaborar e avangar
com os itens mencionados, mediante entrega dos Produtos | (Ampliacdo em mais de
12% do numero de segmentos monitorados para a Calibragdo do MeDiNa), Il
(Desenvolvimento de Modelo Mecanistico-Empirico de Irregularidade Longitudinal de
Pavimentos) e lll (Desenvolvimento de Protocolo Racional para Avaliagdo Laboratorial
de Misturas Asfalticas), respectivamente.
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A entrega do Produto | se justifica pela ainda pequena abrangéncia do sistema
MeDiNa em termos de trechos experimentais. A atual funcdo de transferéncia
responsavel por prever a evolucdo de area trincada utiliza em sua na calibracdo 41
segmentos experimentais, 40 deles localizados no Rio de Janeiro/RJ, componentes do
Projeto Funddo e acompanhados pela COPPE/UFRJ, e 1 segmento localizado em Santa
Maria/RS, acompanhado pelo GEPPASV/UFSM. Acredita-se que a inser¢do de novos
trechos experimentais poderd ampliar as condi¢des de contorno do sistema de
dimensionamento e, consequentemente, permitir uma maior capacidade de
entendimento de materiais, zonas climaticas, perfil de trafego e procedimentos
construtivos distintos daquelas existentes na fase de calibracdo e validagdao do atual
sistema.

A entrega do Produto Il se justifica em uma lacuna existente na previsdao do
comportamento funcional, associada as condicdes climaticas, geoldgicas e de trafego do
Brasil, com o carater mecanistico-empirico empregado na modelagem matematica do
MeDiNa. No ambito pratico, Orgdos de administracdo rodovidria e empresas
responsaveis por concessoes espalhadas pelo pais demandam uma associacdo mais
significativa entre melhor desempenho na camada de revestimento e um indicador
funcional da qualidade da rodovia. A existéncia de uma previsdao funcional, associada a
modelos de desempenho com base em parametros estruturais e de trafego, pode
permitir a delimitacdo de bonificacdes ou penalizacdes para os executores responsaveis,
ja que a condicdo de trafegabilidade na superficie acarreta impacto direto nos custos
operacionais demandados por usuarios de rodovias, além de uma oportuna revisdo nos
valores normativos de controle de execucao de servicos de pavimentacao.

A entrega do Produto lll se justifica uma vez que a pratica atual para caracterizacao
das misturas asfalticas consiste na utilizagao dos ensaios de médulo de resiliéncia (DNIT
135/2018) e fadiga por compressado diametral (DNIT 138/2018), ambos escolhidos pelo
longo histérico que o setor rodovidrio nacional tem no uso do “ensaio brasileiro” e na
Metodologia Marshall de dosagem e preparacdo de amostras (DNER-ME 043/95). A
abordagem eldstica no ensaio de mdédulo de resiliéncia e ruptura plena adotada no
ensaio de fadiga os colocam em uma posicao de desvantagem em relacdo ao que se tem
observado em metodologias mais avancadas.

A pratica e a tendéncia internacional sdo de migracdo para ensaios homogéneos,
com abordagem viscoelastica, ou seja, sem a necessidade de modelagem matematica
adicional para tratamento dos resultados; modelagem esta que se limita ao nivel de
deformacdes significativamente pequenas (Regime Viscoelastico Linear - LVE), o que ndo
é o caso do ensaio de fadiga empregado atualmente no framework do MeDiNa. Os
ensaios de modulo dinamico e fadiga a tracdo direta, regidos pelas normativas AASHTO
T 342:2011 e AASHTO TP 107:2014, respectivamente, tém se mostrado importantes
ferramentas, aliando agilidade e rigor cientifico com aplicacdo pratica em caracterizacdo
avancada de misturas asfalticas em nivel global.

Conforme mencionado, esse processo segue uma tendéncia mundial de maior rigor
na selecdao de materiais, dosagem e dimensionamento de estruturas de pavimentos a
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serem empregados em novas rodovias e projetos de restauragdo. No entanto, avaliar a
fissuracdo por fadiga ou a deformagdao permanente é uma tarefa desafiadora, ndo sé
pela complexidade de ambos os fendmenos, mas também pelas dificuldades
operacionais dos testes que sdo usados para avaliar estes processos. As condicdes de
campo sao distintas das avaliagdes controladas em laboratério e as dificuldades
envolvendo a previsdo dos esforcos ao longo do tempo levou os engenheiros a
confiarem a parte “n3ao mecanicista” as chamadas fung¢des de transferéncia. Essas
funcbes sdo calibragbes empiricas introduzidas como parte final da previsao,
convertendo os danos calculados matematicamente em area trincada na superficie ou
outro defeito em campo (NCHRP, 2004).

Nascimento (2015), em sua tese de doutorado na North Caroline State University,
trouxe esta tecnologia para misturas asfalticas brasileiras e apresentou uma fungdo de
transferéncia baseada na Teoria do Dano Continuo Simplificado capaz de prever, com o
auxilio do sistema de calculo Flexpave™ (desenvolvido e de posse da NCSU), o
trincamento de pavimentos asfalticos brasileiros com significativa acuracia. Neste
sentido, o mote que norteia a Meta 3 do presente plano de trabalho é a caracterizacdo
avancada e a elaborag¢do de um banco de dados de misturas asfélticas utilizadas no Brasil
associada a uma proposta de hierarquizagdo/classificacdo.

O GEPPASV/UFSM vem atuando na formacdo de recursos humanos em nivel de
graduacdo (Curso de Engenharia Civil) e pds-graduacdo (mestrado e doutorado no
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil) e domina as técnicas experimentais e
o conhecimento envolvido nesta proposta de TED. Inimeras dissertacdes e teses ja
foram finalizadas envolvendo estes topicos e muitos artigos foram publicados em
veiculos de reconhecimento internacional.

Os coordenadores do TED proposto neste plano de trabalho sdo os professores
Doutores Deividi da Silva Pereira e Luciano Pivoto Specht, ambos com pos-
doutoramento no exterior e larga experiencia na area, assim como os Professores Lucas
Dotto Bueno e Magnos Baroni, também membros da equipe técnica desta proposta.

Além do carater inovador do plano de trabalho proposto, ha articulacdo e ligacao
com outros TEDs, como o da UNB, da UFRJ/EESC, UFSC e UFC de forma que, no futuro,
as informacgdes poderao ser intercambiadas e o avan¢o do conhecimento se dé de forma
uniforme nas instituicdes e suas regides de atuacao, impactando de maneira positiva nas
praticas regionais e ampliando o conhecimento tecnoldgico do corpo deengenheirosda
CGIPT-IPR e do DNIT.
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5.1 Beneficios da execugdo do TED para a Universidade

5.1.1 Ensino

A universidade sempre se apoia no tripé formado pelo Ensino, Pesquisa e Extensdo.
Todas estas areas devem ser desenvolvidas de tal sorte que uma dé sustentacdo as
outras. E efetivacdo deste que estardao engajados ao Termo de Execug¢do Descentralizada
(TED) permitird o envolvimento de alunos de graduacdo em atividades que se
assemelham as suas futuras atividades profissionais, trazendo a estes alunos
aprendizados extremamente praticos e atuais. Estes desenvolverdo o fundamental
trabalho de engenheiros que, a partir de seus conhecimentos técnicos, conseguem
resolver problemas da sociedade. Ademais, os pesquisadores vinculados a UFSM,
responsaveis pelo ensino em graduag¢do (cursos de Engenharia Civil e Engenharia de
Transportes e Logisticas) e em pds-graduacdo (Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil), atuantes em diversas disciplinas dos cursos, transferirdo os
aprendizados adquiridos no desenvolvimento deste plano de trabalho aos alunos em
sala de aula, provendo um ensino mas vinculado com a pratica da engenharia rodovidria
nacional e engajados com os gargalos técnicos da sociedade.

5.1.2 Pesquisa

Com a efetiva participa¢do dos alunos e pesquisadores/professores da instituicdo
no desenvolvimento deste TED, serd possivel o desenvolvimento cientifico dos
envolvidos, sobretudo engajados na solucdo de importantes gargalos cientificos e
tecnolégicos da area rodovidria. Com insercdo do corpo de pesquisadores neste plano
de trabalho, que versa sobre o desenvolvimento de inovagdes e solucdes praticas para
o dia-a-dia da sociedade, acredita-se que esta parceria permitira o desenvolvimento de
pesquisadores com perfil tedrico/pratico e que enxerguem suas pesquisas como
oportunidades de entregas palpaveis a solucdo de problemas reais sociedade,
contribuindo ndo sé com o desenvolvimento cientifico mas também contribuindo com a
evolucdo da drea de infraestrutura no Brasil. O TED também possibilitara a atualizacdoe
a manutencdo das instalacdes laboratoriais do GEPPASV/UFSM, permitindo o
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desenvolvimento de dissertacdes e teses de grande relevancia e avangos tecnolégicos.
Espera-se também o desenvolvimento de inumeros artigos cientificos nacionais e
internacionais que contribuirdo para a disseminacdo do conhecimento e
desenvolvimento da drea da pavimentacdo, bem como para a qualificacdo do Programa
de Pos-Graduacgdo a que seus pesquisadores estdo vinculados.

5.1.3 Extensao

A despeito do grande carater cientifico (pesquisa) que sustenta este plano de
trabalho, acredita-se que as metas que estruturam este TED vinculam-se fortemente
com o DNIT e o meio rodoviario, promovendo iniUmeras interacdes. Ao passo que estas
interacGes ocorram, havera uma natural e desejavel transferéncia de conhecimento
para os técnicos rodovidrios e para a sociedade como um todo. Desta interacdo e
integracdo, todos ganham. O meio técnico-pratico adquire conhecimentos que serdo
implementados. Uma vez tais técnicas sejam postas em praticas, ganha a sociedade com
vias mais confortaveis e com menores custos operacionais. Por fim, a universidade
ganha por aproximar-se da sociedade e encontrar novos nichos de desenvolvimento
tecnolégicos, a fim de propiciar solugdes técnicas aos problemas reais.
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6. SUBDESCENTRALIZACAO

A Unidade Descentralizadora autoriza a subdescentralizagdo para outro 6rgao ou
entidade da administracao publica federal?

( )Sim

(X )N&o

7. FORMAS POSSIVEIS DE EXECUGAO DOS CREDITOS ORCAMENTARIOS:
A forma de execuc¢do dos créditos orcamentdrios descentralizados podera ser:
( ) Direta, por meio da utilizagdo capacidade organizacional da Unidade Descentralizada.

() Contratacdo de particulares, observadas as normas para contratos da administracdo
publica.

( X') Descentralizada, por meio da celebracdo de convénios, acordos, ajustes ou outros
instrumentos congéneres, com entes federativos, entidades privadas sem fins
lucrativos, organismos internacionais ou fundagdes de apoio regidas pela Lei n2 8.958,
de 20 de dezembro de 1994.

8. CUSTOS INDIRETOS (ART. 8, §2°)

A Unidade Descentralizadora autoriza a realizacdao de despesas com custos operacionais
necessarios a consecucdo do objeto do TED?

(X)Sim

( )Nao

O pagamento serd destinado ao seguinte custo indireto, até o limite de 7% do valor
global pactuado:

1) Custos indiretos destinados para Fundacdo de apoio 7,0%: - Ressarcimento de Custos
Operacionais e Administrativo.

9. CRONOGRAMA FiSICO-FINANCEIRO

Atividades Cronograma Valor (em R$)*

1.1 Implantagdo e Monitoramento - Trecho Experimental 1 1°més—>12°més | 4.897.107,58
2.1 Revisdo Bibliografica - Irregularidade Pavimentos

3.1 Organizagdo do Banco de Dados de Misturas de Campo e
de Laboratério do GEPPASV/UFSM

** 0s valores destinados nesta etapa consideram também a importagéo e
aquisi¢éio de equipamentos e material permanente

1.2 Implantagdo e Monitoramento - Trecho Experimental 2 13°més—>24°més = 1.246.635,60
2.2 Atualizag¢do do Banco de Dados de Irregularidade dos

Trechos do GEPPASV/UFSM

3.2 Coleta e Caracterizacdo de Misturas de obras rodoviarias -

5 misturas
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1.3 Implantagdo e Monitoramento - Trecho Experimental 3 259més—>362més
2.3 Modelagem Empirica de IRI

3.3 Coleta e Caracterizagdo de Misturas de obras rodoviarias -

5 misturas

1.4 Implantagdo e Monitoramento - Trecho Experimental 4 372més—>602més
2.4 Modelagem Mecanistico-Empirica de IRI

3.4 Coleta e Caracterizagdo de Misturas de obras rodovidrias -

5 misturas

1.5 Implantagao e Monitoramento - Trecho Experimental 5

3.5 Desenvolvimento de um Critério para Avaliagdo

Laboratorial de Misturas Asfalticas

772.042,87

772.042,89

Total

7.687.828,94

*Os valores foram estimados e ndo correspondem com exatiddo ao desenvolvimento das respectivas atividades. Isto ocorre
porque as metas estdo conectadas e os equipamentos, recursos humanos e demais rubricas apoiam atividades distintas.

10. CRONOGRAMA DE DESEMBOLSO

Més Valor (em RS)
Até 10 dias apds Publicagdo do TED no Diario Oficial da Unido 4.897.107,58
Até 12 meses do inicio do TED 1.246.635,60
Até 24 meses do inicio do TED 772.042,87
Até 36 meses do inicio do TED 772.042,89

Total 7.687.828,94
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PAD - Rubricas Total 12 Ano 22 Ano 32 Ano 42 Ano 52 Ano
Equipe Executora 3.109.198,81 859.542,81 621.600,00 925.080,00 351.488,00 351.488,01
P. 14 217.500,00 28.500,00 28.500,00 28.500,00 66.000,00 66.000,00
Custeio Didrias 422.500,00 74.500,00 74.500,00 74.500,00 99.500,00 99.500,00
Material de Consumo 210.000,00 17.000,00 17.000,00 17.000,00 79.500,00 79.500,00
Serv. Terceiros 610.094,80 120.000,00 120.000,00 120.000,00 125.047,40 125.047,40
Total Custeio 4.569.293,61 1.099.542,81 861.600,00 1.165.080,00 721.535,40 721.535,41
. Equipamentos e Material Permanente 2.615.593,25 2.615.593,25 - - - -
Investimento
Total Investimentos 2.615.593,25 2.615.593,25 - - - -
Despesas Fundagdo 7,00% 502.942,08 260.059,52 60.312,00 81.555,60 50.507,48 50.507,48
Total Geral do Projeto 7.687.828,94 | 3.975.195,58 | 921.912,00 | 1.246.635,60 | 772.042,87 | 772.042,89
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ANEXO | - EQUIPE TECNICA

Como a presente proposta abrange um conjunto complexo de acgbes técnicas,
operacionais e administrativas, tem-se a necessidade da constituicdo de uma equipe de
trabalho para que os objetivos tracados sejam alcancados com sucesso. Desta forma,
sdao nominados abaixo os membros constituintes da referida equipe e suas respectivas
fungdes no projeto. Além disso, sdo inseridos os links dos seus curriculos lattes.

NOME FUNCAO RESUMO DO CURRICULO LATTES
Deividi da Silva | Coordenador | http://lattes.cnpq.br/9639329922610388
Pereira do TED e Realizou em 2015 estagio sénior nos Estados Unidos, na

University of Minnesota, participando de projetos com a FHWA
e MnDOT. Possui graduagdo em Engenharia Civil pela
Universidade Federal de Santa Maria (1998), mestrado (2001)
e doutorado (2003) em Engenharia de Transportes pela
Universidade de S3o Paulo (EPUSP). Foi professor assistente e
adjunto na Universidade Catdlica de Pelotas (UCPEL).
Desenvolveu atividades profissionais de engenharia em
empresas de consultoria e concessao rodoviaria entre 2003 e
2007. Atualmente ¢é professor associado da UFSM -
Universidade Federal de Santa Maria, atuando no curso de
Engenharia Civil e no Programa de Pds-Graduagdo em
Engenharia Civil (Mestrado e Doutorado) com 9 orienta¢des de
mestrado e uma de doutorado concluidas. Na UFSM, acumula
experiéncias na gestdo universitaria, tendo ocupado cargos na
coordenacdo do curso de Engenharia Civil e na Vice-Dire¢do do
Centro de Tecnologia. Tem experiéncia na drea de Engenharia
Civil e de Transportes, com énfase em infraestrutura viaria,
atuando principalmente em pavimentagdo asfaltica e de
concreto, mecanica de pavimentos, elementos de seguranga
vidria, avaliagdo funcional e estrutural de pavimentos e custos
rodoviarios. Participou da publicagdo como autor ou coautor de
mais de 50 artigos em periddicos especializados. Recebeu entre
2002 e 2022, 29 prémios, dentre eles o Prémio CNT de
Producdo Académica, conferido pela Confederagdao Nacional
do Transporte, alusivo a sua pesquisa de mestrado. Participou
ativamente de eventos cientificos nacionais e internacionais,
inclusive colaborando com os comités cientificos dos mesmos
e é avaliador de revistas especializadas da area. Possui ampla
experiéncia em coordenacdo e participagdo de projetos P&DI,
acumulando mais de RS 7,5mi de recursos destinados a
pesquisas do Grupo de Estudos e Pesquisas em Pavimentagdo
e Seguranca Viaria (GEPPASV/UFSM).
Luciano Pivoto | Coordenador | http://lattes.cnpq.br/8038412953408618
Specht Técnico e Realizgu p6s-doutorado na Ecole Nationale des Travaux Publics
. de L'Etat (Université de Lyon) em 2015. Concluiu seu
Pesquisador . ~ .
doutoramento no Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia
Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul em 2004.
Foi professor assistente, associado e adjunto da UNUUI -
Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande
do Sul em ljui - RS, atuando no curso de Engenharia Civil e no
Mestrado em Modelagem Matematica no periodo de 2001 a

Pesquisador
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2011. Atualmente ¢é professor associado da UFSM -
Universidade Federal de Santa Maria, atuando no curso de
Engenharia Civil e no Programa de Pd6s Graduagdo em
Engenharia Civil (Mestrado e Doutorado) (como Coordenador
entre 2019 e 2021), bem como professor do PPGEC da UFRGS.
Bolsista em produtividade em pesquisa CNPq (Nivel 2 - 2012-
2019 e Nivel 1D - 2019-2022); implementou e foi Tutor do
grupo PET da Engenharia Civil da UNIJUI (2006-2011) e da
UFSM (2012-2014). Tem experiéncia na area de Engenharia
Civil, com énfase em Pavimentagdo, Geotecnia e Transportes,
atuando principalmente nos seguintes temas: pavimentos
flexiveis, infraestrutura de transportes, materiais de
pavimentag3o, concreto asfaltico e meio ambiente. E sécio da
ABPv, ABMS e ANPET. Publicou 105 artigos em periddicos
especializados e mais de 350 trabalhos em anais de eventos.
Recebeu entre 2003 e 2021, 18 prémios, dentre eles o Prémio
Jaques de Medina do Instituto Brasileiro de Petrdleo e Gas pela
sua tese de doutorado. Participou de mais de 100 eventos
cientificos nos ultimos anos. Ja orientou diversos alunos em
iniciacdo cientifica, mestrado e doutorado; é membro do
comité cientifico da ABPv, ANPET e ABMS além de ser membro
do corpo de avaliadores do INEP/MEC, consultor AdHoc do
MEC, da CAPES e do CNPq e revisor de inimeros periddicos
nacionais e internacionais. E membro titular da Comissdo de
Asfalto do Instituto Brasileiro de Petrdleo, Gas e
Biocombustiveis e editor associado da Road Materials and
Pavement Design.

Lucas Dotto
Bueno

Pesquisador

http://lattes.cnpg.br/1290062149482053

Doutor em Engenharia Civil, formado pela Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM - Graduagdo, Mestrado e
Doutorado). Possui experiéncia profissional e docente com

énfase nos setores da Geotecnia e Pavimentagdo. Atuou como
docente no Centro Universitario e Faculdades UNIFTEC e na
Universidade Federal do Pampa (UNIPAMPA), além da

vinculagdo como Engenheiro Civil junto a Fundagdo de Apoio a
Tecnologia e Ciéncia (FATEC), com lotagdo no Laboratério de
Pavimentagdo da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
Participou como autor ou coautor de 18 artigos em periddicos
especializados, é avaliador de revistas especializadas na darea
de Geotecnia e Pavimentagdo e participa de eventos cientificos
nacionais, colaborando com os comités avaliadores dos

mesmos. Possui também experiéncia na participagdo em

projetos financiados pela ANP/PETROBRAS e pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

(DNIT), com atuagdo enfatizada na implantagdo e
monitoramento de trechos experimentais rodoviarios e

elaboragdo de modelos de previsdo de desempenho.

Atualmente, é Professor Adjunto A - Nivel 1, na Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), no campus de Cachoeira do
Sul/RS.

Silvio Lisboa
Schuster

Pesquisador

http://lattes.cnpg.br/3709183577250865

Doutor em Engenharia Civil com énfase em Geotecnia e
Pavimentacdo, na Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM). Atualmente ¢é Professor no Departamento de
Transportes da UFSM, e dedica-se ao estudo de materiais
asfalticos no grupo de pesquisas GEPPASV. Tem experiéncia
solida em analise reoldgica de asfaltos e misturas asfalticas e
na aplicagdo da teoria viscoelastica do dano continuo para a
caracterizagdo do dano por fadiga nos materiais asfalticos,
além do estudo do efeito do envelhecimento oxidativo em
laboratdrio e durante a produgdo da mistura em usina e vida
de servico em segmentos experimentais implantados e
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monitorados em campo. Concomitante a estas pesquisas, tem
desenvolvido técnicas de investigagdo do comportamento
reoldgico de solos coesivos, e investiga o impacto de mudangas
climaticas na futura selecdo de ligantes asfalticos. Publicou 12
artigos internacionais Qualis estrato superior A, sendo autor de
diversos outros artigos em congressos e revistas reconhecidas
da drea. Foi bolsista CAPES ao longo do mestrado e doutorado
realizados na UFSM, e vinculado a projetos da ANP/Petrobras
junto ao GEPPASYV para o desenvolvimento do novo método de
dimensionamento nacional de pavimentos asfalticos
(MeDiNa).

Pedro Orlando | Pesquisador
Borges de
Almeida Junior

http://lattes.cnpg.br/3229920135442077

Doutor em Engenharia Civil com énfase em Geotecnia e
Pavimentagdo, formado pela Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) em graduagdo, mestrado e doutorado. Foi
docente substituto e atualmente é técnico de nivel superior
(Engenharia Civil) na UFSM, atuando em obras de
infraestrutura e construcgao civil, além de realizar pesquisas
com materiais asfalticos junto ao grupo GEPPASV. Possui
experiéncia em projetos de dosagem, caracterizagdo e
modelagem avangada de ligantes e misturas asfalticas
convencionais e recicladas com Reclaimed Asphalt Pavement
(RAP). Simultaneamente, participa da investiga¢do do impacto
das mudancas climaticas na sele¢do futura de ligantes
asfalticos e de biomateriais em ligantes asfalticos. E
participante do comité técnico no RILEM em Mixture
Performance-based Dosage Optimization of Asphalt Recycling
Agents — TC 308-PAR. Participou como autor ou coautor de 12
artigos em periddicos especializados na area de Geotecnia e
Pavimentacdo e participa de eventos cientificos nacionais,
colaborando com os comités avaliadores dos mesmos.

Corpo técnico auxiliar (a serem definidos posteriormente):

01 Eng. Civil Laboratdrio - Servidor Publico

01 Laboratorista

01 Bolsistas Pés-Doc

03 Bolsistas de Doutorado
03 Bolsistas de Mestrado

04 Bolsistas de Graduacao.
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