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Traffic Speed Deflectometer RoadRunner (TSD)

https://youtu.be/s7/jljiwbTTBk
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https://youtu.be/s7jIjwbTTBk
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Traffic Speed Deflectometer RoadRunner (TSD)

RoadRunner vem estudando esta solucao ’//’1:\ | =1 =y 1]
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AGENCIA NACIONAL DE
TAANSPORTES TERRESTRES

SUPERINTENDENCIA DE CONCESSAO
DA INFRAESTRUTURA (SUCON)

ANEXO 2

Atualizado até:
2° Termo Aditivo
Assinado em 301052022

FEVEREIRO 2023 NORMA DNIT 440/2023 - PRO (Eathcacs o DOT, e s 010802

Pavimentagiao — Levantamento funcional e
estrutural continuo de pavimentos utilizando um

equipamento movel — Procedimento mROGRAMAPE
[3xPLORAGAO DA

[Hopovia

DNIT

MINISTERIO DOS TRANSPORTES

Auter: Instituto de Pesquisas em Transportes — IPR
Processo: 50600.050494/2022-04
Aprovagdo pela Diretoria Colegiada do DNIT na reunido de 06/02/2023.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE
IFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES

DIRETORIA-GERAL RODOVIA FEDERAL

- DIRETORIA DE PLANEJAMENTO E

PESQUISA Direitos autorais exciusivos do DNIT, sen Avaliacéo do estado dos pavimentos, incluindo:
INSTITUITO DE PESQUISAS EM  [§ctada ﬁ!’;mfe (DNIT), mantido o texto org: ] B ) .
TRANSPORTES Comercial. o Deflectometria, utilizando o FWD ou qualguer outra metodologia a qual possui correlacdes
Setor de Autarquias Norte

Quadra 03 Lota A
Ed. Nicleo dos Transportes
Brasilia— DF — CEP 70040-902
Tel.ffax: (61) 33154831

Palavras-chavi comprovadas com os resultados obtidos pelo FWD (uso apos prévio aceite pela ANTT);
Levantamento continuo, avaliagdo funcior

estrutural de pavim o Avaliacdo da irregularidade longitudinal, com obtencéo do IRI;

o Levantamento do estado de superficie dos pavimentos pelo uso das metodologias LVC
(Levantamento Visual Continuo) e DNIT-PRO 06/2003;
. o Levantamento das condi¢c@es de aderéncia dos pavimentos, em segmentos criticos;
o Levantamento do estado dos acostamentos existentes, inclusive quanto ao desnivel em relacéo a

pista de rolamento;

o= ™

e Estudo piloto em 12.000 kms pelo DNIT em 2023
 Norma do DNIT publicada em fev/2023

 Editais recentes da ANTT aceitam emprego de outras tecnologias



Traffic Speed Deflectometer RoadRunner (TSD)
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Traffic Speed Deflectometer RoadRunner

Coleta de dados em
velocidade de trafego

Avaliagao continua do
comportamento estrutural

Integracao com PavScan e
Video Registro e possibilidade
de acoplar o Georadar (GPR)

Segurancga

Precisao e Acuracia

Sustentabilidade

Elimina a necessidade de desvio de trafego
Sem interferéncias com os usuarios
Levantamento até 15x mais rapido

Dados continuos (nao amostral)
Informagoes médias a cada 10 m (4x mais
informacgoes que os ensaios para projetos)
Bacia de deflexao com 10 sensores

Coleta unica
Dados consistentes
Evita falhas na consolidacao de informacgoes

Maior seguranc¢a para os usuarios
Maior segurancga para os técnicos

Condicao real de carga
Acuracia nos registros

Menor emissao total de poluentes que o FWD
Equipamento sem emissoes (energia solar)







Conceitos do ciclo de vida
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Comportamento dos Pavimentos
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Comportamento dos Pavimentos

Evolucao do pavimento ao longo do tempo
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Comportamento dos Pavimentos
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O que é a Gestao de Pavimento

Curvas de Desempenho e Intervencoes
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. \ v
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Abertura ao trafego
Fonte: 12 Semana do Planejamento DNIT




O que é a Gestao de Pavimento

Construcao
Manutencao

B Reabilitacao

Existé:mia do Pavimento: Analise de Custo/Benficio

—

Custo (S)

Tempo (Anos)



Pavimentos sao dimensionados para falhar
(de forma controlada)

Serviceability

Terminal Serviceability

= verdesign
= (COrect Design

=== | Inderdesign

Time (years)

Design Life
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Comportamento dos Pavimentos

Evolucao do pavimento ao longo do tempo
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Padrao de Manutencao

A
Pobre

Padrao de manutencao

ao de manutencao

Irregularidade

Bom

5
Tempo (anos) ou Cargas repetidas do trafego (N)

Diferentes padrdoes de constru¢ao / manutencgao resultam em impacto

direto nas condicoes do pavimento no tempo e consequentemente na
percepcao (e custos) dos usuarios da via



Custos dos Usuarios

IRI speed of
I I T . . 3 1
Custos Operacionais dos Veiculos:  @km ¢n/mi normal use
. 20 30 km/h (19 mph)
= Consumo de Combustivel 1200
= Gastos com 6leo, pneus e pegas ¥ 1100
= Utilizacao e Depreciacao dos Veiculos 1611000  eropion-gilieysand
i 900 deep depressions 50 kn/h (31 mph)
. 800
fr t shall
i 100 d::::es's‘i:nsa, szxe
1 . d 60 km/h (37 h
Custos de Tempo de Viagem: i o iV S S
= Passageiros 81~ 500 frequent minor roads
= Cargas §5)-do0 ‘GeRESsslngs B0 kmh (50 mph)
300 surface pavelgents
A= imperfections
5 SN ; 200 intained 100 km/h (62 mph)
Custos de Acidentes Rodoviarios: e l\ tmpaved roads
= Apenas danos materiais l\ e vextionts
= C f 2 d 0 new pavements
om Terdos 0 = absolute airport o
= Com mortos perfaction and superhighways




Custos dos Usuarios

RS/100km
mC. Tempo

m C. Oper.

10,4 SJ/

I | ‘J/
Bom

T T

Péssimo Mau Regular Dupla

Custos médios para automoveis, em 2016, por tipo de pavimento e pista
(Fonte: Pompermayer, 2016)




Gestao de Pavimentos

Rodovias em ma condicao de conservacao
 depreciac¢ao do patrimonio
+ 58% de consumo de combustiveis
+ 40% de no custo operacional dos veiculos
+ 50% de acidentes
Dobra o tempo de viagem

(Fonte: DNER, 1994)

Consequéncia final

« aumento do custo dos fretes

* aumento dos custos de passagens rodoviarias
* inibicao ao desenvolvimento econdmico

E preciso disponiveis!!




Sistema de geréncia de pavimentos
Questoes gerenciais

Qual a melhor solugao para realizar agora, no pavimento?
Como posso melhor aportar meus recursos?

Qual é uma boa estratégia a longo prazo para esta

rodovia/segmento?

Qual a necessidade orgamentaria a longo prazo para as

diversas estratégias?

Considerando certas restri¢oes, qual a melhor estratégia a longo

prazo para a rede?

Quais os efeitos de maior ou menor aporte de investimento?




Importancia da informacao na gestao de pavimentos

Todo o processo de tomada de decisOes deve ser tomado a partir de
informacdes confiaveis e atuais referentes a malha viaria

Trafego
em
Operacao

~Q




TIPOS DE AVALIACAO

Funcionais Estruturais

(€

Conforto Superficie Seguranca Ruido Deflexao Georradar | Sondagens

\ < < L [ L 1

Nao Destrutivos Destrutivo




TIPOS DE AVALIACAO

Tipo Subtipo Descrigao Itens / Produtos
Funcional |Conforto Perfilometro laser IRI / Ql
Sistemas indiretos: MERLIN e Resposta
Funcional |Superficie DNIT 006/2003 PRO IGG e Flecha
DNIT 007/2003 PRO % de defeitos
DNIT 008/2003 PRO LVC
DNIT 62/2004 PRO ICP
Outros Degrau
Funcional |Seguranga |Péndulo Britanico e Mancha de Areia VRD e HS (IFI)
ou
Griptester e MPD GN e MPD (IFI)
Funcional |Ruido Decibelimetro dBA
Estrutural |Deflexao Falling Weight Deflectometer (FWD) Dc / Bacia
Viga Benkelman Dc
Estrutural |Estrutura Georadar Estrutura
Sondagens Estrutura e caract.
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PAVER" 7

Pavement Management System

© US ARMY CORPS OF ENGINEERS




O que é o Paver®

e Histdrico: Desenvolvido no final dos anos 1970 para ajudar o Departamento de
Defesa Americano(DOD)

Escala de PCI Padrao

100

e Objetivo: a gerenciar manutencao e recuperacao (M&R) para dos seus
pavimentos. %

* Embasamento: -

* inspec¢ao e uma classificacao do indice PCl, variando de 100 (excelente) a 0
(falha) a para descrever consistentemente a condicao de um pavimento e
para prever suas necessidades de M&R

* o programa PAVER executa diversos niveis de analise para mostrar onde
melhor alocar os recursos de M&R =

|11

@l

Nota: o PCl para aeroportos tornou-se um padrao ASTM em 1993 (D5340-10) e é
exigéncia também da ANAC e o PCl para estradas e estacionamentos se tornou um
padrdao ASTM em 1999 (D6433-09), mas nao é exigido nem normatizado por drgaos
rodoviarios brasileiros.




Gestao adequada
do pavimento

PCl

100

Preservacao inclui: manutencao
preventiva, reabilitacao em
pequena escala, alguns tipos de
manutencao de rotina e
manutenc¢ao de drenagem

RS 0,20 a 0,50 preservagao aqui

a5

40% de

queda na
! qualidade

70

-

RS 1.00 reabilitagdo aqui

* Bom desempenho

65 75% de vida

40% de
queda na
qualidade

* Seguranga

* Conforto ao usuario
RS 4 a 5,00 aqui

li% de vida

* Melhor Custo/Beneficio

Idade do Pavimento




Sistema de Geréncia de Pavimentos

DAV

SSFTWARE




PavRunner (SGP)

Sistema WEB, leve e intuitivo
Nao ha a necessidade de instalacao
Utiliza os parametros dos Editais de Concessao

Ferramenta de armazenamento e analise de dados de

pavimentos, com modelos de desempenho derivados do
HDM

Utilizado para organizagao, sistematizacao, diagndsticos e
planejamento de manutencao de pavimentos

Facilita a maximizacao dos beneficios na manutencao e
reabilitacao de pavimentos




PavRunner: Possibilidades

Centralizacao, organizacao e universalizacao das
informacgoes

Facilidade na checagem e analise dos dados de forma
consistente

Atualizacao do cadastro das rodovias

Armazenamento das condicoes estruturais e funcionai
dos pavimentos

Melhor conhecimento do patrimonio rodoviario

Facil identificacao de nao-conformidades




PavRunner: Possibilidades

Analise da rodovia como parte de uma rede

Estimativa das condicoes futuras

Elaboracdo de programas de manutencao

Elaboracao de estudos orcamentarios

Determinacao dos tipos e eépocas ideais de
intervencao

Determinar os beneficios de cada obra ao final de
cada ano

Identificacao de prioridades de intervencao




PARAMETROS
ESTRUTURAIS E
FUNCIONAIS

OBRAS

PavRunner

»
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Consolidacao dos Resultados

Custo Total - RS (x1.000)

R$169.729,80

Custo total (R$): R$115.299,26 R$107.831,03

RS 74.608,47

R$31.339,6;

R$744.744.182

R$ 16.332,953 10.239,77R$ 12.440,92R$ 17.9 R$14.053,70R$ 12.756,53 795,17 R$ 11.588,08 p¢ 3 775 67 RS 6.302,56 R$7.251,23 R$13.263,5

ROR 688,55 R® 11.588,08 p¢ 4 415 34

RS- RS-

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

Quilémetros de Intervengdo - kmf

3516

Total (kmf):

2.610,96

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045

Irregularidade Longitudinal- IRl (m/km)

2,70 100%
250 80%
< 1,92 m/km S 2,30
5 60%
>1,92 m/km g 2,10
£ 40%
=O=Médio x 190
1,70 20%
1,50 0%
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 2044 2045
Trincamento - TR (%)
14% 100%
9, )
12% 0%
- < 10% < 10%
> 10% g % - X & 60%
E &% . @ - 20%
=O=Meédio [T o
. 9
% . . . ~ 20%
0% - O O J o O O U - 0%

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041



Exemplo Plano de Manutencao

« Plano de manutencao de uma rodovia (RR-123) no
interior de SP

* Pista simples
 km 144,1 ao km 159,0
e Largura Faixa 3,6 m

e Largura Acostamento 3,0 m




Exemplo Plano de Manutencao

« Trafego
* VDM, ercia’2 = 675 (direcional)

* FViysace = 10,0

e F\VAASHTO = 3’0

e Taxa de Crescimento 2% aa.




Exemplo Plano de Manutencao

« Condicao Estrutural

Campanha-Faixa 1 (crescente) Campanha-Faixa -1 (decrescente)




Exemplo Plano de Manutencao

* Condicao Conforto Rolamento




Exemplo Plano de Manutencao

Condicao Superficie

Road
Campanha-Faixa 1 (crescente) Campanha-Faixa -1 (decrescente)
200
180
160
140
120
100
80

60

40

20

144 146 148 150 152 154 156 158

km




Exemplo Plano de Manutencao

Obras obrigatérias (com recobrimento de 100% da

area) nos anos:
« 2025/2033/2041

Até o ano de 2025 manter os seguintes parametros:
« ATR<10 mm /I1GG<50/ TR<25% / IRI<3,5 m/km

ApOs o ano de 2025 manter os seguintes parametros:
e ATR<7 mm /1GG<30/ TR<15% / IRI<2,7 m/km



Exemplo 2 Plano de Manutencao

 Restricdo no ano de 2031 = RS 1 milhdo




Exemplo 3 Plano de Manutencao

 Restricdo em 2025 = RS 7 milhdes
 Restricdo em 2033 e 2041 = RS 3,5 milhdes

« Demais anos = RS 1 milhdo







Calibracao dos modelos de desempenho

Modelo
HDM4

Observado

Deterdoragcao

Idade




Estudo e Aplicacao de Micro Revestimento
Asfaltico a Frio (MRAF)
Trecho Experimental da Dutra

Evolucao do Trincamento
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Estudo e Aplicacao de Micro Revestimento
Asfaltico a Frio (MRAF)
Trecho Experimental da Dutra
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Estudo e Aplicacao de Micro Revestimento
Asfaltico a Frio (MRAF)
Trecho Experimental da Dutra
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Estudo e Aplicacao de Micro Revestimento
Asfaltico a Frio (MRAF)
Trecho Experimental da Dutra
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Estudo e Aplicacao de Micro Revestimento
Asfaltico a Frio (MRAF)
Trecho Experimental da Dutra

Evolucao da Irregularidade Longitudinal
IRI (m/km
510 i
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Estudo e Aplicacao de Micro Revestimento
Asfaltico a Frio (MRAF)
Trecho Experimental da Dutra

Evolucao da Irregularidade Longitudinal
IRI (m/km)
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Estudo e Aplicacao de Micro Revestimento
Asfaltico a Frio (MRAF)
Trecho Experimental da Dutra

Evolucao da Irregularidade Longitudinal
IRI (m/km)
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Calibracao do HDM-4 realizada pelo DNIT

Comportamento da Deteriora¢do dos Pavimentos do Estudo zﬁ»Semana

A 5 i do Planejamento
Apoés Calibracao
Concreto Asfaltico

IO RGO . Iniciago do Trincamento (>>)
3 Gima Tropca Rerdests Orna Progressso do Trincamento (>> =) (1)
4 Clima Tropical Brasil Central IRI (>>)
5 Clima Temperado Afundamento (<)
N
S Iniciagdo do Trincamento (<< e =) f(T)
Progressdo do Trincamento (<< e =) f(T)
IRl (<<e=)f(T)
Afundamento (<<)
Iniciagdo do Trincamento (>> e =)
‘ Progress3o do Trincamento (<<)
IRl ({<<,=,>>)f(T)
f(T) : Em fungdo do Trafego Afundamento (<<)
(<<): Desaceleracdo
(>>): Aceleragdio IniciacSo e do Trincamento (>>)
(=): Igual ou muito semelhante m“m (<<e>>)fm
Afundamento (<<)

Fonte: Arango, 2018




Modelagem de Evolucao do IGG

Segmentos Sem Obras IGG Real Tréafego
. . . . . . . . . . . Nano
Rodovia km inicial km final Sentido Faixa Monit 1 Monit 2 Monit 3 Monit 4 Monit 5 Monit 6 AASHTO
IGG Evolucéo
K6 1,00 N
AIGG, = x IGG._II“ ><h Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
K7 1,00 ! 0°
9,3 17,0 31,2 57,3 105,2
IGG Real =8=—IGG Evolugédo
30
25
20
15
10
5
0

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6




Modelagem de Evolucao do IGG

Segmentos Sem Obras IGG Real Trafego
. L. . . . . . . . . . Nano
Rodovia km inicial km final Sentido Faixa Monit 1 Monit 2 Monit 3 Monit 4 Monit 5 Monit 6
AASHTO
IGG Evolucéo
K6 0,30 N
' AIGG, =k x| IGG.,” Voo Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6
K7 0,70 ' 0°
9,3 10,5 11,8 13,2 14,7
IGG Real =-8=—IGG Evolucédo
30
25
20
15 o —0
10 o— —0
5
0

Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6




Evolucao dos modelos: previsao de IGG

240

Modelo para  determinar a 20 | .
evol_ugéo do IGG em pavimentos a g1 2 ; e 98% da variabilidade
partir  de _S|mulagc”)es de 6o 1 il n0S dados foi
desempenho realizadas no HDM-4

140 1 e explicada pelos

120 + - e =5

IGG futuro calculado (modelo proposto

100 1 P modelos
Tabela: Paran3etros variados na andlise cm'n_ HDM 80 1 o ° El’rO méd iO quad I‘étiCO
Parametro Nivels 60 1 ™
Estrutura 21 ol (RMS) de 8,0%
Trafego 9 1
Condigdo funcional inicial 12 20 1 e R2de 0,991
Clima 5 0 —t——t——t——t——t——t——t——t——t———+—+—

Idade da Gltima restauragdo 2 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

IGG futuro (modelo do HDM-4)

Fonte: Chaves et al, 2023
166G e =459 59 Dl GG 858 X Ip + 0,008 x Dy + 0,669 X l0gNaastToane — 4,918  (1GG<40)

IGGyuro = 0,960 X IGG,0 — 0,276 X I, + 0,020 X Dy + 2,940 X 10gN pnspiroane — 3713 (1GG>40)

Onde:  1GGy,o: 1GG futuro
IGGano: 1GG atual
Ik idade do pavimento
DO: deflexdo [0,01 mm]
l0gN pasHTOmme MUMero “N” de solicitagdes pela metodologia da AASHTO, em log
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