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RESUMO

Sao apresentados os resultados de um estudo sobre o comportamento mecanico
de pavimentos rodoviarios delgados, construidos com basaltos alterados. Este tipo de
rocha, de ocorréncia abundante no Rio Grande do Sul e de facil extragio ¢ britagem,
foi empregado, como unica camada granular, nas pistas experimentais construidas na
Area de DPesquisas ¢ Testes de Pavimentos, localizada no Campus do Vale da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre. O desempenho de cinco
pistas ¢ analisado, acompanhando-se a evoluciao de defeitos superficiais, deflexoes e
deformacgoes permanentes. Os modulos de resiliéncia dos pavimentos e do subleito sio
estimados retroanalisando-se as bacias defletométricas. Propde-se como critério de
ruptura a flecha de 25 mm, determinando-se, através de uma analise de
confiabilidade, o numero de ciclos de carga (aplicados por um simulador de trafego
linear) que causa esse nivel de degradacio em cada pavimento. Salientam-se os
cuidados construtivos a serem adotados na construcao de pavimentos delgados com
basaltos alterados, e, por meio de uma andlise de regressao multipla, obtém-se uma
equacdo de dimensionamento e fatores de equivaléncia de carga que contemplam as
especificidades do trafego ¢ do material. Os resultados do estudo permitem concluir
que esses materiais podem ser empregados na pavimentacio de rodovias coletoras,

proporcionando boa qualidade técnica e notavel economia.



ABSTRACT

This thesis presents the results of a study on the mechanical behavior of thin
pavements with weathered basalts. These rocks, which are easily extracted and
crushed, can be found all over the volcanic spill on Rio Grande do Sul, Brazil
southernmost state. Weathered basalts from two sites were used as granular layers of
the experimental sections built at the Pavements Research and Testing Area, in Porto
Alegre, the state capital. The performances of five of those sections are analyzed,
following the evolution of surface cracking, deflections and rutting. Pavement and
subgrade moduli are backcalculated from deflection basins. By means of a reliability
analysis, the number of load cycles causing a 25 mm rut depth (adopted failure
criterion) is estimated for each test section. Emphasis is given to the construction
method. A design equation relating the number of load cycles (applied by a linear
traffic simulator) to pavement thickness and weathered basalt strength is proposed.
Load equivalence factors which consider both traffic and material characteristics are
also presented. The results of this experimental research have led to the conclusion
that weathered basalts may be used as base and sub-base layers of thin rural

pavements.



1 - INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul, estado com Historia e vocacao produtiva fundamentadas no
binomio agricultura-industria, tem sofrido, como as demais unidades federativas, o
preocupante fenomeno do éxodo rural. Populagdes marginalizadas correm rumo as grandes
urbes a procura de trabalho, saude, educacao; em sintese, de melhores condi¢des de vida.
Despreparadas para competir em mercados exigentes, essas pessoas sofrem um segundo
processo de marginalizacao. Afastados de suas origens, ignorados, quando nao rejeitados
por sociedades muito pouco solidarias ¢ por autoridades omissas, condenados ao
desemprego, a exclusao, pouca esperanga resta a essa massa humana que povoa favelas nas
periferias. Espremidos entre a violéncia do crime organizado ¢ a do aparelho repressor, a
vida pouco representa para esses cidaddos além da diaria luta contra a fome, o frio, a

doenca e a solidao.

A reversdo dessa situagdo implica voltar a vista para o desenvolvimento dos
municipios do interior, revigorando o setor primdrio e a industria a ele ligado. Dentre os
requisitos para promover essa mudanga se destaca a melhoria no sistema de transporte,
enfatizando-se a pavimentagao das rodovias coletoras, também conhecidas como estradas
vicinais. E através delas que o pequeno produtor escoa sua safra, que o menino do campo

chega a escola, que o socorro médico atenua o sofrimento do doente.

Nas ultimas décadas o meio rodovidrio internacional tem dedicado especial atengao
as rodovias de baixo volume de trafego com estruturas esbeltas, destinadas segundo Meyer e
Hudson (1987), a passagem de 50 a 400 veiculos por dia. O Transportation Research Board
dos Estados Unidos, por exemplo, tem periodicamente patrocinado conferéncias
internacionais sobre o assunto. Na Franca, o Laboratoire Central des Fonts et Chaussées
(LCPC) e o Service d’Etudes Techniques des Routes et Autoroutes (SETRA) elaboraram um
manual de concepgao de pavimentos esbeltos [Boissoudy, Caroff ¢ Peyronne (1983)]. Na
Inglaterra, estudos sao desenvolvidos procurando analisar as causas e conseqiiéncias da
degradagao, e otimizar estratégias de gerenciamento desse tipo de pavimentos, [Duffell e
Pan (1996)]

Entre nods, recentemente, a Associagio Brasileira de Pavimentagio (ABPv)
proporcionou a oportunidade de debater o tema, no [ Simpédsio Internacional sobre

Pavimentagio de Rodovias de Baixo Volume de Trafego (I SIMBATRA).
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Por serem geralmente vias de pequeno percurso, as rodovias coletoras sdo associadas
a simples caminhos de terra, com trafegabilidade sujeita as condicoes climaticas. Entretanto,
para o desempenho da sua funcao socio-economica ¢ necessario que sejam trafegaveis todo

0 ano, ¢ ndo tio somente nos periodos de seca.

Destinadas a baixo volume de trafego - representado por um numero equivalente de
operagdes do eixo com carga padrio de 82 kN (N) de até 10° - as rodovias coletoras
favorecem o emprego de materiais alternativos que nao seguem especificacdes tradicionais,

concebidas para pavimentos sujeitos a trafego muito mais intenso.

O Rio Grande do Sul apresentava no ano 1995 uma malha de rodovias nio-
pavimentadas com uma extensio de 124.266 km, pertencendo 123.045 as redes
municipais ¢ os restantes a rede estadual [BRASIL ~ Ministério dos Transportes (1996)]. A

maioria dessas rodovias se encontra nas regioes dos derrames basalticos.

Proximo aos derrames de lavas, encontram-se rochas alteradas, conhecidas como
basaltos alterados, saprolitos de basalto, basaltos decompostos, ou simplesmente como

“BD”. Essas rochas apresentam um denso sistema de diaclasamento.

Material disponivel em 40% do territorio gaucho, bem como em estados ¢ paises
vizinhos, o basalto alterado dispensa o desmonte com explosivos ¢ ¢ muito facil de britar.
Esses trés aspectos tornam o seu emprego muito vantajoso do ponto de vista econémico,

podendo substituir materiais granulares convencionais, como a brita graduada de rocha sa.

Do ponto de vista técnico, constata-se que o basalto alterado apresenta valores médios
de resisténcia que tornam viavel seu emprego em pavimentos sujeitos a baixo volume de

trafego.

Motivado por essas vantagens, o Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem
(DAER/RS) liberou, no fim dos anos 80, a utilizacio do basalto alterado como material
constituinte de todas as camadas de pavimento em doze trechos de rodovias secundarias,
sete dos quais sao apresentados no Quadro 1.1.

Os trechos tém apresentado desempenhos varidveis. Ha registros de que alguns, apds

tao somente dois anos de trafego, encontravam-se bastante danificados, ao passo que outros

com a mesma idade se encontravam em otimas condi¢des.



QUADRO 1.1 - Alguns trechos onde foram empregados basaltos alterados [Arnold (1993)]

Trecho Extensao Data de abertura ao
(km) trafego

BR 158 - Palomas 5,1 Novembro 1989

RS 509 - Silveira Martins 16,7 Qutubro 1989
BR - 290 - Cavera 13,7 Julho 1989

[birapuita - BR 386 10,6 Dezembro 1989
Ibiruba - XV de Novembro 12,4 Junho 1989
Frederico Westphalen - Castelinho 17,1 Janeiro 1989
Serafina Correia - Rio Carreiro 8,2 Janeiro 1989

No inicio da década de 90 o Departamento Auténomo de Estradas do Rio Grande do
Sul (DAER/RS) ¢ a Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) celebraram um Protocolo Consensual de Colaboragio Técnico-Cientifica com o
objetivo de estudar alternativas economicas para a pavimentagdo de rodovias coletoras no

Estado. O basalto alterado foi escolhido como material alvo da primeira pesquisa.
Um amplo programa de pesquisa foi planejado, visando:

e analisar resultados disponiveis de ensaios realizados em amostras retiradas de

jazidas empregadas na execugdo dos trechos mostrados no Quadro 1.1;

e estabelecer um critério de aceitacdo para basaltos alterados;
e projetar ¢ construir um equipamento simulador de trafego;
e estudar o comportamento mecanico de basaltos alterados em pistas experimentats;

e cstabelecer um método de dimensionamento e disposi¢oes construtivas para

pavimentos de rodovias coletoras, empregando basaltos alterados.

A Figura 1.1 mostra o fluxograma da pesquisa, intitulada “Uso de basaltos alterados

na pavimentagao de rodovias coletoras™.

A partir de 1992 os trabalhos se desenvolveram em duas frentes. Na Oficina Central
do DAER/RS, localizada no municipio de Guaiba (regido metropolitana de Porto Alegre),
comegou a ser construido o Simulador de Trafego; enquanto Arnold (1993) analisava os

resultados de ensaios de agregados provenientes de sete jazidas exploradas na construgio
de trechos abertos ao trafego em 1989.
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FIGURA 1.1 - Fluxograma da pesquisa “Uso de basaltos alterados na pavimentacio de

rodovias coletoras”™
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Arnold (1993) constatou que o emprego do basalto alterado fica condicionado as
incertezas quanto a sua durabilidade ao longo da vida projetada do pavimento, ¢ que os
ensaios utilizados internacionalmente para analisar a durabilidade de agregados nao

constituem por si so critério confidvel para aceitacao de basaltos alterados.

Mais importante, a dissertagdo de Arnold (1993) teve o mérito de propor a perda da
resisténcia causada pela imersio em dgua, avaliada através do ensaio de compressio
puntiforme, como critério de aceitacdo. Se a razao entre a resisténcia de corpos de prova
imersos ¢ secos ao ar for maior que 0,7, o material tem um esqueleto pétreo
suficientemente resistente as solicitagoes internas geradas pela expansao de argilas no seu

interior.

Contornado o problema de avaliar a durabilidade do basalto alterado ¢ construido o
Simulador de Trafego, chegara o momento de direcionar a pesquisa para o terceiro grande
objetivo: a previsao de desempenho quanto as solicitacdes mecanicas ¢ o desenvolvimento
de um método de dimensionamento que considerasse as especificidades do material e do

trafego.

No decorrer de 1995 e 1996, em uma area de 5.000 m?, localizada no Campus do
Vale da UFRGS, em Porto Alegre, foi criada uma infra-estrutura que permite a execucao de
até doze pistas experimentais de 20 m de comprimento ¢ 3,5 m de largura, solicitadas pelo
Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS. Completa a instalagao, mostrada na Figura 1.2, um
prédio de controle de operacoes, processamento de informagdes ¢ armazenamento de
materiais e equipamentos, cuja construcao foi financiada pela empresa Ipiranga Asfaltos
S.A, primeira empresa da iniciativa privada a aderir ao Protocolo. Em julho de 1996 a
Associagao Riograndense de Empreiteiras de Obras Publicas (AREOF) também formalizou a
sua incorporagio ao Protocolo. A denominada Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos,
inaugurada em 12 de julho de 1996, comporta ainda terreno disponivel para a construgio

de laboratorios, oficinas ¢ salas de aula e projegao.

O objetivo desta tese ¢ analisar o comportamento mecianico de pavimentos delgados
com basaltos alterados ¢ estabelecer um método de dimensionamento que considere as
especificidades do material analisado ¢ do trafego de rodovias coletoras. Para tal foram
solicitadas, empregando-se o Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS, cinco pistas
experimentais construidas na Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos. Basaltos
provenientes de duas jazidas analisadas por Arnold (1993) foram empregados como unicos

constituintes das camadas de base e sub-base.
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A tese esta estruturada em dez capitulos e cinco anexos.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma sucinta revisio bibliografica sobre a analise
experimental de pavimentos, com especial énfase nos ensaios em verdadeira grandeza com
emprego de simuladores de trafego. A evolucdo da analise experimental ¢ apresentada em

ordem cronologica, agrupando os desenvolvimentos em periodos representativos.

No capitulo 3 sdo analisados aspectos dos basaltos alterados relevantes a
pavimentacgdo, salientando-se os resultados da pesquisa desenvolvida por Arnold (1993). A
revisao ¢ enriquecida por comunicagoes pessoais de Azambuja (1996) ¢ Lima (1997),

pesquisadores que ha anos vém estudando a alterabilidade dos basaltos.

No capitulo 4 descreve-se o planejamento da pesquisa, que contou com a valiosa
orientacao estatistica do I'rofessor José Luiz Duarte Ribeiro do Programa de Pés-Graduagio
em Engenharia da Produgao (FPGEF) da UFRGS. Apresentam-se a hipotese a ser testada e os
objetivos da pesquisa. Identificam-se as variaveis do experimento ¢ justifica-se a adogdo de
seus niveis de variacdo. A partir da discussao das restricdes experimentais chega-se ao
projeto fatorial, utilizando-se a Teoria de Planejamento ¢ Avaliagao de Experimentos para
otimizar os resultados esperados. No final do capitulo faz-se uma introdugdo a analise de

ensaios acelerados de sobrevida, que ¢ complementada no capitulo 8.

A construgao das pistas experimentais ¢é o assunto do capitulo 5. Faz-se
preliminarmente uma detalhada caracterizagao dos materiais empregados, dando-se
especial atencao ao solo utilizado como subleito e, naturalmente, aos basaltos alterados. A
caracterizagao destes ultimos ¢ complementada por analises petrograficas, reproduzidas no
Anexo 1 da tese. Os trabalhos de terraplenagem e pavimentacao sio descritos, salientando-
se os cuidados adotados, especialmente no controle de compactacio das camadas através de
levantamentos defletométricos. No final do capitulo sugerem-se algumas alteragdes na
especificacdo de servico sobre macadame seco, procedimento construtivo adotado para a

execugdo das camadas dos pavimentos com basaltos alterados.

O capitulo 6 trata de detalhes relativos ao trifego ¢ ao clima. As caracteristicas de
trafego incluem a apresentagio do Simulador de Triafego UFRGS-DAER/RS ¢ a descri¢do das
medigdes realizadas ao longo dos periodos de ensaios dos pavimentos, com o objetivo de
acompanhar os seus comportamentos. As caracteristicas de clima compreendem a evolugao
de parametros como temperatura, precipitacdes, evapotranspirac¢ao e suc¢io no subleito, ao
longo dos dezessete meses de duragdo dos ensaios. A analise de alguns desses parametros ¢é

utilizada no capitulo seguinte para explicar certos comportamentos.



No capitulo 7 analisa-se o comportamento geral dos pavimentos ensaiados. Os
resultados sio agrupados, conforme o modo de deformaciao experimentado pelas segoes
experimentais: degradacoes superficiais, deformacoes elasticas e deformacoes plasticas. As
ultimas, presentes em todos os setores ensaiados, sio analisadas com mais detalhes,
chegando-se a um critério de ruptura para os pavimentos solicitados pelo Simulador de
Trafego. Através de retroanalise de bacias defletométricas, sio determinados valores
aproximados de modulos de elasticidade dos pavimentos ¢ do subleito artificial. Estes
altimos sdo comparados com valores laboratoriais. Discute-se também a sua relagdo com a
sucgdo, parametro de clima que afeta a deformabilidade elastica dos solos. A obtengdo de
modulos de resiliéncia dos basaltos alterados, mesmo que aproximados, ¢ muito
importante, por serem responsaveis pelas respostas estruturais dos pavimentos ¢ devido a
impossibilidade de determinagio em laboratorio, pelo menos na granulometria de
macadame. Os diferentes comportamentos mecanicos de pavimentos construidos com
basaltos de jazidas distintas sao analisados a luz de resultados da pesquisa desenvolvida por
Arnold (1993), ¢ dos resultantes da abertura de algumas pistas, apos concluido o trafego

sobre as mesmas.

No capitulo 8 os resultados de deformabilidade plastica, ja apresentados, sdo
analisados através de um modelo de degradacao proposto por Ribeiro (1997), ¢
reproduzido por Pohl, Ribeiro ¢ Moutinho Silva (1997), empregando o software ProTempo,
desenvolvido por esses autores. O referido programa computacional tem como principal
atrativo a possibilidade de realizar uma analise de confiabilidade, usando a distribuigao de
Weibull. O numero de operacdes de cargas de eixo que cada pavimento ensaiado ¢é capaz de

suportar até atingir a ruptura ¢ calculado para diferentes niveis de confiabilidade.

No capitulo 9 identificam-se os niveis de trafego que cada estrutura ensaiada é capaz
de suportar, considerando critérios mecanistico ¢ probabilistico e¢ apresenta-se uma
equacido de dimensionamento, obtida através de uma analise de regressio multipla. A
mesma equacdo ¢ empregada na proposta de fatores de equivaléncia de carga. Dois
pavimentos com espessuras diferentes de basaltos alterados sao recomendados, conforme o
numero N de projeto. Também ¢ dada a devida importancia a cuidados na qualifica¢do da
Jazida, na selegao do material, no seu beneficiamento e nos procedimentos construtivos, de

modo a proporcionar um pavimento econémico e de boa qualidade técnica.

No capitulo 10, sdo apresentadas as principais conclusdes da pesquisa, realgando
aspectos relacionados ao comportamento mecanico dos pavimentos ensaiados e a
importancia da Estatistica no planejamento, execugio e avaliacao do experimento. Sugere-

se, também, a realizagdo de pesquisas que complementario o estudo apresentado.



2

- ANALISE EXPERIMENTAL DE PAVIMENTOS

o

.1 - INTRODUCAO

Apesar de ter sido uma das primeiras atividades de engenharia a surgir na histéria da
humanidade, a construcao de rodovias ¢ o dimensionamento de pavimentos, somente em

épocas recentes comegaram a ser analisados racionalmente.

Até a década de 1920, mesmo em paises mais desenvolvidos tecnicamente como o
Reino Unido e os Estados Unidos, a espessura de um pavimento era determinada puramente
com base na experiéncia, adotando-se muitas vezes o mesmo valor para trechos com
subleitos muito diferentes. Com o passar dos anos ¢ o acumulo de experiéncias, varios

métodos de dimensionamento de pavimento foram desenvolvidos.

Na segunda metade deste século vem processando-se uma nova mudanga: a evolugio
do dimensionamento de pavimentos de arte para ciéncia. Nesse contexto, tem sido essencial
o papel da andlise experimental, contribuindo para o desenvolvimento e comprovacio de
métodos de dimensionamento e de modelos de desempenho de pavimentos, bem como na

determinacgao de estratégias de geréncia e politicas de recuperacao.

A previsao da vida util de um pavimento esta estreitamente ligada a compreensio de
seu comportamento mecanico ¢ dos mecanismos de degradacao capazes de alterar sua
qualidade ao longo do tempo. O conceito de vida util ndo se aplica apenas na concepgio ¢
no dimensionamento de novos pavimentos, mas também na manutengao ¢ no reforgo de
pavimentos antigos cuja existéncia se deseja alongar. Neste ultimo caso, ganha importancia

o conceito de vida residual.

O exame da literatura cientifica e técnica prova qudo importantes sio os progressos
realizados em matéria de previsio de duragiao de pavimentos e também que os resultados
obtidos sdo largamente utilizados na pratica. Mostra, também, o papel capital que tem
desempenhado no desenvolvimento do conhecimento o ensaio em grande escala realizado
nos Estados Unidos nos anos 50 pela American Association of State Highways Officials
(AASHO, posteriormente AASHTO).

Este experimento ndo apenas conduziu a importantes resultados, como também
suscitou durante muitos anos a realiza¢io de novos programas de pesquisa nos campos

tedrico e pratico.
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As pesquisas desenvolvidas apos o AASHO Road Test propiciaram importantes

descobertas relativas:
® a0s mecanismos de fissuracao por fadiga e de deformacao permanente;

e as propricdades mecanicas dos materiais e as carateristicas basicas na formulagao

de sua composicao (modulos, leis de fadiga e de deformacio permanente); e

e a0 desenvolvimento de modelos de degradacao e sua contribui¢ao aos modelos de

geréncia.

Além disso, ¢ inegavel que os programas de pesquisa estabelecidos sobre bases
cientificas ¢ os resultados decorrentes tém socorrido os métodos empiricos que nos ultimos

anos tém-se mostrado insuficientes [OCDE (1985)].

Entretanto, se tais progressos tém sido alcancados, resta ainda demonstrar a validade

da generalizacdo de certos resultados obtidos ¢ a defini¢ao de outros.

2.2 - TIPOS DE INSTALACOES PARA ENSAIOS EM VERDADEIRA GRANDEZA

Para que os resultados de experimentos possam ser generalizados e aplicados em
outras condi¢oes de trafego, ¢ necessario estabelecer uma relagio entre danos no pavimento
e cargas de eixo. Essa informacio nao ¢ fornecida satisfatoriamente por pavimentos
experimentais construidos em rodovias em servigo ¢ sujeitos a trafego normal, recorrendo-

se, entdo, a instalacdes especiais para ensaios em verdadeira grandeza de pavimentos.
Essas instalagcdes podem ser classificadas em quatro categorias, de acordo com as suas
concepeoes:
e pistas circulares solicitadas por simuladores de trafego radiais;
e pistas retilineas e trechos de pavimentos em servico solicitados por simuladores de
trafego lineares;
e pistas experimentais com carregamento controlado; ¢

e trechos solicitados por simuladores de carga.

As trés primeiras categorias apresentam em comum o fato de transmitirem ao
pavimento cargas moveis, simulando com maior realismo as solicitagdes impostas ao
pavimento por veiculos. A quarta categoria compreende as instalagdes de ensaios nas quais
o carregamento se faz através de um sistema hidraulico que age sobre uma placa de ago,

colocada na superficie do pavimento.
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Nas pistas circulares, as rodas localizadas nas extremidades dos bragos de
equipamentos rotativos, conhecidos como simuladores de trafego radiais, solicitam os
pavimentos experimentais. O movimento ¢ gerado por motores elétricos, ou elétrico~
hidraulicos, atingindo velocidades de até 100 km/h. Na maioria dos simuladores, a carga ¢
aplicada através de semi-eixos com diferentes configuracoes de rodas: simples, duplas (a
mais comum), ¢ em tandem. O modo de aplicacao do carregamento pode ser gravitacional
ou hidraulico. As cargas, que podem alcancar valores de 100 kN por semi-eixo, sdo
distribuidas transversalmente. Os simuladores de dimensées reduzidas (diametro até 12 m)
operam geralmente no interior de prédios, onde as temperaturas ¢ o nivel do lencol freatico

podem ser controlados. Os simuladores de maior diametro funcionam a céu aberto.

As pistas retilineas apresentam a vantagem de serem construidas com equipamentos
comumente empregados na execugio de pavimentos, de forma diferente ao que geralmente
acontece na construgdo de pistas circulares. Os simuladores de trafego lineares também
aceitam diversas configuragoes de carga. Motores elétricos acionam um sistema de cabos ou
correntes que tracionam o sistema de rodagem. As cargas, transversalmente distribuidas,
podem ser aplicadas em um ou nos dois sentidos. Entretanto, as velocidades sio bem
menores do que as dos simuladores radiais, raramente ultrapassando os 20 km/h. As
freqiiéncias oscilam entre 200 e 1.800 cargas por hora, transmitidas a uma extensio de

pavimento, normalmente bem mais curta do que as de pistas circulares.

A terceira categoria compreende os pavimentos experimentais, com carregamento
controlado aplicado por veiculos reais. Na maioria dessas pistas os veiculos sao dirigidos por
motoristas, como ocorreu na pista de ensaios da Universidade do Estado da Pennsylvania,
nos Estados Unidos, descrita por Wang ¢ Larson (1977). Em outras, os veiculos sao
teleguiados. Tal ocorre no Instituto de Pesquisas ¢ Obras Fublicas do Japio, localizada em
Tsukuba, ¢ na pista oval, denominada WesTrack, recentemente construida no Estado de
Nevada, Estados Unidos, descrita por Mitchell (1996).

Finalmente, os simuladores de cargas dinamicas apresentam a vantagem de serem de
dimensdes reduzidas. O efeito de simulacdo das condicdes reais de triafego nao é tio bom
quanto ao obtido com equipamento que utilizam cargas rodantes. Talvez, por esse motivo,
esta solucdo econdmica nao seja muito difundida. Duas instala¢des de pesquisa desse género
se encontram na Alemanha; uma no Laboratorio Federal de Pesquisa Rodoviaria (BAST), em
Bergisch Gladbach, e a outra na Universidade de Hanover. Um dispositivo semelhante ¢

igualmente utilizado na Universidade de Nova Gales do Sul, em Sydney.

A seguir faz-se um relato sobre a evolucdo da andlise experimental de pavimentos,
enfatizando-se os aspectos mais importantes de diversas experiéncias desenvolvidas nos

ultimos 150 anos.
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2.3 - A EVOLUCAO DA ANALISE EXPERIMENTAL DE PAVIMENTOS

2.3.1 - Os primordios (1840 - 1940)

Relato de Croney (1977) da conta de que a interagao entre trafego ¢ pavimento é
objeto de estudo desde 1840, ano em que foi construida, no Reino Unido, um equipamento

para desgaste de paralelepipedos de pedra.

Entretanto, a primeira pesquisa organizada sobre deformacio ¢ desgaste de
pavimentos data de inicio deste século. Em 1912 foi construido no National Physical
Laboratory do Reino Unido o precursor dos simuladores de trafego, o qual ja apresentava
algumas caracteristicas comuns aos usados na atualidade. O equipamento, que ficou
conhecido como Teddington road testing machine, tinha oito bragos radiais, em cujas
extremidades rodas  aplicavam cargas de até 13 kN, que podiam ser ajustadas
separadamente. Os raios das trajetorias descritas eram ligeiramente diferentes, de maneira
que o triafego nao fosse totalmente canalizado. Com uma freqiiéncia de 7 rp.m., o
equipamento podia aplicar 80.000 passagens de roda a cada 24 horas. Essa maquina e
outra construida posteriormente forneceram, junto a informagdes de campo, os elementos

basicos para as primeiras especificagoes britanicas para revestimentos betuminosos.

Nos Estados Unidos, a anadlise experimental remonta aos anos 20, quando o Bureau of
Public Roads construiu uma pista circular na qual revestimentos experimentais eram

solicitados por caminhdes.

No inicio dos anos 30, os britanicos construiram uma pista circular na sede do Road
Research Laboratory , em Harmondsworth, sobre a qual trafegava um caminhdo preso a
extremidade de um brag¢o com raio 17 m. Cargas de 100 a 230 kN eram aplicadas pelo
veiculo a velocidades de até 70 km/h. Esse simulador foi usado para ensaiar misturas
betuminosas at¢ 1963, quando grandes modificagoes foram feitas na pista ¢ no proprio

veiculo.

2.3.2 - Grandes experimentos nos Estados Unidos e no Reino Unido de 1950 a 1960

Do final dos anos 40 ao inicio dos anos 60, o Highway Research Board (HRB)
patrocinou, nos Estados Unidos, a realizagio de trés grandes ensaios sob condigdes

controladas, que constituiram um marco na analise experimental de pavimentos.

O Maryland Road Test, o primeiro desses experimentos, objetivava determinar os
efeitos relativos de niveis diferentes de carregamento em um pavimento de concreto. Os
detalhes do ensaio e as descobertas que ele propiciou foram publicados em um relato

especial do HRB em 1952; sendo os principais aspectos reproduzidos por Huang (1993).
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O experimento foi realizado em um trecho rodoviario com aproximadamente 2 km
de extensao, construido em 1941 perto de lLa Flata, no estado de Maryland. O trecho
compreendia quatro se¢des, cada uma com duas faixas, solicitadas por eixos simples com

cargas de 80 ¢ 100 kN ¢ cixos tandem duplos com cargas de142 ¢ 200 kN.
O trafego controlado foi aplicado de junho a dezembro de 1950, observando-se:

e aumento no trincamento ¢ no recalque das placas de concreto com o nivel de

carga, ¢

e diminuicao nas tensoes ¢ deflexdes resultantes com o aumento da velocidade de

aplicagdo da carga.

Apos o sucesso do Maryland Road Test, a Western Association of State Highway
Officials (WASHO) ¢ o HRB realizaram um experimento semelhante, com os mesmos

objetivos, em pavimentos flexiveis, em Malad, Estado de Idaho.

Para esse experimento, conhecido como WASHO Road Test, foram construidas duas
pistas idénticas, cada uma incluindo dois trechos retilineos, com cinco se¢des de 100 m,
apresentando diversas combinacoes de espessuras de misturas asfalticas a quente ¢ de bases
granulares. As se¢oes eram separadas por trechos de transicao de 30 m. Os trechos em retas
eram ligados nas extremidades por curvas circulares, formando loops. Cada pista incluia

duas faixas, trafegadas por caminhoes com cargas idénticas as do Maryland Road Test .

O trafego se estendeu de novembro de 1952 a maio de 1954, com periodos de
interrupgao durante os dois invernos ¢ uma primavera. O desempenho dos pavimentos foi
avaliado principalmente em termos de deformacao permanente, com medi¢cdes mensais.
Também foi registrado o surgimento de fissuras. Neste experimento foi usada pela primeira

vez a viga Benkelman para medicao das deformagoes elasticas.
Entre os principais resultados deste experimento, reproduzidos por Huang (1993),
destacam-se:
e o estabelecimento de equivaléncias entre eixos simples e tandem, tanto em termos
de degradacao, quanto em termos de deflexoes;

® a observagdo de que a pavimentagio do acostamento retardava a degradagao da

trilha externa das secdes experimentais; e que

e as deflexdes dos pavimentos eram influenciadas pela velocidade do veiculo, pelo

carregamento ¢ pelo teor de umidade das camadas superiores do subleito.

Em agosto de 1956 iniciou-se a construcdo das instalagdes experimentais da AASHO
em Ottawa, Estado de Illinois. O planejamento do AASHO Road Test, se estendeu de 1952 a
1955, possibilitando o aproveitamento das ligdes deixadas pelo WASHO Road Test.
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As instalacdes compreendiam quatro /oops grandes ¢ outros dois menores, cada um
com duas faixas, sobre as quais trafegavam cixos simples com cargas compreendidas entre
9 kN e 136 kN ¢ eixos tandem duplos com cargas de 109 kN a 218 kN. Em cada loop , uma
tangente apresentava pavimento flexivel e a outra pavimento rigido. Um dos /oops menores
foi destinado a observaciao dos efeitos climaticos sobre pavimentos nao trafegados e a outros
estudos especiais. A solicitagao dos pavimentos experimentais se estendeu de 15 de outubro
de 1958 a 30 de novembro de 1960. Ao longo desse periodo foram aplicadas 1.114.000

cargas de eixo.

O principal objetivo do AASHO Road Test era determinar uma relagao significativa
entre o numero de repeti¢des de eixos, com cargas diferentes em magnitudes ¢ arranjos, e o

desempenho de pavimentos constituidos por camadas de naturezas e espessuras variadas.

Uma importante contribui¢ao do AASHO Road Test foi a introdugdo do conceito de
serventia (serviceability) para qualificar a condic¢do transiente dos pavimentos; bem como o
desenvolvimento de equagdes que relacionam  serventia, carregamentos aplicados e

espessura do pavimento.

O conceito de serventia fundamenta-se no principio de que o motorista preocupa-se
principalmente com a capacidade do pavimento proporcionar trafego confortavel e seguro,

a qual ndo estd necessariamente ligada a sua condicao estrutural.

Avaliagdes subjetivas de serventia nao poderiam ser feitas nas se¢des relativamente
curtas do AASHO Road Test , portanto, antes do inicio do experimento avaliagdes subjetivas
foram feitas em 99 trechos selecionados nos estados de Illinois, Minnesota ¢ Indiana. Os
trechos escolhidos apresentavam pavimentos flexiveis ¢ rigidos em proporgdes quase
idénticas. Um grupo de motoristas era solicitado a pronunciar-se sobre a aceitabilidade do
trecho e a julgar a serventia dos pavimentos, usando uma escala de 0 a 5. A nota média
dada pelo grupo e a opinido média sobre a aceitabilidade foram usadas para definir o valor

de serventia atual (present serviceability rating - PSR) de cada segao.

Desse estudo, concluiu-se que um valor de PSR igual a 2,5 representava a
necessidade proxima de execugio de uma camada de refor¢o e que o valor de 1,5

representava a completa incapacidade do pavimento para suportar trafego.

Observacdes foram feitas nas diversas segoes, incluindo medigdes de irregularidades
superficiais longitudinais, grau de trincamento, cxtensio de remendos e profundidade da
flecha nas trilhas das rodas. Essas observacoes foram combinadas estatisticamente de modo
a obter-se um indice de serventia atual (present serviceability index - PSI), que varia em

uma escala de 0 a 5, intimamente ligado ao PSR, este de carater subjetivo.



A equacdo finalmente usada para calcular o P'SI dos pavimentos flexiveis do AASHO

Road Test era:
PSI =5,03-191Llog(1 +S1) - 1.38RD* —=001JC - P (2.1)

na qual RD representava a flecha, medida em polegadas; SV era a variancia da declividade
vezes 108 (média das duas trilhas); C representava a area de pavimento com trincamento; e

P era a area de remendos, em milhares de ft2 (1 ft2 = 0,0929 m?2).

Na cquacao (2.1) o valor de SV ¢ muito mais importante do que os outros na
determinacgao do FSI. For exemplo: o acréscimo da flecha de 0 para 0,5 polegada representa
uma reducao do PSI em apenas 0,4; enquanto que um aumento de SV de 5 para 15,

representa uma redugio do PSI de 0,8.

Durante o periodo de trafego nas secées do AASHO Road Test o PSI foi medido

quinzenalmente, obtendo-se uma relagiao com o namero de cargas aplicadas, do tipo:

PSI =42-27(W/p)° (2.2)

onde W ¢ o numero de aplicacoes de carga, B e p sdo fungao das espessuras do revestimento
(D), da base (D;) ¢ da sub-base (D3) ¢ das varidaveis de carga L, (carga de eixo em kips) ¢

Lz (igual a 1 para eixos simples e a 2 para cixos tandem duplos).

Com os valores de Dy, Dz ¢ D3, pode-se calcular um niumero estrutural SN, tal que:
SN=a; Dy +a D2+ az Ds (2.3)

onde a; sdo os coeficientes estruturais das camadas de revestimento, base e sub-base.

Combinando as equacdes (2.2) ¢ (2.3) foram obtidas curvas relacionando SN ¢ W, a
partir das quais foram obtidos fatores de equivaléncia, que relacionam o dano causado por
aplicagdes de uma carga de eixo ao dano correspondente causado por aplicacdes do eixo
com carga padrdo. Fatores de equivaléncia desse tipo foram publicados por primeira vez
por Liddle (1962), observando-se que os mesmos decrescem com o aumento do numero

estrutural, e aumentam com a redugdo do nivel terminal do PSI.

Finalmente, ¢ importante salientar que o AASHO Road Test também permitiu
constatar que o desempenho futuro dos pavimentos pode ser previsto, com razoavel
precisio, através de medidas de deflexdes e deformagoes feitas durante a construcao dos
pavimentos ou durante um periodo critico (primavera no caso dos Estados Unidos, quando

ocorre o degelo) do ano.
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A partir do fim dos anos 40, também no Reino Unido foram desenvolvidos alguns
experimentos em verdadeira grandeza, descritos por Croney ¢ Loe (1965). O primeiro
trecho experimental foi construido em Nottinghamshire, entre 1947 ¢ 1948, com o
objetivo de comparar o desempenho de pavimentos rigidos com varias espessuras. No ano
seguinte o primeiro trecho experimental com pavimento flexivel foi construido em
Yorkshire, objetivando comparar bases de diferentes naturezas e espessuras, subjacentes a

revestimentos asfalticos.

Durante a execucao desses trechos, fol sugerido a realizacio de um grande
experimento envolvendo pavimentos flexiveis e rigidos. As dificuldades economicas que o
Reino Unido atravessava a época adiaram o experimento para 1957, quando foi construido
um trecho experimental de 4 km em Alconbury Hill, Huntingdonshire, na rodovia A1 entre
Londres e Edinburgh.

Os objetivos desse experimento eram comparar o desempenho de diferentes tipos de
base, estabelecer critérios de dimensionamento ¢ determinar a validade do método CBR
para dimensionamento de pavimentos flexiveis. Além de tratar-se de um estudo
desenvolvido durante seis anos numa estrada em servico, com todo tipo de carregamento, o
fato destacdavel neste experimento foi a completa instrumentacao dos pavimentos, com o
emprego de medidores de poro-pressdo, de sensores de deformacao vertical, que permitiam

identificar a contribuicao de cada camada na deflexao total, ¢ de células de pressao.
Os principais resultados desse experimento foram relatados por Croney e Loe (1965),
salientando-se:
e a constatacdo de que as espessuras ¢ as naturezas da base ¢ do revestimento sao
determinantes no desempenho dos pavimentos; ¢
e a observagao de que o método CBR nao conduzia a bons resultados para os
pavimentos tipicos da Gra Bretanha.

Nos anos seguintes a analise experimental de pavimentos experimentaria um notavel

desenvolvimento.

2.3.3 - Conferéncias de Ann Arbor e expansido da analise experimental (1967-1984)

Nas duas décadas que se seguiram ao AASHO Road Test, numerosos experimentos em
verdadeira grandeza foram desenvolvidos em diversos paises, e relatados, principalmente,
nas Conferéncias I[nternacionais sobre Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos,

realizadas alternadamente em Ann Arbor, Michigan (Estados Unidos) e na Europa.

As pesquisas tinham como temas principais: a andlise de desempenho de materiais

convencionalmente utilizados na pavimentagdo, em especial misturas asfilticas, ¢ a
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verificacdo da aplicabilidade da Teoria da Elasticidade na analise de pavimentos, com

instrumentacgao de se¢des experimentais.
Na 2¢ Conferéncia Internacional, realizada em 1967:

e Gusfeldt ¢ Dempwolff (1967), relataram os resultados de uma pesquisa sobre a
medi¢ao de tensdes ¢ deformacdes em se¢des experimentais, sob carregamento
controlado. Uma das observacoes realizadas nesse estudo foi que a tensio vertical
no topo das camadas granulares ¢ dependente da velocidade do carregamento. Os
autores apresentaram o que pode ser considerado como o primeiro simulador de
trafego linear. O equipamento construido na Alemanha, consistia de um conjunto
de trilhos que servia de guia e reacao para o deslocamento de uma roda de 1 m de
diametro, que aplicava cargas de 4 a 20 kN. Devido a extensdo das secdes
experimentais, que incluiam trechos para aceleracao ¢ desaceleracdo de 30 m
cada, além dos 10 m destinados as medig¢oes, o cquipamento conseguia

desenvolver velocidades da até 50 km/h, fato incomum em simuladores lineares.

e Klomp ¢ Niesman (1967) apresentaram os resultados de um estudo laboratorial
sobre instrumentacao ¢ medidas de deformagdoes em pavimentos asfalticos,
realizado na Holanda. U'm pequeno simulador de trifego, do tipo radial, aplicava
cargas de 1 a 20 kN, sobre pistas circulares com diametro de 3 m, a velocidades de
1 a 20 km/h. Sensores resistivos (sfrain gages) foram colados as superficies de
espessas camadas asfélticas, para obter as deformacdes a varias profundidades do
pavimento. Os valores medidos foram comparados com os calculados pela Teoria

da FElasticidade, com boa concordancia.

A Instrumentacdo na analise experimental de pavimentos ganhou forca gracas aos

notaveis estudos desenvolvidos no Reino Unido e nos Estados Unidos:

e Na Universidade de Nottingham, os trabalhos iniciados por Sparrow e Tory (1966)
tiveram continuidade com os estudos de Brown e Pell (1967) ¢ de Brown e Bush
(1972), que constataram que a Teoria da Elasticidade previa bem os valores das
tensdes verticais ¢ cisalhantes, mas falhava na previsio das deformacgdes do
subleito ¢ da base granular ¢ da deflexao superficial. O experimento apresentou
duas inovagdes: o pavimento experimental fol construido no interior de uma fossa
de concreto, ¢ a carga aplicada hidraulicamente através de uma drea circular
(simulador de carga). Outro aspecto destacivel das publicacdes originadas em
Nottingham ¢ a detalhada descricao da instrumentacgao, incluindo cuidados com o

projeto ¢ a calibragao das células de pressao e de deformacao.

e Igualmente, no desenvolvimento de sensores para a instrumentacio de

pavimentos, foram de grande relevancia os trabalhos desenvolvidos no RRL por
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Potter, Mavhew ¢ Mayo (1969) e Lister ¢ Mayo (1970), nos quais foram utilizados
transdutores para medicio de deslocamentos transientes, medidores de
deformacao de camadas cimentadas e células de deformacao para solo e camadas
granulares. Estes sensores foram empregados na avaliacao de diversos pavimentos,

construidos em uma rodovia em servigo.

Na 3* Conferéncia Internacional sobre Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos,
realizada em Londres, os relatos cnvolvendo a analise experimental de pavimentos se

multiplicaram:

e Usando o pequeno simulador radial holandés, Hofstra ¢ Valhkering (1972),
analisaram a influéncia da temperatura no modulo de Young de camadas
asfalticas ¢ concluiram que a Teoria da Elasticidade pode ser empregada para
descrever o comportamento de pavimentos flexiveis, sujeitos a temperaturas entre

20°C e 60°C.

e Dempwolff ¢ Sommer (1972) relataram o prosseguimento das pesquisas na
Alemanha, descrevendo algumas alteragdes introduzidas no simulador linear: a
possibilidade de empregar um sistema de rodagem duplo ¢ a distribuigao

transversal do trafego, evitando a canalizagio.

e As deformacoes causadas em revestimentos asfalticos por cargas de diferentes
magnitudes, também foram objeto de estudo na Universidade de Canterbury, em
Christchurch, Nova Zelandia. Paterson (1972) usou uma pista de ensaios em
forma octogonal , na qual o trdfego era aplicado através de dois conjuntos de rodas
duplas, fixos em cada extremidade de um braco que atravessava diametralmente a
pista de diametro de 20 m e largura de 1,30 m. Entre as camadas asfalticas,
construidas sobre placas de concreto, foram instalados aquecedores, para estudar
as respostas estruturais das misturas betuminosas a diferentes temperaturas.
Observou-se que as deformagdes verticals aumentam sensivelmente com a
temperatura, enquanto que as horizontais o fazem de forma menos acentuada.
Paterson (1972) alertou para o fato de que a velocidade de aplicagdo da carga pelo
simulador, limitada a 19 km/h, representava uma situagcdo mais severa do que a

ocorrente em pavimentos trafegados normalmente por veiculos mais rapidos.

e Kingham e Kallas (1972) usaram uma pista circular de ensaio na Washington
State University e um simulador de trafego do tipo radial com trés conjuntos de
rodas duplas para avaliar o desempenho relativo de trés tipos de bases de
pavimentos (concreto betuminoso, areia-asfalto e pedra britada). Os autores
constataram que os ensaios de fadiga realizados em laboratério previam o

desempenho “in situ” de pavimentos.
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e ['m novo simulador lincar construido nas dependéncias do RRL, no Reino Unido,
foi apresentado por Thrower, Lister ¢ Potter (1972). Os autores relataram os
resultados de um experimento destinado a comparar as respostas estruturais
medidas em diversos pavimentos com valores calculados a partir da Teoria
clastica para um sistema de multiplas camadas. Concluiram que a mesma pode ser

aplicada com sucesso, desde que as temperaturas ndo sejam muito clevadas.

e Talvez a grande novidade apresentada nessa conferéncia tenha sido o HVS (Heavy
Vehicle Simulator), construido pelo National Institute for Road Research da
Republica Sul Africana. O equipamento, descrito por van Vuuren (1972), pode
ser considerado como sendo um caminhdo muito grande (com peso de 570 kN)
com uma estrutura sobre a qual esta incorporado o dispositivo de carga. A
estrutura ¢ percorrida, ao longo de seu comprimento de 6 m, por rodas simples
ou duplas, que aplicam cargas de at¢ 100 kN, a uma velocidade média de 10
km/h. A maquina pode ser operada sob temperatura controlada em trechos
experimentais ou, alternativamente, em rodovias em servigo, solicitando os

pavimentos em uma faixa de 1 m de largura.

Na segunda metade dos anos 70 e na primeira metade da década seguinte, a analise
experimental de pavimentos continuaria ganhando importancia com a realizagao de
pesquisas em pistas experimentais com emprego de simuladores de trafego ou de

caminhdes carregados.

e Christison, Anderson ¢ Shields (1978) apresentaram resultados de estudos
desenvolvidos pelo Departamento de Transportes da FProvincia de Alberta, no
Canada. Dois pavimentos, constituidos exclusivamente por camadas asfalticas,
foram construidos num trecho de uma rodovia secundaria, com a finalidade de
fornecer medigoes detalhadas de respostas estruturais, que permitissem avaliar o

efeito da configuracao de cargas ¢ da carga por eixo.

e Na Dinamarca, foi construido um simulador de trafego linear, descrito por Ullidtz
(1977), com o objetivo de estudar as respostas de pavimentos a cargas moveis de
diferentes magnitudes ¢ velocidades, sob varias condigdes climaticas; e compara-

las com as previstas por diferentes modelos matematicos.

e A antiga fossa de ensaios ¢ o simulador de cargas da Universidade de Nottingham,
no Reino Unido, foram substituidos por um simulador linear de dimensdes

reduzidas, apresentado por Brown e Brodrick (1981).

e Em Zurique, Suica, Scazziga (1982), usou um simulador de trafego radial para

reavaliar os procedimentos de dimensionamento de pavimentos flexiveis.,
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concluindo que a versao 1972 do AASHTO Interim Guide Method conduzia a um

projeto conservador.

Em 1982, a 5* Conferéncia Internacional sobre Dimensionamento de Pavimentos
Asfalticos, foi rcalizada na Universidade de Delft, Holanda. 'ma sessio desse
evento fol consagrada a questao da verifica¢ao experimental de modelos tedricos

de dimensionamento.

Em 1983 entra em operacio um simulador de trafego linear, na Feole
Polytecnhique Fedérale de Lausanne, Suica. Figois, Dumont ¢ Hefti (1983)
relataram o primeiro ensaio realizado em um revestimento asfaltico, submetido a
condi¢des climaticas severas. O simulador de Lausanne ¢ constituido por um eixo
simples completo com rodas duplas, que trafega em movimento de vaivém no
interior de um pavilhdo, onde ¢ possivel variar o nivel do lencol fredtico e a

temperatura ambiente (de -20 °C a +20 °C).

Em fevereiro de 1984 o parque de instalagdes para ensaios em verdadeira
grandeza se enriquece com o inicio de operacio do Centro de Nantes do
Laboratoire Central des Fonts ¢t Chaussées (LCPC) da Franga. A instalagao
inicialmente compreendia duas pistas circulares (posteriormente foi construida
uma terceira), com diametro externo de 41 m e 6 m de largura. Um simulador
radial com quatro bracos, com semi-eixos carregados, fornece as solicitagdes de
trafego. Os primeiros resultados de experimentos desenvolvidos no “manége de
fatigue” foram apresentados em 1987, na 6* Conferéncia de Ann Arbor, e

reproduzidos em relato de Autret, de Boissoudy ¢ Gramsammer (1988).

A literatura cientifica [OCDE (1985)], da conta que, além das instalagdes

mencionadas operavam em 1984, simuladores de trafego radiais:

no Department of Highways and Transportation Research Branch, em Regina,

provincia de Saskatchewan, Canada;

no [Institut fiir Strassenbau und Eisenbahwesen, da Universitit Karlsruhe, na

Alemanha;
no Instituto de Ingenieria, da Universidad Autonoma de México,
no Institute Badawczy Drag i Mostow, em Varsovia, Polonia;

no YUIS, Instituto de Construgao, em Bratislava, antiga Tchecoslovaquia.

Também registrava a existéncia de simuladores radiais em Leningrado e Kiev (antiga

Unido Soviética), em Bucareste (Roménia), bem como a construcao do simulador de trifego
radial do IPR/DNER no Rio de Janeiro.
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Em menos de duas décadas, a analise experimental ganhara espaco como
instrumental da engenharia de pavimentos, com a realizacdo de experimentos em condigoes
controladas em mais de uma dezena de paises em quatro continentes. Os elevados custos
dos experimentos em verdadeira grandeza e o fato de muitos deles terem objetivos comuns,

conduziram a era da cooperacao internacional.

2.3.4 - Os grandes experimentos realizados pela OCDE na Europa (1984 - 1989)

Desde o fim dos anos 60 a Organizacao de Cooperagao ¢ de Desenvolvimento
Econdmico (OCDE) percebeu a necessidade de coordenacao das pesquisas sobre
pavimentos, o que conduziu a publicagio, em 1972, de um relato sobre métodos acelerados

de previsido de vida de pavimentos.

Em 1982, apos a realizacao do Coloquio Internacional sobre Ensaios em Verdadeira
Grandeza de Pavimentos em Zurique, a OCDE confia a um grupo de especialistas a tarefa
de procurar o crescimento da cooperacao em pesquisas dessa natureza. Em dezembro desse
ano, outro grupo de pesquisadores da OCDE publica um relatorio sobre o efeito do veiculos
pesados, assinalando que varios paises tinham ou tencionavam construir instalagdes para
ensaios em verdadeira grandeza para avaliar o impacto das diversas configuragoes de
cargas sobre os pavimentos. O relatorio concluia afirmando que a cooperacao internacional
no contexto de um projeto global bem planejado ¢ executado era nao somente desejavel,

mas acima de tudo necessaria.

Como decorréncia, um primeiro projeto de cooperacdo cientifica internacional foi
organizado em abril de 1984 na pista de ensaios em Nardo, no sul da Itilia, com a
participagdo de 10 paises. Quase 200 sensores foram instalados na mesma se¢io de 40 m de
pavimento asfaltico, com cada uma das equipes participantes usando seus proprios sensores
¢ técnicas de instalagdo. Ensalos com o emprego do Falling Weight Deflectometer (FWD)
permitiram a deducao dos modulos elasticos das camadas e, a partir deles, das deformagoes.
As deformagdes assim calculadas foram comparadas com valores medidos através de

sensores, observando-se uma notavel concordincia.

No ensaio de Nardo verificou-se que muitos sensores utilizados por diferentes centros
de pesquisas sao semelhantes, o que possibilita a comparagio entre resultados obtidos em

varias instalagdes de ensaios em verdadeira grandeza [OCDE (1985)].

A partir dos resultados obtidos em Nardo, o grupo de pesquisadores da OCDE decidiu
realizar um grande experimento nas instalagdes do Centro de Nantes do LCPC, envolvendo

quatorze paises e um orgamento de US$ 700.000.

Os objetivos do denominado Frojeto FORCE (Frst OCDE Research Common

Experimenf) eram:

ESCOLA DE ENGENHARIs
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e cstudar os efeitos do aumento da carga de eixo padrao de 100 kN para 115 kN

(nova carga limite por eixo proposta para Europa) na degradacio dos pavimentos;

e verificar a validade dos métodos de dimensionamento ¢ manutenc¢io utilizados nos

diforentes paises participantes;

e dar continuidade a normalizacao ¢ harmonizagao de equipamentos de ensaio,
métodos de medicao, tratamento de dados, procedimentos de analise e

interpretacao de resultados; ¢

e utilizar a cooperagao internacional na geraciao de idéias novas ¢ identificar os

dominios nos quais trabalhos complementares eram necessarios [OCDE (1991)].

Os trés pavimentos experimentais, cada um compreendendo um setor de 120° de
uma pista circular, foram construidos ¢ instrumentados entre outubro ¢ novembro de
1988. A solicitacao das secdes se estendeu de abril a novembro do ano seguinte,

totalizando 4.555.000 carregamentos, correspondentes a 1.139.000 rotacoes do simulador.

Os valores de tensoes, deformagoes ¢ deslocamentos obtidos na pista de Nantes foram
cruzados com resultados de ensaios semelhantes realizados em Madri (Espanha), Zurique
(Suica), Virttaa (Finlandia) e Delft (Holanda). Complementarmente, foram realizados

ensaios de laboratorio.

Os resultados de Projeto FORCE comprovaram que a agressividade relativa das cargas
de eixo segue uma lei exponencial, ¢ que o valor do expoente depende do critério utilizado
para comparagio e do nivel de degradagao do pavimento. A “lei da quarta poténcia”,

originada do AASHO Road Test , constitui apenas uma descri¢do geral ¢ aproximada.

O sucesso do Projeto FORCE evidenciou a importancia da cooperacao internacional
na conducio de experiéncias de grande envergadura, representando um marco na

participagdo internacional em pesquisas rodovidrias.

2.3.5 - As novidades do ultimo decénio (1987 ~ 1996)

Nos ultimos dez anos, a analise experimental de pavimentos consolidou sua posigao
de destaque na pesquisa rodovidria. Simuladores de trifego e pistas experimentais sio
empregados na selecdo de estratégias de recuperagao, no aperfeicoamento de métodos de
dimensionamento e reforco, na avaliacio de novos materiais e técnicas construtivas e no
estudo dos efeitos das configuracdes de eixos no desempenho e resposta estrutural de

pavimentos.

e Em 1987 foi construido o Simulador de Trifego do Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras FPublicas (CEDEX), localizado em Madri, Espanha. O
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equipamento apresenta duas caracteristicas notaveis. Trafega, aplicando cargas,
sobre uma pista oval (trechos retilineos ¢ circulares), de comprimento total de 304
m. Sua operacdo ¢ a aquisicao de dados da instrumentacao sio completamente

automatizadas, ocorrendo de forma continua durante as 24 horas do dia.

e [luhtala, Fihlajamaki ¢ & Pienimaki (1989) estudaram o efeito de pneus ¢ das
pressdes dos pneus em pavimentos rodoviarios, fazendo medi¢des de tensoes e
deformacgdes na pista experimental de Virttaa, Finlandia. Trata-se de um trecho
rodovidrio com 3 km de comprimento ¢ 40 m de largura que ¢ usado
eventualmente como pista de pouso pela Forca Aérea Finlandesa. Essa pista tem
sido usada no desenvolvimento de projetos de pavimentagdo ¢ na medigio de

respostas estruturais, desde 1983.

Ja transcorreu mais de uma década desde a inauguracio da pista experimental do
IPR/DNER no Brasil. Essa pista tem o formato de um anel com 80 m de perimetro em seu
eixo central e largura de 4 m. O trem-de-prova para carregamento é constituido por uma
trelica metalica, dotada de uma armadura central em forma hexagonal, com 2,40 m de
lado, a qual estdo fixados 3 bracos, com 10,29 m cada. Na extremidade de cada brago ha

um conjunto de rodas duplas que podem deslocar-se lateralmente.

O acompanhamento da evolugio da condi¢io funcional do pavimento ¢é feita através
de levantamento de irregularidades (nivelamento com nivel e mira). Para a determinagao
dos modulos elasticos das camadas do pavimento, bem como suas evolugdes ao longo do
tempo, usa-se o Falling Weight Deflectometer. A avaliagao da evolucao do comportamento

estrutural ¢ feita mediante levantamento defletometrico com a viga Benkelman.

Entre os trabalhos originados na pista experimental do IPR, salienta-se o apresentado

por Grossi, Balthazar e Rego (1991), sobre concreto rolado.

2.3.6 - As expectativas para o futuro

No despertar de um novo milénio, a secao Manége de Fatigue do Centro de Nantes
do LCPC consolida sua posicao hegemodnica na Europa. Estudos, como os relatados por
Kobisch et al. (1997), sdo realizados em colaboragiao com outros érgaos publicos ¢ com a

iniciativa privada. A cooperacao internacional ¢ fortemente estimulada.

As trés pistas circulares se revelam insuficientes para acompanhar o ritmo do trifego
imposto pelo maior e mais potente simulador de trafego radial, tornando-se iminente a

construcao de um quarto anel.

Nos Estados Unidos ¢ no Canada vem sendo desenvolvido um programa de analise de

desempenho de pavimentos a longo prazo (LTTP), dentro do Strategic Highways Research
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Frogram (SHRFP), conduzido pela Federal Highway Administration (FHWA). O projeto, com
duracio prevista de 20 anos, destina-se a acompanhar o desempenho dos pavimentos de
2.200 secoes experimentais, localizadas em estradas em servigo, construidos sobre
diferentes tipos de subleito, submetidos a condicdes variadas de carga, clima, e programas

de conservacao. Participam do programa varios estados da federacao [Mitchell (1996)]

O Minnesota Road Research Program (Mn/Road), por exemplo, teve inicio em 1994,
Um orcamento de US$ 19,5 milhdes permite que se estudem os efeitos de baixas
temperaturas e do trafego comercial intenso em materiais empregados na pavimentagio. A
instalagao inclui uma rodovia com duas pistas de aproximadamente 5 km de extensio, para
pesquisas com elevado volume de trifego, e outra, também com duas pistas, de 4 km, em
loop, para trafego leve. As rodovias totalizam 40 trechos de pavimentos, com 150 m cada
um. Varias espessuras ¢ composi¢oes foram usadas no dimensionamento das segdes de
ensaio, de modo a obter diversas vidas de servico (de 5 a 10 anos naquelas com trafego
pesado ¢ 3 anos nas de trafego leve). Uma completa descricdo das instalacdes e de sua

construgio é fornecida por Succio (1992).

Um aspecto notavel no Mn/Road ¢ a enorme rede de sensores localizados dentro de
cada camada estrutural dos pavimentos. A rede de aquisicio de dados ¢ composta de
aproximadamente 4.500 sensores ligados, por meio de 9 km de cabos elétricos, a 26
cabines de controle. Em cada cabine ha dois equipamentos tipo data-logger, um para dados
estaticos e outro para informacdes dinamicas. O sistema ¢ dirigido por cinco computadores

de médio porte e | de grande porte, ligados as cabines por 16 km de fibras oticas.

Junto com o Mn/DOT trabalham no projeto os Departamentos de Engenharia Civil e
de Engenharia de Minas da Minnesota State University, a FHWA, o US Corps of Engineers ¢
outras instituigdes de pesquisa rodoviaria. O Mn/DOT também desenvolve parceria com os

paises nordicos ¢ com o Canada.

A expectativa é de que o Mn/Road seja utilizado em pesquisas nos proximos 20 a 50
anos. Em termos financeiros, o custo inicial amortizado anualmente, ¢ considerado baixo
comparado com o investimento bianual (US$ 1 bilhdo) do Estado de Minnesota em ruas e
rodovias. Estimativas conservadoras sugerem que economias, em projeto e conservagio, da

ordem de 2 a 5% possam ser obtidas com este investimento.

O Estado de Ohio também implementa, desde 1994, um projeto de estudo de
pavimentos a longo prazo, em parceria com a FHWA. O projeto, localizado a 65 km ao
norte de Columbus, ao longo da rodovia 23, se destina a fornecer informagdes basicas sobre
os efeitos das medidas de conservagdo e recuperagao de pavimentos, bem como a medir as

respostas estruturais sob carregamento dinamico.
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Outras quatro instalacoes desenvolvem estudos nos Estados ['nidos, empregando

simuladores de trafego lineares, como descrito a seguir.

Nas instalacdes do YHWA, no Turner-fairbank Highway Research Center, em
Mclean, Virginia, dois simuladores retilineos denominados de ALY (Accelerated lLoading
Facility) sao usados na solicitacao de doze pistas experimentais em verdadeira grandeza. As
pesquisas tém-se centrado em temas como os efeitos das pressdes elevadas de pneus
extralargos no desempenho de pavimentos com revestimentos asfalticos, analisados por
Bonaquist, Surdhal ¢ Mogawer (1989). A instalacao também fornece elementos para a
validacao das especificacoes para misturas asfalticas.

Instalagdes complementares estio localizadas nos Estados de Indiana, Louisiana e
California. Os resultados de um estudo completo sobre misturas asfalticas com agregados,
realizado no Centro de cnsaios de Indiana, localizado em West Lafayette, foram

recentemente apresentados por Coree ¢ Button (1997),

A instalacdo de pesquisa Louisiana, localizada em Baton Rouge, focaliza sua pesquisa

no aperfeicoamento do dimensionamento de bases para pavimentos.

Na California, o Departamento de Transportes (Caltrans) vem desenvolvendo um
programa de ensaios acelerados de pavimentos em parceria com a Universidade da
Califérnia em Berkeley, a empresa Dynatest Consulting Inc. ¢ o Council for Scientitic and
Industrial Research (CSIR) da Republica Sul Africana. Dois simuladores de trafego tipo HVS
sdo usados, com os objetivos de comparar os desempenhos de pavimentos com ¢ sem
drenagem, analisar as varidaveis decorrentes da construcao noturna de pavimentos, ¢

estudar camadas de refor¢o, com materiais asfalticos que incluem borracha pulverizada.
Nos proximos anos novas instalagdes entrarao em operagao nos Estados Unidos.

O US Army Corps of Enginecers, esta instalando um equipamento para ensaios
acelerados de pavimentos em Hanover, New Hampshire, onde se estudardo os efeitos

combinados de carga e clima, no interior de um pavilhao com temperatura controlada.

No campus da Kansas State University, em Manhattan, recentemente foi instalado um
simulador de trafego, no contexto de um convénio de cooperagio entre o meio académico,

a industria local e os 6rgaos estaduais.

Finalmente, a Federal Aviation Administration (FAA) estd desenvolvendo sua
instalacdo no Technical Center em Atlantic City, New Jersey, que serd empregada no estudo
dos efeitos das solicitagdes de carga transmitidas pelas aeronaves, nos materiais e estruturas

de pavimentos.
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De 12 a 16 de janeiro de 1997 realizou-se em Washington, D.C., Estados Unidos, a
76* Reunido Anual do Transportation Research Board (TRB). No evento foram apresentados
os resultados de diversos experimentos e¢m verdadeira grandeza, recentemente

desenvolvidos ¢ em desenvolvimento. Destacam-se:

e Uma avaliacao das propriedades de resisténcia as deformacoes plasticas de
misturas asfalticas, desenvolvida na Australia por Oliver et al. (1997), com

emprego de um simulador tipo ALF.

e [U'm estudo sobre degradacées em pavimentos utilizando o LINTRACK, simulador
linear da Universidade de Delft, na Holanda, apresentado por Miradi, Groenendijk

¢ Dohmen (1997).

e Os primeiros resultados obtidos com o Texas Mobile Load Simulator (TXMLS),
simulador linear construido em Austin, Texas, apresentados por Chen, Fults e
Murphy (1997).

Em 1996 foi criada a Area de Pesquisas ¢ Testes de Pavimentos, localizada no Campus

do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em Porto Alegre, RS.

A instalacdo, mostrada na Figura 2.1, ¢ fruto de um [Protocolo de Colaboragao
Consensual Técnico-Cientifica celebrado entre a Escola de Engenharia da UFRGS e o
Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem do Estado do Rio Grande do Sul
(DAER/RS), ao qual aderiram posteriormente a empresa Ipiranga Asfaltos S. A e a
Associagido Riograndense de Empreiteiras de Obras Publicas (AREOP). O Protocolo tem como
objetivo basico estudar materiais alternativos para pavimentacdo, que aliem a economia a

qualidade técnica.

A Area de Pesquisas ¢ Testes de Pavimentos compreende doze pistas experimentais,
um simulador de trifego linear ¢ um prédio de controle de operagoes. Detalhes da
construcao dos pavimentos experimentais ¢ da primeira pesquisa desenvolvida nessa

instalagdo sao apresentados nos capitulos seguintes desta tese.
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3 - O BASALTO ALTERADO: ASPECTOS RELEVANTES A PAVIMENTACAO

Na parte inicial deste capitulo faz-se uma breve referéncia a experiéncia africana no
emprego de basalto alterado na pavimentacao de rodovias com baixo volume de trafego.
Nesse continente o material geralmente ¢ empregado como revestimento primario, € em
menor escala como camada granular de pavimentos flexiveis. Entretanto, o objetivo
principal do capitulo ¢ salientar aspectos mais relevantes da dissertacao de Arnold (1993) e
de contribui¢oes de Azambuja (1996) ¢ de Lima (1997), nas quais foram analisadas de
forma detalhada as caracteristicas do basalto alterado de interesse a pavimentacio,

enfatizando-se os processos de alteracao e a durabilidade desses materiais.

3.1 - AS EXPERIENCIAS NA AFRICA

Na Etiopia, dois trechos experimentais foram construidos com o objetivo de analisar a
possibilidade de usar basalto alterado como revestimento primario de estradas de baixo
volume de trafego. Os resultados dessa pesquisa, desenvolvida em conjunto pela Ethiopian
Transport Construction Authority ¢ o Transport and Road Research Laboratory (TRRL) do

Reino Unido, foram relatados por Beaven, Robinson ¢ Aklilu (1987).

Foram estudados basaltos alterados de varias procedéncias, submetidos a niveis de
trafego que variavam entre 30 ¢ 175 veiculos por dia. As segdes experimentais foram
construidas ao longo de estradas com diferentes caracteristicas geométricas, de maneira a

estudar seu comportamento mecanico sob condicoes variadas de tragado.

O desempenho dos materiais foi analisado em termos de resisténcia a deformacao,
taxa de perda de agregado e degradacao da qualidade do rolamento. Esses fatores foram
relacionados com as carateristicas fisicas dos basaltos, incluindo possiveis alteragoes devidas

ao tempo e as cargas do trifego.

Os resultados experimentais conduziram a proposta do uso de basalto alterado e
mostraram que a britagem desse material ¢ justificavel economicamente quando utilizado

em rodovias com trafego superior a 50 veiculos por dia.

Também no Kenya, o TRRL estudou o desempenho de pedregulhos de origem
vulcanica em estradas ndo pavimentadas. Os principais detalhes dessa pesquisa foram
apresentados por Hodges, Rolt e Jones (1984).



3.2 - OS DERRAMES BASALTICOS DA BACIA DO FARANA

O vulcanismo do tipo fissural que cobre o sul do Brasil, bem como partes do
Paraguail, Argentina ¢ Uruguai, ocupa uma area de 1.200.000 km? ¢ data de 120 a 130
milhoes de anos atras. Arnold (1993) relata que um numero crescente de autores considera

que os derrames da Bacia do Parana sio uma continuidade dos que ocorreram na Africa.

Os derrames de lava basaltica apresentam espessura de até 1.000 m na escarpa da
Serra Geral, tornando-se menos espessos tanto para o norte, para o sul ¢ para o oeste, onde

chegam a valores ligeiramente superiores a 100 m.

Os macigos basalticos, mostrados na Figura 3.1, cobrem cerca de 40% da superficie
do Rio Grande do Sul, sendo constituidos pela superposi¢io de varios derrames de
espessuras entre 20 ¢ 60 m. Parte dessa extensao estda coberta por depositos de composicdao
acida (teores de silica superiores a 66%), caracteristicos do final do ciclo de manifestacio

vulcinica.

Nas regides proximas aos derrames basilticos encontram-se por¢des do pacote
intensamente fraturadas, com espacamento de fraturas variando de menos de 100 mm a
mais de 800 mm, com predominancia de processos de desintegracio sobre os de
decomposi¢ao. Como conseqiiéncia, encontra-se fragmentos poligonais de angulares a
subangulares, com faces conchoidais a planas, de dimensoes variadas, que geralmente se

distribuem em uma ampla faixa granulométrica.

Tais ocorréncias recebem o nome de basaltos alterados ou decompostos (BD) ¢ no RS,
tem sido empregadas, até recentemente, apenas como revestimento primario. A exploracao
geralmente ¢é feita em frentes que variam de 2 a 10 m de altura, possibilitando a extracao
na forma de bancada. Nao devem, entretanto, ser confundidos com os niveis vesiculados

(rocha com vesiculas e/ou amigdalas) do derrame.

Os basaltos alterados ocorrem, geralmente, associados a topografia variando de
ondulada a acidentada. A porc¢do superficial da ocorréncia normalmente esta em contato

intimo com uma incipiente camada de solo de alteragao.

A alteragao se manifesta de maneira generalizada e, as vezes, em bolsdes localizados,
sendo comum a presenga de esfoliagio esferoidal. E caracteristica a ocorréncia de uma
matriz argilosa preenchendo juntas e¢ envolvendo os fragmentos. Entretanto, numa
ocorréncia podem ser encontradas significativas por¢des onde as juntas se mantém

praticamente isentas de material argiloso.
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3.3 - A ALTERACAO DOS BASALTOS

O termo alteracio designa as modificacdes fisicas, quimicas, geomecanicas e
dimensionais sofridas pelas rochas. Essas transformacoes dependem de fatores intrinsecos e

extrinsecos.

e Os fatores intrinsecos estdo relacionados a natureza das rochas. A composicao
mineraldgica e a presenga, ou nao, de vidros definem as caracteristicas quimicas e
o estado microfissural, ou seja, quantidade ¢ dimensio das fissuras, que em

conjunto com a porosidade, determinam a permeabilidade.

e Qs fatores extrinsecos estio relacionados ao meio ambiente (clima e fatores do

meio onde se encontra a rocha).

A maior ou menor alterabilidade das rochas depende da estabilidade quimica dos
minerais constituintes. As rochas basalticas, em geral, se alteram mais rapidamente do que,
por exemplo, os granitos, principalmente em condi¢coes umidas. A maior alterabilidade dos
basaltos decorre do fato que scus minerais essencials (plagioclasios ¢ piroxénios, que
constituem de 70 a 90% do volume total dos basaltos) serem menos estaveis quimicamente
do que os constituintes essenciais do granito (quartzo e feldspatos), nas mesmas condigoes

ambientais.

A fissuracdo, ao facilitar a penetragao da agua na rocha, influencia a alteracdo. Além
disso, uma grande densidade de fissuracido origina elevada superficie especifica interna.
Como os mecanismos do intemperismo quimico estdo associados ao contato da agua com a

rocha, quanto maior a superficie especifica em contato com a agua, tanto maior alteracao.

Qutra conseqiiéncia da fissuracio ¢ que dependendo da permeabilidade por ela
gerada, a agua pode atingir os argilo-minerais expansivos contidos nos poros ou nas
fissuras, ocasionando a desagregacao da rocha, decorrente das tensdes de tragdo originadas

pela expansio dos argilo-minerais.

3.4 - INTEMPERISMO NOS BASALTOS ALTERADOS

Os basaltos alterados sofrem alteragdes hidrotermal ¢ metedrica, conforme

sucintamente relatado a seguir.

A alteragdo hidrotermal compreende modificagdes quimicas e mineraldgicas,
ocasionadas pela agao de voldteis remanescentes da cristalizacio dos minerais, na fase final
de consolidag¢ido do magma ¢ do aquecimento das dguas superficiais do meio ambiente. A

alteragao hidrotermal é dominantemente quimica e subordinadamente fisica [Lima (1997)].



e No aspecto fisico, a pressao exercida por volateis aquecidos desencadeia processos
de fraturamento ¢ microfraturamento.
e Nos aspectos quimicos, a decomposicdo dos minerais mais instaveis das rochas pela

acao dos ions das solucoes gasosas formam argilas e/ou liberam oxidos.

A alteracdo metedrica compreende a agiao dos agentes atmosféricos ¢ biologicos, e

igualmente pode ser fisica ou quimica.

e As diversas manifestacdes do intemperismo fisico (variagao térmica diaria, alivio
de pressdes devido a grandes crosdes ou degelo de espessas calotas de gelo,
hidratagdao dos minerais das rochas, congelamento ¢ degelo das aguas intersticiais,

etc.) fraturam as rochas e/ou desagregam scus minerais.

e No intemperismo quimico, a decomposi¢do dos minerais mais instaveis pelos ions

das aguas de infiltracao formam argilas e/ou liberam oxidos.

Os argilo-minerais presentes nos basaltos alterados tém origem na alteragao
hidrotermal, ocorrida a mais de 80 milhdes de anos atras, ¢ na meteorizagdo que ocorreu e
continua ocorrendo na superficie da crosta terrestre ou proximo dela.

O basaltos sdos possuem argilo-minerais de origem hidrotermal, ao passo que os
alterados os possuem de origem hidrotermal e meteorica.

O intemperismo fisico depende da intensidade das variagdes climaticas e pode levar
de dias a milhares de anos para processar-se. Ja o intemperismo quimico demanda periodos
de milhares a milhdes de anos para formar argilas.

Lima (1997) salienta que, portanto, as transformagdes de natureza quimica que

podem ocorrer durante o tempo de vida de uma estrada nao sao significativas.

3.5 - CONSTITUICAO DOS BASALTOS ALTERADOS

Os basaltos alterados sao constituidos basicamente por:

e um esqueleto pétreo, constituido por minerais siaos (plagiocldsios) e minerais

parcialmente decompostos (plagioclasios e piroxénios) entrelagados; e
e nodulos de argilo~-minerais provenientes da decomposi¢io dos minerais mais
instaveis, em geral, piroxénios, além de oxidados de ferro.

O comportamento de rocha dos basaltos alterados ¢ resultante da resisténcia do seu

esqueleto pétreo.
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De acordo com Arnold (1993), pode-se estimar que a composicio mineralégica nao
¢ a principal responsavel pelo comportamento da rocha durante a vida util do pavimento. A
importincia reside, exatamente, no estado de alteracio em que se encontram os minerais
constituintes ¢ na natureza ¢ o teor de minerais secundarios, uma vez que sdo estes que

determinam a velocidade de alteracio da rocha.

Dentre os minerais secundarios dos basaltos alterados, os argilo-minerais sio os que
mais contribuem para a alteracdo. E possivel identificar a presenca de argilo-minerais

eXpansivos ¢ nao-expansivos.

e Os argilo-minerais ndo expansivos sdo representados pelas caolinitas e pelas micas

hidratadas submicroscopicas.
e Os argilo-minerais expansivos pertencem a familia das esmectitas.

Lima (1997) assinala que a expansdo das esmectitas ocorre devido a incorporacao de
ions cdlcio ou sédio no sistema. Quando o ion calcio ¢ incorporado, ocorre expansio de
aproximadamente 200%, quando o ion sddio o ¢ , a expansdo alcanca de 400 a 700%.
Entretanto, a incorporacdo de ions nas esmectitas ndo ocorrem durante a vida util dos

pavimentos.

3.6 - MECANISMO DE DEGRADACAO DOS BASALTOS

Nas regides periglaciais dos hemisférios Norte e Sul, a dgua que preenche as fendas
das rochas ao se congelar exerce pressoes nas paredes das fendas da ordem de 260 MPa
[Azambuja (1996)|. As aguas intersticiais nos basaltos alterados, submetidas a ciclos de
congelamento e degelo exercem nas paredes dos poros ¢ das fissuras pressdes muito
superiores a resisténcia a compressao dos basaltos alterados, provocando a sua degradagio,

as vezes até em um unico ciclo.

Nas regides tropicais ¢ subtropicais, nos periodos de seca, ha redugao de umidade,
que ocasiona a contracao dos argilo-minerais presentes nos basaltos alterados. Nos periodos
de chuvas, o aumento de umidade ocasiona a expansio dos argilo-minerais. As esmectitas

podem exercer nas paredes de uma fenda pressdes de até 50 MPa [Azambuja (1996)].

Assim, para que ocorra a degradagao dos basaltos alterados ¢ necessirio que os
argilo-minerais presentes sejam expansivos ¢ que o esqueleto pétreo ndo seja capaz de
resistir as pressoes de expansdo que os mesmos exercem, decorrente de ciclos de sol e chuva
(secagem e umedecimento).
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3.7 - ENSAIOS DE DURABILIDADE DE ROCHAS

Diversos procedimentos tém sido propostos para avaliar a alterabilidade de materiais
pétreos diante dos processos de intemperismo. Praticamente todos se baseiam no confronto
das caracteristicas fisicas ¢ mineraldgicas dos agregados, frente a especificagdes fixadas
segundo varios critérios. Foram desenvolvidos em paises do Hemisfério Norte, de clima frio,
onde os materiais que ficam expostos as intempéries sofrem esfor¢os internos gerados pelo

congelamento da dagua intersticial.

As téenicas tradicionalmente adotadas no Brasil para avaliar a durabilidade de rochas
para pavimentagdo sdo as mesmas implantadas naqueles paises. Adotam-se aqui também, os
parametros la estabelecidos para a especificacio de rochas e, em geral, sem uma criteriosa
individualizacao para as condigdes climaticas e litologias geoldgicas locais, certamente

muito diferentes das daqueles paises.

Os tipos de ensaios de durabilidade normalmente usados sdo: os de congelamento e
degelo; os de imersdo em sulfatos ¢ os de degradacao pelos finos gerados por desgaste. De
acordo com Arnold (1993), a maioria desses procedimentos ndo avalia exatamente a
alterabilidade, ou seja a capacidade de alteragdo com o tempo, mas sim se referem ao estado

de alteragdo; isto ¢, a qualidade apresentada pela rocha no momento da analise.

3.7.1 - Ensaio de congelamento ¢ degelo

O congelamento ¢ degelo, em ciclos sucessivos, provoca a fadiga das ligagdes entre
minerais, alargando as fissuras e permitindo a penetracio de maior volume de dgua. A
propagacao das fissuras prossegue, acompanhada de reducao da granulometria. Esse
método de ensaio ¢ o mais confiavel para regides periglaciais, mas nio ¢ aplicavel em paises

de clima tropical e sub-tropical, como o Brasil.
3.7.2 - O ensaio de durabilidade ao sulfato de sddio

O ensaio de durabilidade ao sulfato de sodio foi introduzido na Europa no século XIX.
Consiste na imersao repetida do agregado em solugdo saturada de sulfato de sodio, seguida
por secagem em estufa, onde ocorre a desidratagdo total ou parcial do sal nos poros ¢
fissuras.

A solugdo penetra nos intersticios das rochas, precipitando ions que se cristalizam e
exercem pressdes, nas paredes dos poros ¢ nas microfissuras. Essas pressoes, de acordo com
Azambuja (1996), sao aproximadamente 10 vezes superiores as geradas pelo congelamento

da dgua e cerca de 40 vezes maiores do que as pressdes devidas a expansio das argilas.



Ou seja, o ensaio de durabilidade ao sulfato de sédio ¢ muito rigoroso. Azambuja
(1996) conclui que em regides de clima tropical e subtropical, com a adogao do ensaio de
durabilidade ao sulfato de sodio, certamente estardo sendo rejeitados agregados que teriam
capacidade de resistir as pressdes das argilas expansiveis ¢ apresentar um bom

comportamento na vida dos pavimentos.

No Rio Grande do Sul, o DAER/RS adota um procedimento baseado no “Test Method
California n° 214-D - Method of test for the soundness of aggregates by use of sodium
sulfate, 1963, State of California” ¢ no método de ensaio DNER-89/94. A durabilidade ¢é
avaliada através da perda percentual de peso da amostra, apos um namero determinado de
ciclos (geralmente 5), sendo recomendado que os agregados apresentem uma perda

inferior a 10%.

3.7.3 ~ O ensaio de degradacio do Estado de Washington

Dos ensaios de degradacao pelos finos gerados por desgastes o mais conhecidos ¢ o

ensaio de degradagao do Estado de Washington.

O ensaio avalia o grau de degradacao da rocha britada resultante do contato com a
dgua e com o ar. Os finos produzidos pelo processo de abrasio em presenga de dgua sao
analisados por sedimentagio, sendo esta a principal caracteristica do ensaio. E um ensaio de
execucdo bastante rapida e, de acordo com Arnold (1993), pode fornecer uma prévia

qualificag¢ao do agregado.

A analise da sedimentagdo se fundamenta na lei de Stokes. As particulas maiores e
mais densas apresentam maior velocidade de assentamento em relacdo as menores, sendo a

altura da coluna de sedimentos diretamente proporcional ao teor de argila.

O objetivo do ensaio ¢ determinar um Fator de Degradagio em fungio do volume de
finos (material passando na peneira 200) gerados a partir de um quilograma de agregado,
com dimensdes compreendidas entre 2" e 2 mm, contido no interior de um recipiente
plastico hermético com pouca dgua, que ¢ agitado energicamente em um peneirador
motorizado. O volume de finos ¢ medido pela altura (H em mm) dos sedimentos, em uma

proveta de ensaio de equivalente em areia, apés 20 minutos de repouso.

O Fator de Degradacao (Dw) ¢ calculado pela formula:
Dw = [(380 ~ H)/(380 + 1,75 H)] x 100 (3.1)

Analisando-se a equacio (3.1) observa-se que o valor de Dw pode variar de 0 a 100.

Particulas maiores promovem colunas de sedimentos de pequenas alturas e, portanto, um



Fator de Degrada¢io Washington elevado, indicando um agregado de boa qualidade quanto

aos finos produzidos.

De acordo com Azambuja (1996) os valores minimos de Dy, adotados no estado de
Washington sdo: 30, 25 ¢ 15, para usc em revestimentos, bases ¢ sub-bases,
respectivamente. Por tratar-se de um ensaio relativamente novo no meio rodovidrio do
Estado, o referido autor sugere que no Rio Grande do Sul sejam adotados valores 50%

superiores. Assim, se teria:
Dw = 45 para uso em revestimentos;
Dw = 40 para uso em bases; e

Dw = 25 para uso em sub-bases.

3.8 - METODO DE QUALIFICACAO DE JAZIDAS DE BASALTO ALTERADO - Arnold (1993)

3.8.1- Concepc¢ao do método

Ao estudar amostras de basaltos alterados provenientes de sete jazidas exploradas no
Rio Grande do Sul, Arnold (1993) constatou que o emprego do basalto alterado fica
condicionado as incertezas quanto a sua durabilidade ao longo da vida projetada do

pavimento.

Com o objetivo de definir critérios de aceitacao do basalto alterado como constituinte
de estruturas de pavimentos, analisou os resultados de ensaios de durabilidade de agregados
(durabilidade ao sulfato de sodio, degradacao do Estado de Washington e abrasio Los
Angeles), utilizados internacionalmente, verificando que nenhum deles constituem por si s6

critério confiavel para aceita¢ao do basalto alterado.

Considerando que a degradagao das rochas vulcanicas esta diretamente relacionada
com sua composi¢ao quimico-mineraldgica e seu estado de alteragdo, para Arnold (1993), a
rocha pode ser vista como um esqueleto pétreo formado por minerais mais ou menos saos,
por minerais parcialmente decompostos ¢, ocupando os intersticios entre esses minerais,
argilas resultantes da decomposi¢io quimica dos minerais de mais baixa resisténcia ao
intemperismo, que se apresentam como uma mistura de argilas com caracteristicas

expansivas e outras nao-expansivas.

A maior ou menor degradagdo sera fungdo da capacidade do esqueleto pétreo em
resistir as forcas de expansdo desta mistura de argilas. Por outro lado, a intensidade dessas

forgas sera determinada pela proporcio entre as argilas expansivas e ndo-expansivas, pela
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capacidade de expansao das primeiras ¢ pela facilidade que as solucoes liquidas terdo para

entrar em contato com as argilas expansivas.

Assim, um método para avaliar rochas para pavimentacdo deve ser representativo da
sua resisténcia, através de parametros que reflitam a resisténcia mecanica do esqueleto

pétreo em oposicao as forcas internas geradas pela expansao das argilas.

Em uma camada de pavimento as particulas do agregado estio em contato através de
suas arestas e vértices, portanto, a ruptura se dara pela inducao de tensoes de cisalhamento
no interior do agregado. Também a agdo de expansio das argilas expansivas, induzida por

contato com solugdes liquidas, gera forgas internas de tragio.

Arnold (1993) propds um método para especifica¢io de rochas vulcanicas alteradas
que prevé a solicitacio na forma de compressio puntiforme, visando quantificar a
resisténcia mecanica do esqueleto pétreo. Esse ensaio de resisténcia solicita a amostra
introduzindo um campo de tensodes de tragdo no interior do corpo de prova, mecanismo

muito semelhante ao descrito anteriormente, que passa a ser detalhado.

3.8.2 - O ensaio de compressao puntiforme

Os corpos de prova sao extraidos de amostras representativas, com emprego de broca
de coroa adiamantada de 25 mm de diametro, envolvendo o menor numero possivel de
descontinuidades. Outras formas ¢ dimensdes podem ser ensaiadas, desde que se faca uma

corre¢do nos resultados

O rompimento dos corpos de prova ¢ feito em prensa hidraulica, seguindo o prescrito
pela Commission on Testing Methods of the LS.R.M. (1.S.R.M., 1985), nas formas indicadas

na Figura 3.2 .

As amostras sdo submetidas as condi¢des secas ao ar e imersas em dgua, a pressao

normal, por sete dias.

O indice de resisténcia a compressido puntiforme [s(50), que quantifica a resisténcia
do esqueleto pétreo, ¢ obtido para dois conjuntos de corpos de prova de pequenas
dimensoes, um submetido a imersdo ¢ o outro seco ao ar. A queda de resisténcia, expressa
pela razdo entre o [s(50) imerso e o Is(50) seco ao ar, deve representar a susceptibilidade

do esqueleto pétreo, frente a acdo expansiva provocada pela imersao



CARREGAMENTO DIAMETRAL CALCULO DO Is(50)

CORREGAO DE TAMANHO: F=(D/50)%*

NDICE DE RESISTENCIA: Issor= F (P/DY) Jf

CORREGAO DE FORMA : Dc'=9i_{o-o}

CORREGAO DE TAMANHO: F = (De/501%*

NDICE DE RESISTENCIA: Issor = F (P/De%) i

030<D( @

CARREGAMENTO DOS PRISMAS i
CORREGAO DE FORMA : De =%m-w1

CORRECAO DE TAMANHO: F = (De/50)**

iNDICE DE RESISTENCIA: Iswa= F (P/De)

FIGURA 3.2 - Ensaios de compressio puntiforme, formas de carregamento e respectivas

formulas de calculo de Is(50) [Arnold (1993)]
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3.8.3 ~ As jazidas estudadas

Arnold (1993) selecionou materiais de ocorréncias de rochas alteradas tipicas da
regido dos derrames basilticos do estado do Rio Grande do Sul, as quais foram usadas na
construgdo de sete trechos experimentais 110 final dos anos 80. A localizagao dos trechos ¢ a

identificacdo das jazidas amostradas estdao representadas na Figura 3.3.

A definicao das jazidas foi baseada em varios critérios como representatividade das
rochas da regido, estado de alteracao e qualidade do material analisado por inspecio visual,
condigdes de superficie do trecho onde foi utilizado o material, facilidade de acesso ¢

disponibilidade de material para amostragem representativa.

Arnold (1993) incluiu no estudo duas amostras de rochas de composi¢io dcida
(riolito), considerando a importiancia relativa destas composicdes frente as rochas de

composicao basica.

Em alguns trechos experimentais foram utilizados materiais de apenas uma jazida.
Nesses casos determinou-se dois pontos de amostragem correspondentes a dois horizontes
de alteragdo (caso das amostras B1 ¢ B2; E1 e E2; F1 e F2; G1 e G2). Outros trechos foram
construidos com material de duas jazidas e, entdo, cada uma das jazidas constituiu um

ponto de amostragem ( caso das amostras Al e A2;Cl ¢ C2e D1 e D2)

Ao todo foram selecionadas 10 jazidas que geraram 14 pontos de amostragem. Os
critérios de selecio do material foram macroscopicos ¢ qualitativos baseados nas suas

coloragdo e integridade, esta avaliada pela aptidao a desagregagdo manual.

Foram coletados de 300 a 400 kg de material por ponto amostrado, soltando-se o

material com pa e picareta e recolhendo-o em sacos.

3.8.4 - Resultados da mineralogia das rochas estudadas

O Quadro 3.1 apresenta uma sintese da analise mineraldgica das amostras das jazidas
estudadas. Embora a analise petrografica tenha permitido a identificagdo da natureza dos
argilo-minerais, foi impossivel estimar por via dtica a propor¢do entre os de natureza
expansiva ¢ ndo-expansiva. Para tal, seria necessaria uma analise por difratometria de

raios-X.

3.8.5 - Caracterizacio fisica

No Quadro 3.2, abaixo, sdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizagio
das rochas estudadas.
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FIGURA 3.3 - Localizagao das jazidas estudadas por Arnold (1993)
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Para os basaltos os valores de densidade aparente e densidade real variam de 2,35 a

2,85 ede 2,75 a 3,00, ¢ os valores de absor¢ao de 1,2 % a 6,5 %.

QUADRO 3.2 - Resultados dos ensaios de caracterizagao das amostras de
basaltos alterados estudadas por Arnold (1993)

Amostra Densidade Aparente Densidade real Absorc¢ao (%)
Al 2,80 2,95 1,60
A2 2,50 285 5,00
Bl 2,75 285 1,40
B2 2,75 2,85 1,20
Cl 285 2,95 1,20
Cc2 2,65 2,80 2,10
D1 2725 2,65 6,70
D2 225 2,65 6,90
El 240 2,85 6,50
E2 2,35 2,75 6,00
F1 2,70 3,00 3,40
F2 2,75 3,00 3,00
Gl 2,65 2,85 2,50
G2 2,80 2.95 1,70

3.8.6 - Resultados de ensalos mecanicos

No Quadro 3.3, a seguir, sio apresentados os resultados de ensaios mecanicos

realizados nas amostras das jazidas estudadas por Arnold (1993).

Os valores das perdas no ensaio de abrasio na maquina lLos Angeles estio
compreendidos entre 15,70% e 51,50%. Assim, de acordo com as especificagdes do DNER
(BRASIL- DNER, 1971), todas as amostras ensaiadas seriam recomendadas para utilizagiao
em bases com granulometria corrigida.

No ensaio de durabilidade ao sulfato de sodio, as perdas em peso das amostras
estudadas ficaram na maioria dos casos abaixo de 10%. Somente a amostra A2 apresentou
um valor de perda muito elevado (42,05%), o que de acordo com Arnold (1993) ja era

esperado devido ao adiantado grau de alteragio no qual se encontrava a rocha.
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De acordo com o exposto no item 3.7.2, a luz dos resultados do ensaio de
durabilidade no sulfato de sodio, ndo seriam recomendadas as amostras A2, C2 ¢ DI.
Saliente-se, entretanto, que algumas especificagdes sao menos rigorosas. O Departamento
de Estradas de Rodagem do estado de Sio Faulo (DER/SP), por exemplo, aceita agregados
com perdas de até 20%.

Em relacao aos valores do Fator de Degradacao Washington, levando em conta as
consideracdes finais do item 3.7.3, as amostras A2 ¢ E2 estariam abaixo do valor
especificado no estado de origem para emprego em base de pavimentos (Dw 2= 25).
Acolhendo a sugestdo de Azambuja (1996) de majorar os valores especificados nos Estados
Unidos em 50%, verifica-se que além das amostras referidas, também a F2 seria inadequada

para base; ao passo que a E1 estaria no limite.

QUADRO 3.3 - Resultados de ensaios mecanicos (Arnold, 1993)

Amostra Perda no ensaio de Perda no ensaio de Fator de degradacao
Abrasao Los Angeles  durabilidade ao Na:SO; Washington
(%) (%)
Al 15,70 3,45 94
A2 51,10 42,05 13
Bl 21,10 4,70 79
B2 15,70 4,75 98
Cl 31,00 4,00 52
C2 21,00 14,70 30
DI 50,00 10,70 39
D2 46,20 7,60 59
El 50,20 12D 39
E2 43,90 2.15 17
Fl 37,30 7,05 47
F2 37,80 7,45 35
Gl 24,50 7,60 62
G2 15,90 2,60 99

3.8.7 - Resultados do ensaio de compressdo puntiforme

No Quadro 3.4 sio reproduzidos os valores do indice de resisténcia a compressio

puntiforme para as condi¢des seco ao ar e imerso em agua, bem como a razao entre eles.
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QUADRO 3.4 - Resultados do ensaio de compressao puntiforme (Arnold, 1993)

Amostra 1s(50) seco ao ar Is(50) apds imersao 1s(50) apds imersao
(MFPa) (MPa) [s(50) seco ao ar
Al 11,30 B8.55 0,76
A2 0,32 0,07 0,22
BI 8.30 5.75 0,69
B2 9,95 9,60 0,97
el 11,30 9,60 0,35
€2 7,50 5.95 0,79
DI 5,50 2,20 0,40
D2 5,75 4,10 0,71
El 3,85 3,80 0,99
E2 1,70 1,20 0,70
Fl 7,20 6,85 0,94
F2 4,90 3,65 0,74
Gl 11,05 10,10 0,92
G2 12.10 8,70 0,72

3.8.8 - O critério de aceitagao proposto por Arnold (1993)

Arnold (1993) correlacionou os resultados apresentados nos quadros 3.2 a 3.4,
constatando que a comparagio entre a perdas em peso ao sulfato de sodio ¢ o valor da razao
entre os Is poderia ser usada como um critério de aceitacio de jazida. A correlagio
mostrada na Figura 3.4, evidencia que, a exce¢do das amostras A2 (com clevado grau de

alteragdo) e D1 (riolito), todas as outras apresentam valor da razdo entre os Is acima de 0,7.

De acordo com Arnold (1993) o valor de 0,7 para a razio entre o Is(50) apos
imersao ¢ o Is(50) seco ao ar, pode ser tido como um valor minimo a adotar como indicativo
de que a rocha possui um esqueleto mineral, capaz de resistir as forgas internas devidas a
expansdo dos argilo-minerais. A Figura 3.5 mostra graficamente o critério proposto. O
campo de aceitacao de rochas basilticas é limitado pela linha que corresponde a razio de
0,7 e pela vertical correspondente ao indice de resisténcia apds imersio igual a 3,5 MPa.
Para Arnold (1993) esse valor é uma proposta inicial como minima resisténcia da rocha na
condi¢do imersa, sujeito a comprovagdo através de analise de comportamento em pistas

experimentais. Analisando a Figura 3.5 verifica~-se que o critério proposto desaconselha o
uso das amostras A2, D1 e E2.
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FIGURA 3.4 - Correlacdo entre resultados de ensaios de durabilidade ¢ de compressao

1s(50)seco ao ar (MPa)

FIGURA 3.5 - Campo de aceitacao de rochas basalticas segundo Arnold (1993)
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3.9 - O METODO ADOTADO PELO FROTOCOLO UFRGS-DAER/RS NOS ESTUDOS DE
AVALIACAO DA DURABILIDADE DOS BASALTOS ALTERADOS

Finalizando este capitulo, referenciam-se as quatro etapas do método adotado no

presente nos estudos de avaliagdo de durabilidade dos basaltos [Azambuja (1996)] :

1) Realizacao de analise petrografica com difratometria de raios-X para determinar o
teor e tipo de argilas presentes nos intersticios das rochas. Teores de argila superiores a 25%

e teores de esmectitas superiores a 10% sdo indicativos de basaltos de qualidade inferior.

2) Realizacdo de ensaio de compressio puntiforme para medir a resisténcia que o
esqueleto pétreo opde aos esforcos de tragdao provocados pela expansio das argilas. No

estagio atual o critério de Arnold (1993) se mostra satisfatorio.

3) Realizagdo de ensaio de degradacao Washington para determinar o volume de
finos gerados pelo atrito entre os agregados. No estdgio atual das pesquisas os valores de
DW sugeridos para agregados serem usados como base ou sub-base sdo, respectivamente,

iguais a 40 e 25.

4) Realizagdo do ensaio de equivalente de areia para medir a qualidade dos finos
gerados por britagem, em funcdo da capacidade das argilas lubrificarem a interface dos
graos de areia; capacidade esta que varia com o teor e tipo de argilas presentes. Valores do

equivalente em areia superiores a 50 indicam finos com pouca argila.

As pesquisas referenciadas neste capitulo tém continuidade no presente, dentro do
Protocolo de Colabora¢io UFRGS-DAER/RS. A publicagdo futura da tese de doutorado do
engenheiro Gilnei P. Arnold, certamente representara mais um avango na elucidacao do

problema da durabilidade dos basaltos alterados e suas implica¢des na pavimentagao.
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4 - O PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

Na revisao bibliografica apresentada no capitulo 2, ficou evidenciada a importancia

do planejamento dos experimentos em verdadeira grandeza. Por ser a primeira anilise

experimental de pavimentos em verdadeira grandeza desenvolvida dentro do FProtocolo de

Colaboragio UFRGS-DAER/RS, e principalmente por tratar-se de uma pesquisa académica,

com expectativa de aplicacdo pratica relevante, o experimento apresentado nesta tese foi

objeto de cuidadoso planejamento, compreendendo:

A elaboracdo de um projeto de pesquisa, submetido a apreciagio da Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul (FAPERGS), em abril de 1993,

objetivando o financiamento parcial do experimento.

A realizagao por parte do autor da tese de semindrio de doutorado denominado
“Planejamento de experimento envolvendo modelos de andlise de ensaios acelerados
de sobrevida”, sob orientacao do Professor José¢ Luiz Duarte Ribeiro. No semindrio,
desenvolvido no primeiro semestre de 1994, foram enfatizados aspectos relacionados

ao planejamento e a avaliagao do experimento, que sao apresentados neste capitulo.

A realizagdo por parte do autor de um estagio no Setor “Manége de Fatigue™ do
Centro de Nantes do Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCFPC) da Franga. O
estigio, realizado no segundo semestre de 1994, permitiu conhecer o método
empregado naquele centro de pesquisas rodoviarias no planejamento e realizacdo e

avaliagdo de ensaios em verdadeira grandeza, com emprego de simulador de trafego.

A discussao sobre o planejamento do experimento com os pesquisadores Paul Autret,
Jean-Pierre Kerzreho, Jean-Paul Nerfi e Jean-Claude Gramsammer do LCPC, Jean
Verstraeten do Comité des Recherches Routiéres da Bélgica e A G. Dumont, da Ecole
Folytéchnique Fédérale de Lausanne, que tinham participado e coordenado o Projeto
FORCE da OCDE, referenciado no capitulo 2. Os contatos se deram por ocasido do

estagio realizado pelo autor, no segundo semestre de 1994.

Discussdes com o orientador da tese, Professor Jorge Augusto Ceratti, e com
engenheiros do ~ DAER/RS, desenvolvidas apds o estagio em Nantes, visando
contemplar as necessidades do 6rgdo rodoviario estadual. Apds estas discussdes, que
se estenderam ao longo de 1995, o projeto foi aperfeicoado, sob orientagio do
Professor Ribeiro.
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4.1 - PROBLEMA DE PESQUISA

Na pesquisa apresentada nesta tese analisa-se experimentalmente o comportamento

mecanico de pavimentos contendo camadas em basalto alterado.

4.1.1 ~ A hipotese testada

Nesta pesquisa ¢ testada a seguinte hipotese:

"O desempenho de pavimentos com camadas de basalto alterado, avaliado em pistas
experimentais, autoriza o emprego desse material na pavimentacio extensiva de rodovias

coletoras, com garantia de boa qualidade técnica e notavel economia.”

4.2 - DESCRICAO DO PROJETO

Para o desenvolvimento da pesquisa, no decorrer dos anos de 1995 e 1996, foi
criada a Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos, como referido nos capitulos 1 ¢ 2.
Detalhes sobre a construcdo das pistas experimentais e as estruturas dos pavimentos sio

apresentados no Capitulo 5.

4.3 - OBJETIVOS CIENTIFICOS E TECNICOS DA PESQUISA

4.3.1 - Objetivos Gerais

a) Melhorar a compreensio dos mecanismos de degradacido de pavimentos com
camadas de base ¢ sub-base em basaltos alterados.

b) analisar dados de degradagao aplicados a avaliagdo dos pavimentos experimentais.

c) Estabelecer melhor correlagio entre resultados de ensaios de laboratério e

comportamento de pavimentos em servigo.

d) Concluir se, do ponto de vista estrutural, ¢ recomenddvel o emprego em larga

escala do basalto alterado na construgao de rodovias coletoras.

4.3.2 - Objetivos Especificos

a) Submeter pavimentos experimentais, a passagens de um semi-eixo com cargas
pré-determinadas, visando estabelecer uma relagao entre carga por ecixo, espessura do

pavimento e sua vida util.
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b) Analisar o desempenho desses pavimentos, ¢ em especial das camadas construidas
com basaltos alterados, através de:

b.1 - nivelamentos de secdes transversais ao longo do pavimento ensaiado,
para quantificar a evolucao das deformagoes permanentes;

b.2 - inspecao visual para determinar o surgimento da trincas, desgaste do
revestimento, exsudacio e outras manifestagdes de degradacao superficial;

b.3 - medicdo de deflexoes, com emprego de viga Benkelman;

b.4~ acompanhamento da evolucao do mddulo resiliente in situ do basalto
alterado, obtido por retroanalise de bacias de deformacio; e

b.5 - abertura de trincheiras em algumas pistas apos a finalizacao do trafego,
com retirada de amostras para ensaios laboratoriais, ¢ nivelamentos dos topos das
camadas deformadas.
¢) Definir um critério de ruptura para pavimentos de rodovias coletoras, com

camadas de basalto alterado.

d) A luz dos resultados obtidos nas pistas experimentais, estabelecer um método de
dimensionamento de pavimentos com camadas em basalto alterado, considerando as

especificidades das rodovias coletoras.

e) Determinar fatores de equivaléncia de carga para pavimentos com camadas em

basalto alterado.

f) Identificar campos onde a pesquisa complementar ¢ necessaria.

4.4 - DEFINICAO DO EXFERIMENTO

4.4.1 — Selegdo de variaveis e caracterizacio dos niveis de variagdo

4.4.1.1 — Variavel dependente

A varidvel dependente neste experimento ¢ a vida 1til do pavimento, definida através
do numero, N;j, de passagens da carga de eixo C; que causa ao pavimento um modo e um
nivel de dano que o tornam incapaz de suportar trafego adicional com segurancga e conforto
por parte do usudrio. A adog¢do do modo e nivel de dano, definidores da ruptura, ¢

discutido no capitulo 7 desta tese.



4.4.1.2 — Variaveis principais controlaveis
No experimento foram identificadas trés variaveis principais controlaveis.

a) Espessura da(s) camada(s) de basalto alterado. Os pavimentos cujos dcsempenhos

sdo analisados nesta tese diferem quanto a espessura das camadas de basalto alterado.

Assim, “Estrutura do pavimento” ¢ um fator fixo a trés niveis: 16 cm, 21 cm e 32 cm.

b) Carga de eixo. £ um fator fixo a quatro niveis: 82 , 100, 120 e 130 kN . A adogido

de cargas de eixo superiores a padrdao permite a utilizagdo de modelos de analise para testes
acelerados de sobrevida, que possibilitam obter dados com o nivel estipulado de

confiabilidade em um periodo relativamente curto.

¢) Procedéncia do basalto alterado. E um fator fixo a dois niveis: Jazida E (localizada
no municipio de Ibiruba, no centro do RS) e Jazida F (localizada no municipio de Frederico
Westphalen, no norte do estado) . Esta variavel foi incluida com a finalidade de tornar o
estudo mais abrangente uma vez que o termo basalto alterado engloba materiais de

caracteristicas de resisténcia muito diferentes.
4.4.1.3 — Variaveis nao-controlaveis

As principais varidveis ndo-controldveis identificadas no projeto sao: a) grau de

compactacgao das camadas do pavimento, b) defeitos de execugao dos pavimentos.

Para evitar que essas varidaveis interferissem nos resultados do experimento as
seguintes precaugdes foram adotadas: a) executar a compactagio das camadas do pavimento
¢ do subleito com maximo cuidado, de forma a se obter o grau de compactagdo
especificado, e b) fiscalizar com rigor a execugio dos revestimentos asfalticos e corrigir
eventuais defeitos, como por exemplo falhas nos bicos da barra espargidora do caminhio do

ligante.

Outras duas variaveis ndo-controlaveis sdo bastante significativas na analise de
pavimentos: a temperatura do material betuminoso do revestimento e o grau de saturacao

do subleito e das camadas granulares.

Os materiais asfalticos apresentam comportamento visco-eldstico e portanto ¢ natural
que a temperatura influencie suas caracteristicas mecanicas. Entretanto, dada a natureza
(tratamento superficial) e espessura do revestimento (2,5 cm) os efeitos dessa variavel

ambiental no comportamento mecanico dos pavimentos ensaiados foram considerados
irrelevantes.



Ja o grau de saturacdo das camadas granulares e¢ do subleito pode ter efeito
determinante na vida ttil dos pavimentos. Por esse motivo as especificagdes para materiais
convencionais usados em pavimentagio determinam que os ensalos de resisténcia sejam
realizados com o material previamente embebido em dgua. De acordo com Medina (1997),
esta determinagio tem-se mostrado exagerada para as condi¢des brasileiras, uma vez que
estudos comprovam que o teor de umidade de equilibrio de subleitos tropicais e
subtropicais ¢ inferior ao 6timo de compactagao.

Para evitar que diferentes periodos de saturacdao durante a solicitacio das pistas
introduzissem uma tendéncia nos resultados do experimento, decidiu-se nao solicitar os

pavimentos quando o subleito estivesse saturado; informagio fornecida por tensiometros.

Reconhece-se que esta decisio representa uma limitagio de experimentos
desenvolvidos em instalagdes a céu aberto, que somente podera ser superada através de
estudos laboratoriais, que permitam quantificar o acréscimo no dano que a condicdo de
saturagdo impde aos pavimentos. Alternativamente, podera no futuro ser construida uma

pista no interior de uma fossa de concreto, na qual se possa variar o nivel do lengol freatico.

4.4.2 — Caracterizacdo dos niveis de varia¢io
4.4.2.1 — Niveis de Espessura da Base

A relacdo entre a vida util do pavimento ¢ a sua espessura total, em termos de
material granular, ¢ nao-linear. For este motivo foram adotados trés niveis para a variavel

espessura da(s) camada(s) de basalto alterado.

Essas espessuras foram escolhidas em funcao do procedimento construtivo
(macadame seco) e da dimensao do agregado graudo empregado, qual seja 4”7 (10 cm). A
Especificacdo de Servico DAER-ES-P 07/91 estabelece, para esse tamanho de agregado, as
espessuras minima ¢ maxima da camada de 16 cm e 21 cm, respectivamente.

Assim, das seis pistas experimentais com basaltos alterados como tnico material
granular (base ¢/ou sub-base), duas tinham espessura de 16 ¢m, duas de 21 cm e outras

duas de 32 cm; sendo estas ultimas compactadas em duas camadas de 16 cm.
4.4.2.2 — Niveis de Carga de Eixo
O fator de equivaléncia de carga de eixo pode ser definido através da equacio:

fi=(Ci / Cp)* = Np/N; 4.1)



onde Ni e Np sao os numeros de ciclos de cargas Ci e Cp que provocam um determinado

modo e nivel de dano no pavimento.

O valor do expoente o varia em funcdo do método adotado. Pereira (1985); Schmidt

¢ Ceratti (1987) e Pereira (1992), entre outros, tém abordado o tema detalhadamente.

Para avaliar a nao-linearidade explicita na equacao (4.1) foram adotados
inicialmente quatro niveis de carga, sendo a carga padrao (82 kN) o nivel mais baixo. A
adogao dos outros niveis de carregamento: 100, 120 e 130 kN, possibilitou a aceleracao
dos testes e a obtencao de fatores de equivaléncia de carga apropriados para pavimentos de

rodovias coletoras com camadas em basaltos alterados.
4.4.2.3 — Niveis de Procedéncia

Embora a adogao de apenas dois niveis para a varidvel Procedéncia ndo permita
extrapolar resultados para os diferentes tipos de basalto alterado que ocorrem no estado,

essa ¢ a possibilidade que o experimento oferece.

Os basaltos alterados provém de duas jazidas estudadas por Arnold (1993),
empregando-se na sua escolha o critério de aceitacao proposto para basaltos alterados,
reproduzido no item 3.8.8. O material da jazida F.1, localizada no municipio de Frederico
Westphalen, no norte do RS, apresenta valores médios de resisténcia apds imersio,
enquanto que o da jazida E.1, localizada no municipio de Ibirub4, no centro do estado, se
encontra no limite inferior da faixa especificada. A avaliagao criteriosa dos resultados
obtidos com materiais de duas jazidas também permite que se estabelecam especificagdes

bdsicas para o emprego do material.

4.5 — DEFINICAO DE RESTRICOES EXPERIMENTAIS

Sempre que se tem um experimento envolvendo k fatores a varios niveis, o projeto
ideal, do ponto de vista estatistico, ¢ o fatorial cruzado , no qual existe cruzamento
completo (as vezes incluindo repeticdes) entre todos os niveis de todas as variaveis.

Contudo, o projeto fatorial cruzado nem sempre ¢ realizavel, principalmente em fungao de

restricdes de tempo e dinheiro.

No projeto em questdo tem-se trés fatores, sendo: um a quatro niveis (carga); outro a
trés nivels (espessura) e um terceiro a dois niveis (procedéncia). Para ter-se um projeto

cruzado seriam necessarios os resultados de pelo menos 24 testes, sem incluir repeticdes.
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Das dez pistas experimentais construidas na Area de [Pesquisas ¢ Testes de
Pavimentos, quatro apresentam base de brita graduada ¢ nao fazem parte do projeto desta
tese. Restaram, assim, scis pistas com basalto alterado como unico material granular.
Considerando que a largura da faixa solicitada pelo semi-cixo do Simu ador de Trafego
UFRGS-DAER/RS ¢ de aproximadamente 75 c¢m, estudou-se a possibilidade de ensaiar em
cada pista dois sctores paralelos com essa largura, ¢ com a mesma estrutura de pavimento

(ou seja mesma espessura de base e procedéncia do basalto alterado).

A analise de distribuigao de tensdes geradas pelo trafego, empregando o programa
computacional ELSYMS, permitiu a inclusio de duas segdes por pista, afastadas

lateralmente de 70 cm; ficando a borda externa de cada secdo a 65 ¢m da borda da pista.

4.6 - O PROJETO FATORIAL DO EXFERIMENTO

Dispunha-se para este experimento de doze setores, envolvendo os diversos nivels de
carga de eixo, de espessura de basalto alterado ¢ de procedéncia. Ou seja, para cada nivel

da variavel Procedéncia do Basalto Alterado, se dispunha de seis sctores.

Para contemplar a nao-linearidade das relagdes entre as variaveis dependente(vida
util do pavimento) e independentes (carga de eixo e espessura), ¢ seguindo a Teoria de
Planejamento de Experimentos os niveis foram combinados como mostra a Figura 4.1.

Observa-se que o niveis extremos de espessuras (e; ¢ ¢3) foram solicitadas por niveis

intermedidrios de carga (Cz ¢ C3); ao passo que a espessura intermediaria (¢2) foi solicitada

por niveis extremos de carga (Cy e Cy).

( Espessura)

o B e p—

(Carga de eixo )

FIGURA 4.1 - Combinagao ideal entre niveis de carga de cixo ¢ espessura de basalto
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O Quadro 4.1 apresenta o projeto fatorial do experimento, como fol executado. Em
relagao as combina¢des mostradas na Figura 4.1 algumas alteragdes foram feitas nas pistas

construidas com material da Jazida I

e AFista 01, com espessura de basalto igual a 16 ¢cm (ey), fol ensalada com um nivel
de carga intermediario (C> = 100 kN), e com outro extremo (Cy = 130 kN). Tal
aconteceu porque inicialmente o maior nivel de carga de eixo a ser aplicada (Cy)
seria 140 kN mas, com o objetivo de nao solicitar em excesso o Simulador de
Trafego, apds o ensaio do setor 0113 (o primeiro a ser testado), os projetistas do
equipamento resolveram limitar a carga maxima em 130 kN. Salienta-se que a

carga real aplicada pelo semi-eixo do Simulador ¢ a metade dos valores citados.

e No decorrer do ensaio da Pista 07, com espessura de basalto igual a 32 ¢m (e3)
aconteceu falha na unidade hidraulica do Simulador, ¢ a carga aplicada no

segundo setor ensaiado, ao invés de 100 kN (C), foi igual a 130 kN (Cy).

e Para contornar o desvio de projeto causado pelo problema acontecido na Pista 07,
o Professor Ribeiro, aconselhou que na FPista 03, que apresenta cspessura
intermedidria (ez = 21 cm), ao invés da carga maxima (C; = 130 kN) fosse

aplicado um nivel intermediario de carga igual a 110 kN.

Em relagio as pistas construidas com material da Jazida E, os ecnsaios foram
desenvolvidos da maneira mostrada na Figura 4.1. Apenas os setores 0210 ¢ 0212, da Pista
02 com o menor nivel de espessura nao foram ensaiados em tempo de serem analisados
nesta tese. Entretanto, a ruptura prematura dos setores da Pista 04, de espessura
intermedidria, construida com basalto da mesma jazida, ¢ claro indicativo do

subdimensionamento da Pista 2.

QUADRO 4.1 - Projeto fatorial do experimento

PRI AR s [anDF T:i = ml
Ol F 16 130 100
o2 E 16 120 100
03 F 21 1[e] 82
04 E 21 130 82

or F 32 130 120
08 E 32 120 100
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Embora nao seja o ideal, resultou um experimento bem equilibrado, como mostra a
matriz experimental, apresentada no Quadro 4.2. Os dois ultimos algarismos identificam a
carga de eixo em toneladas-forca (1 tf = 10 kN) atuante em cada setor. P ¢ a varidvel
procedéncia, E a espessura da camada de basalto alterado e C a carga de eixo. As
combinagées PE, PC ¢ EC, indicam as interagdes entre varidaveis. Os numeros —1, 0 e |

representam os niveis baixo, médio e alto de cada fator, respectivamente.

QUADRO 4.2 - Matriz experimental do experimento

Pista  Setor P E & PE PC EC
1 0113 -1 -1 1 1 -1 I
1 0110 -1 -1 -1 1 1 1
-4 0413 1 0 1 0 1 0
-4 0408 1 0 -1 0 -1 0
8 0812 1 1 1 I 1 1
8 0810 1 1 -1 1 ~1 -1
T 0712 -1 1 -1 -1 | -1
7 0713 -1 1 1 -1 -1 1
3 0311 -1 0 1 0 -1 0
3 0308 -1 0 -1 0 1 0
2 0212 | -1 1 -1 1 ~1
2 0210 1 -1 -1 -1 -1 |

A andlise dessa matriz, com o software STATISTICA, permite antever que as trés

varidveis principais ndo estido confundidas, o que valida o experimento.

4.7 -~ ORDEM DOS ENSAIOS

Na defini¢do da ordem dos ensaios considerou-se ser conveniente:

a) Ensaiar seqiiencialmente os dois setores de uma mesma pista ¢ também de forma
seqiiencial as pistas adjacentes, evitando-se o excessivo deslocamento do Simulador de

Trafego.
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b) Entre as duas se¢des de uma mesma pista ensaiar primeiro aquela solicitada pela

maior carga de eixo.

¢) Ensaiar alternadamente as pistas construidas com material de uma e outra
procedéncia. Isto permitiu maior aleatorizagio na obtengio dos didos sem prejuizo da
andlise parcial dos resultados dos primeiros setores, enquanto os outros estavam sendo

ensalados, com o conseqiiente ganho de tempo.

4.8 — ANALISE DE TESTES ACELERADOS DE SOBREVIDA

Os testes acelerados de sobrevida permitem obter dados de confiabilidade em um

espaco de tempo relativamente curto.
Diferenciam-se dois tipos de aceleragio:

a) Aumentar o tempo ou a freqiiéncia de utilizagdo, como por exemplo quando se

testam motores de veiculos.

b) Aumentar a tensio de trabalho, que ¢ o caso tipico do experimento em questdo.

Aumentando a carga de eixo que solicita os pavimentos, reduz-se as suas vidas fteis.

Brillet (1995) assinala que a importancia dos testes acelerados de sobrevida em
pavimentos decorre do fato que a duragdo dos experimentos nao permite observar todas as

degradagoes que se processam ao longo de muitos anos em pavimentos em servico.

4.8.1 — Hipdtese Basica
A hipétese basica, necessdria e suficiente para validar a analise de testes acelerados ¢
a seguinte:

“O modo de falha em condigdes aceleradas deve ser o mesmo que em condigoes

normais de operacdo.”

Esta hipotese ¢ aceita como verdadeira na analise experimental de pavimentos.

4.8.2 — Modelos para Analise de Testes Acelerados

Os modelos para andlise de testes acelerados se agrupam em: modelos fisicos e
modelos paramétricos.

Os modelos paramétricos estao baseados em uma distribui¢io de probabilidade, que é
associada ao aparecimento acumulado de certo tipo de degradagdo, dependente de fatores

como trifego, espessura e tipo de material empregado.



h
~

O modelo de Weibull foi escolhido para a analise do experimento em questdo, por
permitir estimar a forma de curvas de ensaios truncados, além de destinar-se a ensaios de
fadiga. No capitulo 8 desta tese, ao propor-se um modelo probabilistico para andlise de

degradagao de pavimentos, a distribui¢ao de Weibull ¢ analisada em detalhes.

Concluindo este capitulo, enfatiza-se a importancia do planejamento estatistico na
otimizacdo de experimentos, permitindo diminui¢do de custos e de tempo, sem sacrificio da
qualidade das informagdes resultantes. Lembra-se, por exemplo, que o planejamento do
AASHO Road Test consumiu trés anos, ou seja um a mais do que a propria realizagdo do

ensaio.



5 - A CONSTRUCAO DAS PISTAS EXPERIMENTAIS

Este capitulo relata os aspectos mais notaveis da execugao dos trabalhos de
terraplenagem ¢ pavimentacao de dez pistas experimentais, nas quais basaltos alterados
foram empregados como material de sub-base e base. Enfatiza-se a necessidade de adotar-se
certos cuidados na construgio do macadame seco e a importancia do controle de
compactacdo através de levantamentos defletométricos com viga Benkelman. Também sdo
apresentados resultados de ensaios de caracterizacio e propriedades mecanicas dos demais

materiais empregados na execugdo das pistas experimentais.

5.1 ~ A ESTRUTURA DAS FISTAS EXPERIMENTAIS

As Figuras 5.1. e 5.2 apresentam cortes longitudinais e transversais das dez pistas
experimentais. Todas apresentam em comum um solo importado considerado como
subleito, constituido por 60 a 67 cm de argila vermelha de comportamento lateritico,
compactada em trés camadas, e o revestimento tipo tratamento superficial duplo com capa

selante.

Em todas as pistas sio empregados basaltos alterados, seja como camada granular
uinica ou como camada subjacente a outra de brita graduada. Nas Pistas 01, 02, 03, 04, 07
e 08 o basalto alterado, empregado no processo construtivo conhecido como macadame
seco, ¢ a tinica camada granular, com espessuras de 16, 21 e 32 cm. Nas restantes, sobre
uma camada de sub-base de macadame seco de basalto alterado com 16 ¢m de espessura,
foram construidas camadas de base com brita graduada de rocha basiltica si, nas

espessurasde 12 ¢ 18 cm.

As espessuras das camadas de macadame seco foram escolhidas em fungdo do
tamanho maximo do agregado gratido (aproximadamente 10 cm). Para esse tamanho de
agregado, denominado no jargao rodovidrio de “rachdo”, a Especificaciao de Servico DAER-~
ES-P 07/91 estabelece como espessuras minima e maxima de camada os valores de 16 cm e
21 cm, respectivamente. Nas Pistas 07 ¢ 08 os 32 c¢m de macadame a seco foram

compactados em duas camadas de 16 cm.
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Na escolha das espessuras da brita graduada procurou-se adotar valores afastados
(12 ¢ 18 cm), o que ¢ mais conveniente do ponto de vista estatistico, conforme exposto no
capitulo 4.

Objetivando acompanhar o desempenho de pavimentos construidos com basaltos
alterados com diferentes resisténcias ¢ durabilidade, ¢ assim tornar o método de
dimensionamento mais abrangente, foram empregados materiais de duas jazidas diferentes.
Nas Pistas 01, 03, 06, 07 e 10 foi usado basalto alterado extraido de jazida localizada no
municipio de Frederico Westphalen (Jazida F) e nas outras material procedente de jazida

localizada no municipio de Ibiruba (Jazida E).

5.2 - OS MATERIAIS EMPREGADOS

5.2.1 - A argila utilizada como subleito

As rochas basalticas no Rio Grande do Sul ddo origem a solos lateriticos de boa
qualidade como sublcito ¢ para a execugio de aterros. Nas pistas construidas na Area de
Pesquisas ¢ Testes de Pavimentos procurou-se reproduzir um subleito semelhante ao que
apresentam os trechos rodoviarios construidos na regiao de ocorréncia do basalto alterado,
mostradas nas Figuras 3.1 ¢ 3.3. A grande distancia entre essa regido ¢ a Area inviabilizou
economicamente a importacao de solos residuais de basalto; optou-se, entdo, pelo emprego
de um solo argiloso de comportamento lateritico com caracteristicas mecanicas

semelhantes.

A jazida do solo argiloso se encontra a margem esquerda (sentido Gravatai-Viamao)
do km 25 + 350 da estrada RS/ 118, distando 25,45 km do Campus do Vale da UFRGS.
Nessa jazida, com drea de 1.500 m2, foram realizados trés furos de sondagem, que
permitiram identificar trés horizontes. O material utilizado como reforgo de subleito das
pistas experimentais foi extraido a uma profundidade compreendida entre 0,70 e 1,50 m.
Nas operagoes de extragdo de mais de 2.000 m? foram empregados um trator de esteiras ¢

uma pa carregadeira.

O solo apresenta a distribuicdo granulométrica (método ME/DNER 051/94)
mostrada na Figura 5.3, com mais de 50% do peso passando na peneira # 200. A densidade
real dos grios (método ME/DNER 093/94) é 285. O seu limite de liquidez (método
ME/DNER 122/94) ¢ 44% e o indice de Plasticidade 21%. Assim, de acordo com a

classificagio de solos da AASHTO, trata-se de um solo argiloso A-7-6(7).

ESCOLA DE ENGENHARLA
BIBLIOTFEra
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De acordo com o Método MCT, detalhado por Nogami e Villibor (1995), trata-se de
um solo argiloso de comportamento lateritico (LG"). Visualmente ¢ uma argila arenosa

vermelha escura.

Ensaio de Granulometria com Sedimentagao
(Com Defloculante)

100,00
90,00
80,00 -
70,00 |
60,00 |
50,00
40,00

Percentagem Acumulada
Passante
(%)

0,001 0,01 01 1 10 100

Diametro dos Graos (mm)

FIGURA 5.3 - Curva granulométrica do solo usado como subleito [Rodrigues (1997)]

Na Figura 5.4 apresenta-se a curva de compactagao na energia normal do ensaio de
Proctor (método ME/DNER 129/94). Nela obtém-se o peso especifico aparente seco
maximo, igual a 16,70 kN/m?, correspondente ao teor otimo de umidade de 20,60 %. A
curva de variagdo do Indice de Suporte Califérnia (ISC) (método ME/DNER 049/94) do
solo compactado na mesma energia, em fungio do teor de umidade ¢ apresentada na

Figura 5.5.

Observa-se que o ISC maximo (17) corresponde a um teor de umidade de 20,1%,
valor ligeiramente inferior ao o6timo de compactagio. Essa curva foi empregada para
determinar a faixa admissivel de umidade para compactagio do solo, que ficou
compreendida entre 18,7 % e 21,8 %. Para teores de umidade dentro dessa faixa o solo

apresenta um ISC minimo de 10.
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Curva de Compactagao
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FIGURA 5.4 ~ Curva de compactagao (energia Normal) do solo de subleito das pistas.
Ensaio realizado na UNP-DAER/RS
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FIGURA 5.5 ~ Curva ISC x umidade do solo de subleito das pistas do experimento
Ensaio realizado na UNP-DAER/RS
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Os resultados de ensaios de carregamento repetido com corpos de prova do solo em

estudo, compactados em condicdes de umidade 6tima e peso especifico aparente maximo,

seguidos de secagem, para obtengdo da umidade desejada, sao apresentados na Figura 5.6.

Zmé

2250
2050

1850 +
1650 +

OW=185%
|@W=235%

Tlaw=21% o

1250 +
1050

Modulo resiliente (MPa)

10 110 210 310 410
( kPa)

Tensado desviadora

=,

FIGURA 5.6 - Resultados de ensaios de carregamento repetido [Rodrigues(1997)]

O comportamento resiliente do solo ¢ regido por uma lei do tipo:

MR = k; x (0,01 Ga)¥2

(5.1)

onde MR ¢ o médulo de resiliéncia em MPa ¢ 64 a tensdo desvio em kPa. O Quadro 5.1

apresenta valores das constantes de regressdo, ki ¢ ka, correspondentes aos teores de

umidade com os quais os corpos de prova foram ensaiados.

QUADRO 5.1 ~ Constantes de regressdo na equacido 5.1

Teor de umidade (%) ki kz
18,5 (ramo seco) 788 -0,71

21 (proximo a hetima) 437 -0,71

23,5 (ramo umido) 234 -0,36

A analise da Figura 5.6 permite concluir que o médulo de resiliéncia dos corpos de

prova ensaiados com teores elevados de umidade (21 e 23,5%) praticamente independe do

nivel de tensdo, para valores de o4 superiores a 210 kPa.
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5.2.2 - O basalto alterado

Os basaltos alterados provéem de duas jazidas estudadas por Arnold (1993),
empregando-se na sua escolha o critério de aceitacio proposto para basaltos alterados,
reproduzido no item 3.8.8. O material da jazida F.1, localizada no norte do RS, apresenta
valores médios de resisténcia apos imersao, enquanto que o da jazida E.1, localizada no
centro do estado, se encontra no limite inferior da faixa especificada. Com o objetivo de
simplificar a nomenclatura, nesta tese as jazidas F1 e E1, sio denominadas simplesmente
Jazida F e Jazida E.

A jazida E estd localizada no municipio de Ibiruba, a 600 m em acesso lateral da
“linha 2” (lado esquerdo) que dista 2,7 km da estrada de ligagdo entre a RS 223 ¢ Santa
Barbara do Sul. De acordo com Arnold (1993), o diaclasamento ¢ principalmente
horizontal e vertical (Figura 5.7a), ocorrendo, com menor freqiiéncia, inclinado. Os
fragmentos produzidos tém forma prismatica de variadas dimensoes. O grau de alteragdo ¢

variado ¢ o solo de alteragao tem 0,5 m de espessura, como mostra a Figura 5.7b.

A jazida F esta localizada no municipio de Frederico Westphalen, a 6,5 km da cidade
homonima, na margem direita do trecho que faz a sua ligagio com a localidade de
Castelinho. Arnold (1993) relata que nela o diaclasamento se dd em varias dire¢des, por
vezes em superficies curvas, produzindo fragmentos, em geral, com menos de 250 mm,

como mostram as Figuras 5.8a e 5.8b. O grau de alteragdo ¢ variado.

No Anexo 1 desta tese transcrevem-se os resultados de analise petrografica realizada

pelo petrografo Professor Dr. Evandro Lima.

A sintese da analise mineralogica das amostras de basaltos alterados empregados na

construcao das pistas experimentais ¢ apresentada nos Quadros 5.2 e 5.3.

Os resultados dos ensaios de caracterizagio fisica das rochas das jazidas E e F foram

apresentadas no Quadro 3.2, com a denominagdo de Amostra E1 ¢ Amostra F1.

No Quadro 5.4 sio apresentados os resultados de ensaios mecanicos dos agregados
provenientes das jazidas E ¢ F.

Salienta-se que para a execugido de sub-~base com produto total de britagem primaria
(rachao) e a de macadame seco, as Especifica¢des de Servico DAER-ES-P 03/91 e 07/91,
respectivamente, indicam que a perda em peso do agregado no ensaio de desgaste por
abrasio na maquina Los Angeles (método de ensaio DNER-ME 035/94) nio deve exceder
50%. Também fixam em 12% a perda maxima de peso quando o material for submetido a 5

ciclos no ensaio de sanidade com sulfato de sédio (método de ensaio DNER-ME 89/94).



FIGURA 5.8 - Diaclasamento (a) e fragmentos (b) da Jazida F (Frederico Westphalen)



QUADRO 5.2 - Sintese mineraldgica da amostra da jazida E [Lima (1997)]
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Sintese Mineralogica Percentagens
Mineralogia Primaria
Plagioclasio 48
Clinopiroxénio 24
Minerais metalicos 06
Frodutos finais de cristalizagio 03
Mineralogia secundaria

Argilo-minerais 14

(alteragao de clinopiroxénio)

Oxidados de ferro

05

(alteracao de clinopiroxénio + minerais opacos)

QUADRO 5.3 - Sintese mineralégica da amostra da jazida F [Lima (1997)]

Sintese Mineralogica Percentagens
Mineralogia Primaria
Plagioclasio 48
Clinopiroxénio 2
preservado
Minerais metalicos 03
Produtos finais de cristalizacio 06
Mineralogia secundaria

Argilo-minerais 15

Oxidados de ferro
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QUADRO 5.4 - Resultados de ensaios mecanicos

Jazida  Perda de peso por abrasio Perda de peso por imersdo  Fator de degradagao
Los Angeles (%) em Na-SO; (%) Washington
E 50,20 7,25 39
F 37,30 7,05 47

Observacao: ensaios realizados na UNP-DAER/RS

A luz dos resultados apresentados no Quadro 5.4, pode-se afirmar que os materiais
de ambas as jazidas tém qualidade aceitavel quanto a durabilidade no sulfato de sodio e a
degradagio do estado de Washington. Quando o parametro ¢ a perda de peso no ensaio de
abrasdo Los Angeles, constata-se que o basalto alterado da jazida F ¢ aceito, ao passo que o
da jazida E se encontra no limite.

Os resultados de resisténcia a compressao puntiforme das rochas das jazidas E e F sao
reproduzidos no Quadro 5.5. Constata-se que as amostras das duas jazidas apresentam
valores de razao 15(50)imerso / 18(50)seco w0 ar superiores a 0,7 ¢ valores de [s(50)imerso
superiores a 3,5 MFPa; ou seja se enquadram no campo de aceitagao definido pelo critério de

Arnold (1993), como mostra a Figura 3.5.

QUADRO 5.5 - Resultados de ensaio de compressao puntiforme [Arnold (1993)]

Is(50) seco ao ar Is(50) imerso [s(50) imerso
- 1A 4 [ =4 T P "
Jazida (MFa) (MPa) Is(50)seco ao ar
E 3,85 3,80 0,99
F 7,20 6,85 0,94

A analise do conjunto de resultados apresentados nesta se¢ao permitem inferir a
priori que o basalto alterado procedente da jazida F (Frederico Westphalen) é de melhor
qualidade que o procedente da jazida E (Ibiruba).

De cada jazida foram extraidos 300 m® de material, que foram beneficiados em uma

instalagdo de britagem localizada no municipio de Dois Lajeados (RS).

O processo de beneficiamento foi bastante simples. O basalto alterado, extraido na

jazida com emprego de pa-carregadeira, passou por um primeiro britador e uma peneira,
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selecionando-se o agregado graudo (4"). O material passante na peneira 4” sofreu nova
trituracdo, de modo a obter-se um agregado miudo, com 100 % do peso passando na
pencira 3/4” ¢ 1% passando na peneira # 4. O restante do basalto alterado foi

transformado em po.

Na propria instalagio de britagem o agregado miudo e o pé foram misturados em

proporg¢des iguais, formando o material de enchimento empregado no macadame seco.

Os resultados de ensaios de caracterizacao dos materiais de enchimento, obtidos com

basalto alterado das duas jazidas, sdo apresentados nos Quadros 5.6 ¢ 5.7.

QUADRO 5.6 ~ Andlise granulométrica (granulometria lavada) do material de enchimento

Jazida 3/4" 3/8" #4 #10 # 40 # 60 # 200
E 100 73 33 22 12 10 07
F 100 96 s 50 23 19 12

Observacao: ensaios realizados na UNP-DAER/RS

QUADRO 5.7 - Resultados de ensaios de caracterizaciao do material de enchimento

Jazida Limite de Liquidez  Indice de FPlasticidade Equivalente de Areia
(%) (%) (9)
E 23 6 54
F 22 4 35

Observacio: ensaios realizados na UNP-DAER/RS

O material de enchimento resultante do beneficiamento do basalto alterado da jazida
F se enquadra na faixa granulométrica Il da Especifica¢do de Servigo DAER-ES-P 07/91. Ja
o da jazida E nio se enquadra em nenhuma das faixas, embora esteja muito proximo da

faixa II da especificacio.

Em relacdo aos resultados do ensaio de equivalente de areia, se observa que o
material de enchimento da jazida E obedece o minimo citado pela especificagao (50%), o

mesmo nao ocorrendo com o material da jazida F.
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Finalmente deve-se salientar o fato de que nenhum dos materiais de enchimento
apresentou expansio significativa, medida no ensaio ISC, sendo de apenas 0,34 % para o

material de Ibiruba e O % para o material de Frederico Westphalen.
5.2.3 ~ Brita graduada

A brita graduada utilizada na construcio das pistas experimentais foi obtida pela
britagem de basalto de pedreira (rocha sa). Essa brita é classificada como classe A pela
especificacdo de servigo DAER-ES-P 08/91. Resultados da analise granulométrica sdo
apresentados no Quadro 5.8

O ensaio de compactacao na energia do Proctor Modificado conduziu a um peso
especifico aparente maximo de 23,0 kN/m3, correspondente a um teor 6timo de umidade
de 7,5 %. O equivalente de areia foi de 63%.

QUADRO 5.8 - Anilise granulométrica da brita graduada usada nas Pistas 05, 06,09 ¢ 10

Abertura da peneira Porcentagem acumulada que passa em peso
27 100
1”7 90
3/4” 75
4 39
30 14
200 7

Observacao: ensaio realizado na UNP-DAER/RS

5.2.4 - Demais agregados

Na execucdo do tratamento superficial duplo, foram empregadas brita grossa e fina,
enquadradas nas Faixas A e C das Especificagdo de Servigo ES-P-15/91 do DAER/RS, com
taxas de aplicagdo iguais a 15,70 e 7,60 kg/m? , respectivamente. Os ensaios realizados

nesses materiais apresentaram os seguintes resultados:
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Quadro 5.9 - Resultados de ensaios em britas utilizadas no tratamento superticial duplo

Propriedade Brita grossa Brita fina
Massa especifica real (kg/dm?) 2,926 2,932

Massa especifica aparente solta

5 330

(kg/dm?) 1408 e
Tamanho médio (mm) 9,3 3,6
indice de lamelaridade 25,4 38,4

Observacao: ensaios realizado na UNFP-DAER/RS

Na capa selante executada sobre o tratamento foi empregado um agregado com
100% do seu peso passando na peneira 3/8”, ¢ com menos de 2% passando na peneira

200, com taxa de aplicagdo de 4,81 kg/m?.

5.2.5 - Materiais asfalticos

Na imprimacao foi empregado asfalto diluido tipo CM-30, com taxa de aplicagdo de
1,2 1/m? . Na execugdo do tratamento superficial duplo e da capa selante foi utilizada
emulsao asféltica cationica de ruptura rapida (RR-2C), com taxas de aplicagdo de 1,3 1/m?,
1,35 I/m? e 1,21 1/m?, respectivamente. Na execugio da capa selante, a emulsio asfiltica

foi diluida em agua na proporg¢ido 1:1.

5.3 ~ OS TRABALHOS DE TERRAPLENAGEM E PAVIMENTACAO

5.3.1 - Trabalhos de terraplenagem

Os trabalhos de construcao das pistas experimentais iniciaram no dia 4 de janeiro de
1996.

De 4 a 6 de janeiro aconteceram trabalhos prévios a terraplenagem: desmatamento e
limpeza da drea a ser terraplenada, implantacio de off-sets, regularizacao do subleito
natural, etc. Concomitantemente, funcionarios do DAER/RS procediam a limpeza e
decapagem da jazida de argila de comportamento lateritico a ser empregada na execugio
do reforgo do subleito, ou camada final de terraplenagem (CFT), a qual devido a sua

espessura sera considerada como sendo o verdadeiro subleito.
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No dia 8 de janeiro comegou a compactacao do solo argiloso importado (verdadeiro
subleito das pistas experimentais). Trés faixas, cada uma com 100 m de comprimento e 5 m
de largura, foram compactadas em trés camadas de espessuras compreendidas entre 20 e
23 cm, de modo a obter-se as espessuras totais mostradas nas Figuras 5.1 ¢ 5.2. A execugdo

dos aterros foi feita de acordo com a Especificagio de Servico DAER-ES-T 05/91.

Na semana compreendida entre 8 ¢ 13 de janeiro foram compactados 1.600 m® de
argila. As chuvas moderadas (20 mm) que ocorreram no periodo, retardaram um pouco a
execucdo da terraplenagem. Mesmo assim, ao cabo de seis dias 88% do subleito tinha sido

compactado, restando apenas a compactagio da ultima camada da faixa 3 (Pistas 07 a 10).

Em cada uma das nove camadas executadas (trés por faixa) foram determinados os
graus de compactagido (média de trés valores), através do método do cilindro biselado. A
média desses 27 ensaios foi 102,6% em relagdo ao ensaio de Proctor Normal, com um
coeficiente de variagdo de 0,02. Ja o teor de umidade de compactacao merece uma analise
mais detalhada.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os teores de umidade a que foram compactadas as

camadas do subleito.

TABELA 5.1 - Teores de umidade de compactagao do solo de subleito

Faixa 1* camada 23 camada 32 camada Meédia da faixa
1 21% 21% 20,2% 20,61%

(Pistas 01 ¢ 02) 21,9-204-206 21,6-202-202 20.7-20.0-199 CV =0,0339

2 19,2% 20,9% 20,9% 20,36%
(Pistas 03 a2 06) 190-204-183 200-197-23.1 213-197-21,7 (CV=0,0722
3 20,6% 18,8% 21,2% 20,21%

(Pistas 07 a 10) 20,5-20,7-20,5 17.8-188-198 204 -212 -21.7 CV = 0,0639

Obs:1) O valor superior ¢ a média dos valores de baixo, que por sua vez representam a média de 2 capsulas.
2) Os valores inferiores se referem a amostras do lado esquerdo, eixo e lado direito, respectivamente.
3) Os valores individuais sublinhados estio fora da faixa de umidade estabelecida para compactacao.

4) O coeficiente de variagio ndo esta expresso em percentagem para evitar confusoes.

Os baixos coeficientes de variagdo sdo indicativos da homogeneidade do teor de

umidade de compactagdo. A compactacio geralmente foi executada a um teor de umidade
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muito proxima a otima (20,6 %), ¢ dentro da faixa estabelecida em funcao do ISC. Foucos

(4 em 27) valores individuais se encontram fora dessa faixa de umidade (18,7 % a 21,8,%).

O maior teor médio de umidade de compactacido foi o da faixa 3, embora todos os
valores individuais estejam dentro da faixa de umidade especificada. A compactacdo da
ultima camada dessa faixa foi bastante prejudicada pelas fortes chuvas (33 mm) que
ocorreram entre 17 ¢ 22 de janeiro e pela contaminacao do material no momento em que
era escavado na jazida (de fato a jazida estava quase exaurida). Apenas no dia 23 de janeiro
foi finalmente compactada a ultima camada, encerrando-se os trabalhos de terraplenagem.
Salienta-se que apds a compactagio da terceira camada de cada faixa foram feitos
levantamentos defletométricos, de 5 em 5 m, com duas vigas Benkelman. Os resultados
desses levantamentos sido apresentados, e a sua importancia no controle de execugdo sao

discutidos na segao 5.4.

5.3.2 - Execucgdo do macadame seco com basaltos alterados

A execugao desse tipo de camada granular seguiu a especificagao de servico DAER-

ES-P 07/91, apresentando as seguintes etapas:

a) Espalhamento, sobre o subleito compactado, de uma camada solta de material de
bloqueio ou isolamento (usa-se o mesmo material de enchimento), com espessura de 3 a 5

cm.

b) Espalhamento do agregado graudo sobre a camada de bloqueio, empregando-se
motoniveladora. Admite-se umas poucas (2 ou 3) passagens de um rolo compactador liso

(sem vibragdo), com a finalidade de melhor acomodar os agregados.

c) Espalhamento do material de enchimento por meios manuais, em quantidades

suficientes para preencher os vazios do agregado graudo.

d) Vibragiao do material de enchimento (no caso foi empregado um compactador
vibratério Dynapac CA25 série 2), o mais seco possivel, para facilitar o preenchimento da
camada. A aplicacao do material de enchimento ¢é feita em uma ou duas camadas sucessivas.

A compactagdo deve prosseguir até que se consiga um bom entrosamento dos agregados da

camada.

e) Apos a compactagdo da camada, abertura ao trafego da obra e geral dos usuarios,
por um periodo minimo de 30 dias, de forma a evidenciar a ocorréncia de eventuais
problemas (geralmente deficiéncia de material de enchimento) e propiciar melhor
entrosamento dos materiais. Essa “pos-compactacao” ndo foi possivel realizar nas pistas
experimentais, devido a necessidade de dar-se continuidade aos trabalhos de pavimentagio

e a auséncia de trafego de usudrios. Entretanto, o comportamento dos pavimentos, quanto a
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deformacdes permanentes (flechas), evidenciaram que esta ctapa ¢ de fundamental
importancia na execu¢do de trechos rodovidrios. Este aspecto é destacado no capitulo 7

desta tese.

Manda, ainda, a especificagio que, antes da colocacio da camada superior, a
superficie do macadame seco usado como sub-base seja molhada e rolada novamente com

rolo vibratorio liso.

A construcao das camadas de macadame a seco de basalto alterado estendeu-se de 19
de janeiro a 8 de fevereiro. Nessas trés semanas as intensas chuvas (130 mm) causaram
dificuldades e evidenciaram a necessidade de melhorar-se a drenagem superficial da area a
ser pavimentada. Foram, entdo, executados drenos de brita solta, preenchendo os vaos entre
as pistas (1,5 m de largura na dire¢do longitudinal ¢ 6 m de largura na diregio

transversal).

Os principais problemas ocasionados pelas chuvas, ¢ pela elevada umidade relativa
do ar nos dias subseqiientes, relacionaram-se a saturagio do material de enchimento , que
por ndo estar seco ndao preenchia satisfatoriamente os vazios do agregado graudo. Nas
primeiras pistas em que se executou o macadame seco, a situacao foi agravada pela pratica
(orientada pela especificagiao de servigo usada) de molhar-se as pistas com caminhao-pipa,
apos ter-se concluido a compactacao. Na secio 5.4 discute-se este aspecto com mais
profundidade.

O controle de compactacio do macadame seco de basalto alterado ndo pode ser feito
através do método do frasco de areia (Método DNER ME 092/94), devido ao tamanho do
agregado graudo, e¢ principalmente devido a inaplicabilidade do ensaio de Proctor. Na
execucdo das pistas experimentais esse controle foi possivel gracas a levantamentos
defletométricos. A importancia dessa técnica ¢ largamente evidenciada pelos dados

apresentados e discutidos na secdo 5.4.

5.3.3 - Bases com brita graduada

Nas Pistas 05, 06, 09 e 10, sobre a camada de 16 cm de macadame seco com basaltos
alterados foram executadas camadas de base de brita graduada, com espessuras de 12 ou
18 ¢cm, como mostram as Figuras 5.1 e 5.2. A execugdo dessas camadas se estendeu de 2 a 9

de fevereiro, sendo guiada pela especificacao de servico DAER-ES- P 08/91.

As elevadas temperaturas (até 37° C) do veriao dificultaram um pouco a
compactagao, uma vez que o teor de umidade era as vezes até 2% inferior ao 6timo
correspondente a energia modificada (7,5 %), o que conduzia a pesos especificos aparente

secos inferiores a0 maximo. O problema foi solucionado molhando-se a camada de brita
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graduada com emprego do carro-pipa. O controle de compactagao foi realizado com o

frasco de areia e através de levantamentos defletométricos.

5.34 - Imprimacao, Tratamento Superficial Duplo e Capa Selante

A imprimacao, o tratamento superficial duplo e a capa selante foram executados

seguindo as especificagdes de servigo DAER-ES-P 12/91, 15/91 e 21/91, respectivamente.

A Figura 5.9 apresenta detalhes dos trabalhos de terraplenagem e pavimentagio
realizados durante a construcio das pistas experimentais da Area de Pesquisas ¢ Testes de

Pavimentos, os quais foram concluidos no dia 19 de fevereiro de 1996.

5.4 - CONTROLE DE COMPACTACAO ATRAVES DE LEVANTAMENTOS DEFLETOMETRICOS

O controle de execucdo através de levantamentos defletométricos ¢ largamente usada

no exterior, mas ainda incipiente entre nos.

Diversos trabalhos, como o apresentado por Zhou, Rada e Elkins (1997), demonstram
que a variacdo nas magnitudes das deflexdes de camadas individuais dos pavimentos pode
ser usada no controle da variabilidade da construcdo. Esses autores acrescentam que as
deflexdes medidas no topo de cada camada durante a construgio, fornecem uma
oportunidade uinica para investigar o efeito que cada camada especifica tem sobre outras,

em termos de modulos de resiliéncia retroanalisados.

Embora no Brasil esses levantamentos sejam de uso costumeiro na avaliagdo
estrutural e em projetos de reforcos de pavimentos, ndo ¢ usual valer-se dessa importante
informacgao como controle durante a execucdo. E justo, porém, salientar o esforco realizado
por pesquisadores da COPPE em difundir esta pratica internacional, através de trabalhos

como o apresentado na 29* Reunido Anual de Pavimentagdo por Motta et al. (1995).

Esses autores usaram resultados de ensaios defletométricos (viga Benkelman e FWD)
no controle tecnolégico das camadas do pavimento de um trecho da Rodovia Carvalho Pinto
e concluiram que essa técnica parece ser bastante promissora, apesar das dificuldades e

necessidade de ajustes naturais em uma técnica de controle de campo.

Motta et al. (1995) salientam que o uso da defletometria permite:

e 0 controle em um nimero de pontos maior do que os controles tradicionais de

construgao, em menos tempo e custo menor;

e uma visdo geral do pavimento nas dire¢des longitudinal e transversal;
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e a utilizacao de conhecimentos da Mecanica dos Pavimentos; ¢

e propicia, ainda, a aplicagio de uma forma mais explicita dos conceitos de

confiabilidade.

Na construgao das pistas experimentais da Area de Pesquisa e Testes de Pavimentos, ¢
muito especialmente das camadas de macadame seco com basaltos alterados, o controle de
execugdo através de levantamentos defletométricos, mostrou-se de vital importancia,
conforme descreve-se a seguir. As deflexdes foram medidas, de 5 em 5 metros, ao longo dos

dois setores (trilhas de cada pista).

O levantamento defletométrico realizado no dia 23 de janeiro nas Pistas 01, 02,03 ¢
06, nas quais havia sido executada uma camada de macadame seco com basaltos alterados
de 16 cm ou 21 cm, evidenciou que a compactagdo, até entao realizada com uso exclusivo

de rolo liso vibratorio, nao fora suficiente.

Na Fista 01, construida com material da jazida F, a deflexao caracteristica, que apos a
compactagao do refor¢o do subleito era de 0,39 mm na trilha interna ¢ 0,40 mm na
externa, pulara para 1,54 mm e 1,76 mm, respectivamente. Nas outras pistas igualmente
construidas com material da Jazida F a situagdo era semelhante. As deflexdes caracteristicas,
apos a construgdo da camada de macadame seco, eram de 1,59 mm ¢ 1,74 mm (trilhas

interna e externa) na Pista 03 e de 1,57 mm e 1,67 mm na Pista 06.

Na Pista 02, construida com material da jazida E, a situacdo nao era tiao grave.
Também la as deflexdes, com valores baixos apos a compactagdo do solo importado usado
como subleito (ou CFT) tinham aumentado muito com a constru¢io da camada de
macadame seco. A deflexdo caracteristica evoluira (de 0,33 mm para 0,79 mm na trilha
externa, e de 0,27 mm para 0,68 mm na trilha interna), mas se mantinha dentro de limites

aceitaveis.

Descartada a possibilidade de que as elevadas deflexdes fossem causadas por presenca
de finos expansivos no material de enchimento da Jazida F, levantou-se a hipotese da
insuficiéncia de compactagao. Essa hipotese ganhou forca com os resultados do
levantamento defletométrico do dia 26 de janeiro. A despeito das chuvas do dia 25 (que
inclusive causaram pequeno alagamento entre as pistas), as deflexdes das quatro pistas
tinham diminuido, em fungao de compactagio adicional. Assim, por exemplo, na Pista | as

novas deflexoes caracteristicas eram 1,16 mm na trilha interna e 1,18 mm na externa.

Solicitou-se, entdo, a firma construtora a utilizacio de rolo pneumatico
autopropulsor na compactagao final das camadas de macadame seco. Também estabeleceu-
se que a compactagdo deveria prosseguir até que a deflexdo em qualquer ponto da pista

fosse menor do que 0,80 mm. Este limite, estabelecido em funcdo de informagdes sobre
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deflexdes medidas em rodovias em servigo no RS nas quais basalto alterado tinha sido usado
como sub-base, foi quase sempre respeitado, embora em certos pontos proximos as

cabeceiras das pistas tenham sido aceitos valores ligeiramente superiores (at¢ 1,00 mm).

Os sucessivos levantamentos defletométricos realizados nos dias 30 de janeiro e 3 de
fevereiro atestaram a eficiéncia das medidas adotadas. Finalmente, no dia 6 de fevereiro,
com deflexdes caracteristicas iguais a 0,82 mm na trilha interna e 0,84 mm na externa, a
Pista O1 (assim como as Pistas 02 ¢ 04) foi liberada para imprimacdo. As FPistas 05 e 09 ja
tinham sido liberada para execugdo de camada de brita graduada no dia 30 de janeiro, o
mesmo ocorrendo com a Pista 06 em 3 de fevereiro. A Pista 07 foi liberada para execugio

da segunda camada de macadame seco nesse mesmo dia.

O melhor comportamento resiliente das Pistas 02, 04, 05 e 09 foi atribuido a baixa
resisténcia do agregado graudo de Ibiruba, que ao ser distribuido e vibrado fraturava-se
bem mais que o de Frederico Westphalen, propiciando o surgimento de um esqueleto

mineral aparentemente mais estavel.

O agregado gratudo de basalto alterado usado na Pista 10 foi contaminado com solo
muito plastico durante o carregamento do caminhdo, na instalacao de britagem. Tal fato,
descoberto somente apds a sua distribuicio na pista, fez que em duas ocasides fosse
necessdria a abertura da pista ¢ a substituicao do material. No dia 8 de fevereiro essa pista
foi liberada para execugio da camada de brita graduada.

A evolucao das deflexdes caracteristicas da trilha externa da Pista 01 ao longo das
etapas de construcao do pavimento, mostrada na Figura 5.10, atesta a importancia de usar-
se levantamentos defletométricos como instrumento de controle de compactacao. O ultimo

valor da figura corresponde ao inicio da solicitagao do setor pelo Simulador de Trafego.

A Tabela 5.2 apresenta a evolucdo das deflexdes caracteristicas das Pistas 01, 03, 04,
07 ¢ 08, as quais tém seu comportamento mecanico analisado no capitulo 7 desta tese.
Introduz-se neste quadro a divisao da pista em setores, conforme a carga de eixo com a qual
foram posteriormente solicitadas. Os dois ultimos algarismos que identificam o setor
representam a carga de eixo aplicada, em toneladas forga. Salienta-se que as deflexoes
caracteristicas no topo do tratamento foram medidas no dia de inicio do trafego sobre o
setor. Os dados apresentados na Tabela 5.2, testemunham a qualidade do solo utilizado
como subleito, quanto a deformabilidade elastica, o que era ser previsivel partir dos
resultados de ensaios com carga repetida, apresentados no Quadro 5.1. Também explicitam
a importancia da continuidade do trafego (no caso das maquinas rodovidrias) sobre as
pistas apos a conclusio da compactagio das camadas de macadame seco com basalto
alterado, o que ¢ recomendado pela especificacdo de servigo DAER-ES-P 07/91.
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Evolucdo da Deflexdao Caracteristica
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FIGURA 5.10 - Evolugao da deflexao caracteristica da trilha externa da Pista 01

TABELA 5.2 - Evolugao das deflexdes caracteristicas (102 mm) durante a construcao

Basalto Deflexido Deflexao Deflexao Deflexdo Deflexdo
Pista Setor da no topo do NOtpo de  inatope: da apos no topodo
12 camada 22 camada

de basalto de basalto

jazida subleito imprimar  tratamento

1 0113 F 40 84 - 74 52
I 0110 F 39 82 - 76 59
3 0311 F 46 95 - s 64
3 0308 F 47 79 - 78 64
4 0413 E 37 46 - 73 48
4 0408 E 40 75 - 52 48
7 0713 F 54 22 49 58 40
7 0712 F 59 72 58 48 45
8 0812 E 51 99 62 82 48

3 0810 E 59 105 85 75 51
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5.5 - CUIDADOS A ADOTAR NA CONSTRUCAO DO MACADAME A SECO

Os problemas surgidos durante a execucdo das camadas de macadame seco com
basalto alterado evidenciaram que especial atencao de've dar-se a dois aspectos: o grau de
saturacio do material de enchimento e o controle de compactagdo. Esse ultimo ja foi
suficientemente discutido na secdo precedente. Contudo, é mister repetir que apds a
vibragio da camada com rolo vibratério liso, pode ser necessiario o emprego de rolo

pneumatico autopropelido, capaz de aplicar pressoes de até 0,84 MPa (120 psi)
Em relagao ao grau de saturagao do material de enchimento recomenda-se:
a) aplicd-~lo o mais seco possivel; e

b) eliminar a pratica nociva de regar a camada de macadame seco, apos a sua
vibragao Esse umedecimento provoca penetracao adicional de material de enchimento

completamente saturado, cuja secagem e/ou remog¢do podera exigir a abertura da pista.

Tal fato aconteceu na Pista 08, na qual o levantamento realizado apés a compactacao
do solo usado como subleito (CFT) revelou deflexdes caracteristicas iguais a 0,51 mm e 0,59
mm, nos setores 0812 e 0810 (trilhas interna e externa), respectivamente. Apds a execucdo
da primeira camada de macadame seco de basalto alterado de Ibiruba, essas deflexdes eram
iguais a 0,99 mm e 1,05 mm. Foi a tnica pista com material dessa jazida que apresentou

deflexdes pontuais superiores a 0,80 mm.

A explicagao: Concomitantemente a construcdo das pistas, foi construido o prédio de
controle. A lateral do aterro e da camada de macadame seco da pista 8 estavam no mesmo
nivel do talude da cal¢ada (que nado fora ainda construida) circundante ao prédio. No
talude havia tijolos ¢ outros materiais de construgdo estocados, retardando a execugao da
valeta do pé do aterro. Sem condicdes de ser drenada, a agua que escoava transversalmente
as Pistas 01, 04 ¢ 08 (ver Figuras 5.1 e 5.2) e a que tinha sido distribuida pelo caminhao-

pipa ficava retida no interior da trilha externa da Pista 08.

Na tentativa de reduzir-se as deflexdes, aumentou-se o esforco de compactagio.
Entretanto, estando o material de enchimento saturado, o efeito provocado foi a
instabilizacao da camada (surgimento de zonas de plastificagao, mostradas na Figura 5.11),

que for¢ou a abertura da pista e a substituigdo do material de enchimento em duas ocasioes.

A evolucao das leituras defletométricas na Pista 07 reforca a idéia de que deve-se
eliminar a passagem do caminhdo-pipa. Concluida a compactacao do reforco, as deflexoes
caracteristicas das trilhas interna e externa dessa pista eram 0,54 mm e 0,59 mm. Apos a
execugao da primeira camada de macadame seco com basalto alterado de Frederico

Westphalen, sem passagem do carro-pipa, as deflexdées eram 0,22 mm e 0,72 mm.
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Finalmente, apés a execugido da segunda camada de macadame seco, um novo levantamento

apontou como deflexdes caracteristicas 0,49 mm e 0,58 mm.

Os fatos narrados sobre as Pistas 07 e 08 indicam que qualquer medida que vise
melhorar a compacta¢do de uma camada de macadame seco serd estéril se o material de

enchimento estiver saturado, a despeito da resisténcia do agregado gratido.

FIGURA 5.11 - Plastifica¢des na camada de macadame a seco da Pista 08 devido a saturagio

O desempenho dos pavimentos ensaiados, discutido no capitulo 7 desta tese,
confirmam a importancia de adotar-se os cuidados assinalados nesta se¢do, durante a

construcdo de pavimentos de rodovias.
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6 - CARACTERISTICAS DE TRAFEGO E MEDICOES REALIZADAS

A revisao bibliografica apresentada no capitulo 2 explicitou que a analise

experimental de pavimentos pode ser desenvolvida em:
I. trechos rodovidrios experimentais sujeitos ao trafego normal de veiculos;

II. pistas especialmente construidas e reservadas a veiculos que as solicitam em ritmo

mais ou menos acelerado; e
III. em instalagdes que permitem simular e acelerar os carregamentos.
Essas possibilidades pressupdem o prévio estabelecimento :

a) da defini¢do qualitativa e quantitativa de vida ttil do pavimento; ou seja do estado

limite (fissuracdo e deformagoes elasticas ¢ permanentes);

b) da escolha de métodos fisicos bem determinados para a caracterizacio dos

materiais empregados; e

¢) da defini¢do do trafego (intensidade e freqiiéncia das cargas) e das condigdes
climaticas que serdo levadas em consideracdo nas aplicacdes praticas posteriores;

ou seja das condigdes de solicita¢do e do meio ambiente.

No que concerne as trés possibilidades citadas acima (I a 1II), ¢ importante lembrar

que cada uma delas apresenta vantagens e inconvenientes.

Os trechos experimentais integrados a rodovias sujeitas a trifego real e as pistas
reservadas a trifegos mais ou menos acelerados tém a vantagem de oferecerem um
ambiente natural. Apresentam, entretanto, os inconvenientes de: demandarem periodos
excessivamente longos para a obtengao de resultados, terem custo elevado e de ser dificil a
extrapolacao dos resultados a outras condi¢des ambientais (natureza dos materiais e efeitos

sazonais).

As instalagdes onde simula-se e acelera-se o trafego reduzem o tempo do
experimento e permitem o estudo de uma vasta gama de problemas que incluem desde
fenomenos de superficie (por exemplo a melhoria na execugiao das camadas dos
pavimentos) até fendmenos de natureza estrutural (como mecanismos de degradagio,

propagacao de fissuras, etc.). Apresentam, ainda, em certos casos, inconvenientes
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relacionados ao efeito acelerador; ou seja, o fato de estarem um pouco afastadas das

condicdes reais.

Para obter a degradacdo dos pavimentos ensaiados em periodos de tempo razoaveis, a
maioria das instalagoe:: introduzem um modo de aceleracio, seja sob a forma de cargas mais
agressivas, seja através de condigdes climaticas mais rigorosas que aquelas as que os
pavimentos em servico estariam normalmente submetidos; ou ainda, realizando ensaios em
pavimentos mais delgados. Neste ultimo caso, os resultados dos ensaios, analisados em
conjunto com ensaios laboratoriais dos materiais, permitem determinar por extrapolacio a

vida util de pavimentos mais robustos.

Pesquisadores de diversos paises [OCDE (1985)] consideram os ensaios em
verdadeira grandeza como elo de ligagdo entre os ensaios laboratoriais ¢ as rodovias reais. A
vantagem dos ensaios em verdadeira grandeza em relacao aos ensaios de laboratorio reside
na melhor simulacdo das condic¢des de carregamento e das caracteristicas da estrutura. A
vantagem em relagdo a observacao de pavimentos in situ é dada pelo controle mais estrito
das cargas e das condicoes climaticas e pelas possibilidades de obter o resultado mais

rapidamente.
As principais diferencas em relagao aos pavimentos reais sao:

a) Se o trafego pode ser acelerado, muitas outras condi¢des nao podem sé-lo (por
exemplo: as variagdes do teor de umidade, o envelhecimento das misturas

asfalticas, etc.).

b) Mesmo nas instalagdes com controle climdtico, vdrios parametros como a
insolacdo, a chuva, a neve, etc., sio negligenciados. Nas instalacdes sem controle
climatico, os ensaios sio limitados as condigdes climaticas existentes nao sendo

possivel a sua realiza¢ao em condig¢des climadticas extremas.

¢) Os ensaios sdo limitados a um numero restrito de combinagdes entre materiais,
subleitos, espessuras, condigdes climadticas e carregamentos. Com 0s ensaios em
verdadeira grandeza ¢ impossivel cobrir a enorme variagao de condicdes as quais
ficam submetidos os pavimentos em servigo. Mesmo nos ensaios rodoviarios mais
completos ¢ caros, como os da AASHO, os da OCDE ¢ o Mn/Road, foram

considerados um tunico tipo de subleito e uma uinica condigdo climatica.

A despeito dessas limitagdes, a representatividade de ensaios de fadiga de pavimentos
com emprego de simuladores que aceleram o trifego tem sido considerada satisfatoria por

numerosos pesquisadores, como por exemplo Autret, Boissoudy e Gramsammer (1987).

Descrevem-se neste capitulo as principais caracteristicas do carregamento imposto ao

pavimento pelo Simulador de Trifego UFRGS-DAER/RS, as medi¢des realizadas durante a
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solicitagdo das pistas experimentais ¢ o acompanhamento dos parametros de clima que

podem interferir no comportamento dos pavimentos.

6.1 - O SIMULADOR DE TRAFEGO UFRGS-DAER/2S

A intengdo do desenvolvimento de um equipamento simulador de trafego surgiu da
necessidade de se conhecer o comportamento mecanico de pavimentos com camadas de
basaltos alterados quando empregado em rodovias de baixo volume de trafego. Segundo
Ceratti e Oliveira (1993), foram estudadas preliminarmente as caracteristicas dos
simuladores em operagao em nivel mundial, tendo-se optado por um simulador de tamanho
médio, que reproduzisse da maneira mais real possivel, o efeito do trifego sobre os
pavimentos. Foi definida a aplicagao da carga de forma retilinea para eliminar o efeito de

curva existente nos simuladores radiais.

Optou-se pelo desenvolvimento de um equipamento semelhante ao ALF (Accelerated

Loading Facility) de origem australiana e atualmente fabricado nos Estados Unidos.

O projeto do equipamento foi desenvolvido pelo Grupo de Projeto Mecanico e
Automacido Industrial (GPA) do Departamento de Engenharia Mecanica da UFRGS. O
simulador foi construido entre 1992 ¢ 1994 pelo DAER/RS, na sua Oficina Central, em
Guaiba (regido metropolitana de TPorto Alegre), sob supervisio dos projetistas ¢ da

coordenacao do Protocolo de Colaboragio Consensual Técnico-Cientifico UFRGS-DAER/RS.

A Figura 6.1 mostra as diversas etapas de construgdo do equipamento. O Simulador
de Trafego UFRGS-DAER/RS mede aproximadamente 15 metros de comprimento, 2,5

metros de largura e 4,3 metros de altura, ¢ apresenta seguintes caracteristicas:
e Curso de atuacao da carga sobre o pavimento: 8 metros;
e Curso de aceleragao e desaceleracdo: 3 metros;
e (Carga sobre o pavimento: regulavel de 0 a 65 kN;
e Principio de aplicacao da carga: hidraulico;
e Aplicagdo da carga: linear, unidirecional, nio tracionada;
e Sistema de rodado: simples ou duplo, articulado, regulavel;

e Velocidade de deslocamento: regulavel até 20 km/h;

Principio de acionamento geral: elétrico.

O equipamento ¢ formado por diferentes sistemas, descritos a seguir.
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6.1.1 - Sistema de guiamento do rodado

O rodado, simples ou duplo, ¢ ligado a um carro que desloca-se sobre trilhos,
tracionado por um cabo de aco. Este carro possui em cada lateral 5 rodas que promovem
seu guiamento, e sao dispostas de forma a 3 delas servirem ao guiamento sob carga e 2
servirem ao guiamento durante o retorno para reposicionamento, durante um ciclo de

aplicagao.

6.1.2 - Sistema de aplicacdo da carga

A carga ¢ aplicada através de uma unidade hidrdulica comandada eletricamente ¢ de
um cilindro hidrdulico, montados sobre o carro. Esta carga ¢é aplicada sempre com

deslocamento em um tnico sentido. O retorno se dia com o rodado suspenso.

Ao operar sobre as pistas experimentais, o Simulador foi programado para ter um
tempo de ciclo de 16 a 18 segundos, permitindo a aplicacao de 225 ou 200 ciclos de

carga, respectivamente, a cada hora de operagio.

A aplicacdo de cargas de eixo superiores a padrao permite acelerar a degradacao dos
pavimentos experimentais. De acordo com o US Corps of Engineers uma passagem de eixos
com cargas de 100 kN ¢ 130 kN eqiiivale, do ponto de vista destrutivo, a 3,5 ¢ 17,6
passagens do eixo padrio, respectivamente. No Quadro 6.1 apresentam-se os tempos que o
Simulador leva para reproduzir a degradagao que um pavimento com volume médio de

trafego (10€ ciclos de carga do eixo padrao) experimenta ao longo da vida projetada.

QUADRO 6.1 - Tempo de operagio do Simulador para aplicar 10 cargas de eixo padrdo

Tempo para N = 10¢ Carga de eixo aplicada pelo Simulador (kN)
82 100 130
em horas 4.444 1.259 253
em dias 400 113 23

Mesmo considerando-se os periodos em que o equipamento ndo funciona para que
medigdes sejam feitas e para manutengdo, bem como os fins-de-semana, ¢ possivel
reproduzir em dois meses o dano que uma rodovia com volume médio de trifego

experimentard ao longo de sua vida de projeto.



87

6.1.3 - Sistema de amortecimento

O sistema de amortecimento ¢ um dispositivo de seguranca composto de molas
helicoidais colocadas nas extremidades dos trilhos de guiamento ¢ tem como funcdo a

parada com seguranga do carro caso haja falha do sistema de controle.

6.1.4 - Sistema de acionamento

O equipamento ¢ acionado por um motor de inducdo trifasico de rotor bobinado,
para regime intermitente, com freio eletromagnético, com poténcia de 15 CV ¢ um redutor
com reducdo 1:9,4. Este conjunto aciona um tambor ao qual esta ligado o cabo de aco que
movimenta o carro. O cabo de ago possui um mecanismo esticador em uma das

extremidades, de forma a manté-lo sempre tracionado.

6.1.5 -~ Sistema do rodado

O rodado ¢ ligado ao carro por um garfo articulado, que possui um semi-eixo de
caminhdo na extremidade, onde ¢ fixo o rodado. Este semi-eixo é regulavel, de forma a

permitir o alinhamento do rodado. Sao utilizados rodados comerciais de caminhdes.

6.1.6 - Estrutura de suporte geral

A estrutura é composta por painéis Bailey tipo BB.1 sobrepostos, que o DAER/RS
dispunha desativados, ¢ que anteriormente eram utilizados para a construcdo de pontes
provisorias de emergéncia. Esta estrutura serve de reacao as cargas, e ¢ apoiada sobre duas

vigas-caixao localizadas nas extremidades.

6.1.7 - Sistema de controle

O equipamento ¢ comandado através de um quadro de comando elétrico com grau de
protecio 1P54, desenvolvido especialmente para esta funcao, ¢ que através de um

microprocessador acoplado, aciona todos os sistemas do simulador de trafego.

Faz parte também do sistema de controle um quadro de resistores, que tem como

funcao o controle da velocidade de acionamento.
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6.1.8 - Sistema de aceleracao e desaceleragao

A aceleragio ¢ desaceleracao do deslocamento do carro ¢ comandado pelo sistema de
controle, através do acionamento do freio do motor elétrico, ¢ segundo um sinal elétrico

originario de sensores oticos, dispostos ao longo dos trilhos de guiamento do carro.

6.1.9 - Sistema de deslocamento transversal

O equipamento em operacao tem um deslocamento transversal coordenado com o
longitudinal, de forma a impedir a formacao de trilhas por passagem das rodas em um
unico local. Fracoes deste deslocamento ocorrem toda vez que o rodado retorna suspenso

para o inicio de cada ciclo.

Este movimento ¢ realizado pelo deslocamento de toda a estrutura sobre um elemento
guia existente em cada uma das vigas-caixdo de apoio externas ao equipamento. O
deslocamento ocorre sobre roletes fixos a viga de apoio da estrutura e ¢é acionado por
motores elétricos de 3 CV com redutor, instalados nestas vigas, em cada extremidade do

equipamento. O movimento ¢ obtido através de correias ligadas as vigas externas de apoio.

6.2 - CALIBRACAO DA UNIDADE HIDRAULICA

Antes do inicio da solicitagio da pistas experimentais, foi calibrada a unidade

hidraulica, através da qual ¢ aplicada a carga.

Nessa calibracao empregaram-se uma unidade de leitura digital e uma célula de
carga posicionada entre duas placas metdlicas. A placa superior transmitia a carga do
rodado a célula de carga, que se apoiava sobre a placa inferior assente sobre o pavimento. A

Figura 6.2 mostra detalhes da calibracao.

Foram realizados quatro ciclos de carregamento, agindo-se sobre a unidade

hidraulica. A Figura 6.3 mostra a curva de calibracido, cuja expressio matematica é:

C=2485+10,5p (6.1)

onde C ¢é a carga, em kN, aplicada pelo semi-eixo a superficie do pavimento, e p ¢ a
pressdo correspondente na unidade hidraulica, em MFa. (O coeficiente de determinagdo as

equagao de ajuste (6.1), r? | ¢é igual a 0,99)
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C (kN)

p (MPa)

FIGURA 6.3 - Curva de calibracao da unidade hidraulica

6.3 - PRESSAO NOS PNEUS X CARGA DE EIXO

O Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS esta equipado com pneus 9,00 x 20, com
14 lonas. Considerando-se que as cargas de eixo aplicadas nas pistas experimentais variam
entre 82 kN (carga-padrdo) e 130 kN, procurou-se estabelecer uma relagdo entre a carga

de eixo e a pressao nos pneus.

A pressio minima adotada foi a que o Método DNER ME 024/94 estabelece para
levantamentos defletométricos, ou seja 0,56 MPa (80 psi). Ja a escolha da pressio maxima
se fundamentou em uma pesquisa realizada junto a locais de manutencio de sistemas de
rodados rodovidrios. Nestes locais obteve-se a informagio de que a maxima pressio de
enchimento utilizada em pneus 9,00 x 20 varia, geralmente entre aproximadamente
0,7 MPa ¢ 0,77 MPa (100 a 110 psi). Adotou-se, entao , 0,73 MPa (105 psi) como limite

superior, resultando as pressdes de enchimento para os pneus, mostradas no Quadro 6.2.

No Quadro 6.2 se observa que, embora a area carregada, suposta circular, calculada
dividindo-se a carga de roda pela pressio de enchimento dos pneus, ndo se mantenha
constante com o aumento da carga, o aumento do raio quando se considera a carga maior

em relagdo a padrao ¢é de apenas 10%.
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QUADRO 6.2 - Pressdes de enchimento de pneus do Simulador de Trafego

Carga de eixo  Carga de roda Pressdo nos Area carregada  Raio da 4rea
(kN) (kN) pneus (MPa)  calculada (cm?) carregada (cm)
82 20,5 0,56 366,07 10,8
100 25,0 0,62 403,43 11,3
110 27,5 0,66 416,67 11,5
120 30,0 0,69 434,78 11,8
130 32,5 0,73 44521 11,9

Embora certos pesquisadores, entre os quais Pereira (1985), sugiram a adogdo de
pressdes de enchimento maiores para cargas dessa ordem, optou-se pela seguranca,
evitando-se o risco de ruptura dos pneus. Salienta-se, ainda, que em pesquisa desenvolvida
com um simulador de trafego tipo ALF, Bonaquist, Surdhal e Mogawer (1989) observaram
que aumentos da pressido de enchimento de 0,53 MPa para 0,98 MPa, mantendo-se a carga

constante, resultaram em acréscimos de no maximo 10% na deflexao superficial.

' v

Vs v Py 2

FIGURA 6.4 - Impressdo dos pneus com carga de eixo de 100 kN e pressdo de 0,62 MPa
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A Figura 6.4 mostra a impressiao dos pneus do Simulador, preenchidos com uma
pressio de 0,62 MPa (aproximadamente 90 psi), correspondente a uma carga de eixo de
100 kN. A impressao foi obtida na condigao estatica, observando-se que a area de contato
de cada pneu ¢ composta de um retingulo e dois semicirculos. A medicao da drea da
impressdo permitiu constatar que a tensao de contato entre as rodas ¢ o pavimento ¢ igual a

pressao de enchimento dos pneus.

Convém lembrar que quando a teoria das camadas eclasticas ¢ usada no
dimensionamento de pavimentos flexiveis, se assume que cada pneu tem drea de contato
circular. Essa aproximagdo ndo ¢ correta mas, segundo Huang (1993), o erro cometido ¢

considerado pequeno.

Para simplificar a analise de pavimentos flexiveis, um tunico circulo ¢
freqiientemente usado para representar um conjunto de rodas duplas, em substituicao as
duas areas circulares. Esta pratica geralmente resulta em um dimensionamento mais
conservador. Entretanto, no caso de revestimentos asfalticos delgados vai contra a
segurancga, ja que a deformacao de tracdo na fibra inferior de uma camada asfaltica
subjacente a um raio de contato maior, correspondente a uma roda simples, ¢ menor do que
aquela que ocorre sob o raio de contato menor, correspondente a rodas duplas. A analise de
Huang (1993) parece indicar que o dimensionamento de pavimentos com revestimento
tipo tratamento superficial ¢ mais seguro quando se empregam programas computacionais,

como o ELSYM 5, que permitem considerar mais de uma carga (roda).

6.4 ~ DISTRIBUICAO TRANSVERSAL DAS CARGAS

Durante a operagao o Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS tem um deslocamento
transversal coordenado com o longitudinal, de forma a impedir a formacdo de trilhas por
passagem das rodas em um unico local. Um deslocamento transversal de 0,5 cm ocorre toda
vez que o rodado retorna suspenso para o inicio de cada ciclo. A distribuicao transversal

tipica das cargas ¢ mostrada na Figura 6.5.

Durante o planejamento da pesquisa, detalhado no capitulo 4, decidiu-se que em
cada pista experimental seriam solicitados dois setores, de 7,0 m de comprimento e 0,75 m

de largura, com cargas diferentes.

Cada pista foi solicitada por dois niveis de carga de eixo, de acordo com o Projeto
Fatorial, representado no Quadro 4.1. Cada setor foi dividido em 8 seg¢des, que limitam 7

sub-trechos, conforme se observa na Figura 6.6.
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FIGURA 6.5 - Distribuicao transversal tipica de cargas

6.5 ~ MEDICOES EFETUADAS DURANTE O CARREGAMENTO

Ao longo dos periodos de carregamento foram registrados varios parametros, que
constituem a base de dados necessarios a interpretacao do comportamento da estrutura.

Esses parametros podem ser diferenciados em quatro categorias:
e ambientais (temperatura do ar, precipitacao e succao);
e de resposta estrutural (deflexoes);
e de comportamento (flechas, fissuras e outras formas de degradacao superficial); e

dos materiais.

6.5.1 ~ Parametros ambientais

Ao longo dos periodos de solicitagao foram registradas precipitagdes pluviométricas,

temperaturas do ar e suc¢do no subleito.

As temperaturas do ar foram registradas diariamente. Ndo foram registradas as
temperaturas no interior do revestimento, devido a sua pequena espessura (2,5 cm).
Acredita-se que dada a natureza do revestimento (tratamento superficial) os efeitos desse

parametro ambiental no comportamento mecanico do pavimento nao sio relevantes.



94

[PiuawiLiadxa visid vuin op stnboad - 9°9 VIO

0934ydl 04 OQILN3S <+

X 01344 0Q YOIOW YNOIJY 3ND YIN1390.104 =
_ ] Gl A
OG-l X ¥1vosS3 SOYL3WOISN3IL ®
j| A
w0002 i
3 7 i " L 1 1 1 i 3
Tooge Y o1 Yool Y Ooeeh " oo 001 o0t © 001 = o0g9
¢l @ PAN 1L ®
8S J 1S 9s GS S €S 2s IS
- Ny ﬂ 8 “ “ ﬂ L} R\ Y
_ gZ'o “ |
_" | | g | 0l ¥013S
5 m " w "
@] | | | | I |
3 : | _ " i i _
- - 1 _ - "
_ _ ! m B “ €1 YOL3S
| | N
I : ! _ I _ 1
1 - | | | | _ “ L
. .

woo'L

Tgo'o' 60 " 020" gr'0 'g9'0'




Desde o inicio do carregamento do setor 0110 também foi possivel acompanhar o
grau de saturagio do refor¢o do subleito, através de leituras de sucgao em trés tensiometros

instalados nas segoes S1, 84 ¢ 87, como mostra a Figura 6.6.

A importancia desse parametro ambiental na resposta estrutural ¢ no comportamento
dos pavimentos ¢ salientada no capitulo 7 desta tese. Nesta secdo, cabe salientar que os
tensiometros foram instalados de modo a que as pontas porosas (elementos sensitivos)
estivessem localizadas no plano médio da camada de solo argiloso, usado como subleito ou

camada final de terraplenagem (CFT) das pistas experimentais, como mostra a Figura 6.7.

FIGURA 6.7 - Croquis de um tensiometro instalado

A Figura 6.8 mostra diversas etapas de instalagao dos tensiometros: abertura do furo
no pavimento (a), escavacio do subleito até a profundidade a qual ficara a ponta porosa

(b), preenchimento do tubo do tensidmetro com agua (c); e aplicagido de vacuo (d).

Inicialmente, os tensiometros foram instalados ao longo das bordas dos pavimentos
ensaiados, como no caso do setor 0413, mostrado na Figura 6.9. Os baixos valores medidos,
e as quedas acentuadas de sucgao apos chuvas de média intensidade, suscitaram a duavida
sobre a conveniéncia do local de instalagio. De fato, como entre os pavimentos
experimentais foram langadas camadas soltas de brita, os tensiometros estavam localizados

ao lado dos caminhos preferenciais de drenagem.
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FIGURA 6.9 - Tensiometros instalados na borda do Setor 0413

Posteriormente, decidiu-se posiciona-los no interior da pista ensaiada, em pontos nao
alcangaveis pelo rodado do Simulador, vedando-se a infiltracao de dgua pelo revestimento,
com emprego de lama bentonitica. De acordo com Gehling (1997) o equilibrio hidrico
proporcionado por esse procedimento conduz a uma situacdo semelhante a ocorrente em

pavimentos em servico.

Os valores medidos de sucgdo continuaram sendo baixos, indicando que o subleito
apresentou no periodo um grau de saturagio bastante elevado. Entretanto, apés a alteracdo

no posicionamento dos tensidmetros, a oscilagdo da succido foi reduzida notavelmente.

6.5.2 - Parametros de resposta estrutural

Nesta primeira experiéncia com o Simulador de Trifego a resposta estrutural do
pavimento foi acompanhada unicamente através de leituras defletométricas, empregando-
se uma viga Benkelman, com relagdo de bragos 4:1. O proprio Simulador de Trafego foi
empregado para solicitar os pavimentos, com o rodado aplicando uma carga de 41 kN,
correspondente ao eixo de carga padrio de 82 kN; colocando-se a ponta de prova da viga

Benkelman entre os pneus.
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As deflexdes das secdes S2 a 87 dos setores ensaiados foram medidas periodicamente,
calculando-se a deflexdo caracteristica do setor, soma da média e um desvio padrdo, como
recomendam diversos procedimentos do DNER, entre os quais o PRO 10/79. A Figura 6.10
registra uma medicdo realizada no setor 0110.

FIGURA 6.10 ~ Levantamento defletométrico com viga Benkelman

Igualmente, em cada ocasido foram levantadas duas bacias defletométricas; uma com
deflexdo maxima na se¢do $3 e a outra com deflexdo maxima na secdo $6 do setor ensaiado.
A bacia defletométrica obtida representa a linha de influéncia da carga de eixo padrdo (82
kN), para distancias de 0, 25, 30, 60, 90, 120, 150 ¢ 180 cm. A retroandlise das bacias
defletométricas permitiu estimar os modulos de resiliéncia do subleito e do pavimento,

como se discute no capitulo 7.

6.5.3 -~ Parametros de comportamento

A evolucdo da degradagdo aparente dos setores ensaiados foi apreciada através de
medidas de deformagdo permanente (perfis transversais) e pelo levantamento preciso de
fissuras e outras formas de degradacio superficial.

Os perfis transversais foram levantados ao longo das secdes S1 a S8 dos setores. Em
cada secdo, as cotas do pavimento foram medidas, com precisio de milimetros, de 10 em

10 em. O perfil transversal correspondente a um niimero N de passagens de cargas, foi
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referido ao perfil obtido antes do inicio do carregamento. Com esses registros

determinaram-se as evolugdes do afundamento (flecha) e da forma da trilha.

Para o mapeamento de fissuras (que evoluiram para trincas) foi adotado um codigo
de cores, indicando a ordem de seu aparecimento. Depois de pintadas com tinta spray as
fissuras (ou trincas) foram mapeadas manualmente, com auxilio de uma grade, como se

mostra na Figura 6.11. Foram consideradas fissuras com abertura de no minimo 1 mm.

Outras formas de degradacio superficial, tais como exsudacao, desgaste de agregados
formacdo de zonas de acumulacdo de dgua, e arrancamento de revestimento também foram
identificadas.
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FIGURA 6.11 ~ Mapeamento de trincas no setor 0110

6.5.4 ~ Parametros dos materiais

Concluido o trafego sobre as Pistas 01 e 04, procedeu-se a uma avaliagdo post-
mortem ao longo de secdes que apresentaram comportamento representativo quanto a

deformacdes plasticas.

Essa avaliagdo consistiu na escavacdo de trincheiras, seguida de observacdo do estado
do pavimento (umidade, ocorréncia de quebra ou deslocamento de agregados, etc.). Apos a
retirada das camada de revestimento ¢ de macadame a seco, foram feitos cuidadosos
nivelamentos, com a finalidade de determinar a contribuicio de cada camada nas

deformagdes plasticas observadas. A Figura 6.12 registra o inicio da abertura da pista 01.
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Amostras de basalto alterado foram coletadas e submetidas a ensaios de sanidade, de
abrasdo na maquina de Los Angeles e de granulometria, bem como a anéalise petrografica,

com o objeto de identificar eventuais alteragdes geradas pelo trafego.

FIGURA 6.12 - Retirada do revestimento na avaliacdo post-mortem da Pista 01

A analise sobre as diferencas entre os comportamentos dos basaltos alterados das
duas jazidas estudadas, apresentada no capitulo 7, evidencia a importancia da avaliagdo

post-mortem na compreensao dos processos de degradagio sofridos pelos materiais.

Salienta-se, finalmente, que essa avaliacdo restringiu-~se as pistas que apresentaram
pior desempenho (decorrente do subdimensionamento dos pavimentos), ja que no futuro
tenciona-se executar camadas de refor¢o nos pavimentos das Pistas 03, 07 e 08, que, como

se vera no capitulo 7, apresentaram desempenho satisfatorio.
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7 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS EXPERIMENTAIS

7.1 - PAVIMENTOS ENSAIADOS

Neste capitulo sido apresentados ¢ discutidos os resultados das medicoes de
parametros ambientais, de resposta estrutural, ¢ de comportamento, realizadas durante a
solicitacdo das pistas experimentais 01, 03, 04, 07 e 08. Recorre-se, freqiientemente, a
observacoes realizadas durante a avaliacao post-mortem das Pistas O1 ¢ 04, com o objetivo
de compreender os mecanismos de degradacdo dos pavimentos construidos com basaltos

alterados.

A solicitagdo dos pavimentos pelo Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS estendeu-
se de 10 de maio de 1996 a 17 de outubro de 1997. Ao longo desse periodo foram
aplicados mais de 237.000 ciclos de cargas de eixo, com magnitudes compreendidas entre
82 ¢ 130 kN. O desempenho do Simulador de Trafego ¢ apresentado no Quadro 7.1 ¢ na
Figura 7.1.
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numero acumulado de cicles de carga

FIGURA 7.1 - Desempenho do Simulador de Trafego UFRGS~-DAER/RS
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QUADRO 7.1 - Numero de ciclos de carga aplicados aos setores ensaiados

Setor/ Numero Numero
Pista Carga de Periodo de trafego Semanas deciclos  acumulado
eixo em de carga  de ciclos de
kN carga
01 13/130 10/05 a 28/06/96 01 -08 3.850 3.850
01 10/100 18/07 a 10/09/96 11-~19 17.600 21.450
04 13/130 08/10a 17/10/96 23 - 24 2.600 24.050
04 08/82 29/10a 14/11/96 26 - 28 9.800 33.850
08 12/120 29/11/96 a 20/02/97 30 - 42 24.440 58.290
08 10/100 26/02 a 16/04/97 43 - 50 69.000 127.290
o7 12/120 30/04 a 17/06/97 52 - 59 42.280 169.570
07 13/130 26/06 a 02/08/97 60 - 65 12.780 182.350
03 11/110 18/08 a 08/09/97 68 - 71 21.884 204.234
03 08/82 12/09a 17/10/97 71 - 76 33.055 257.289

7.2 ~- MEDIDAS DE PARAMETROS AMBIENTAIS

Ao longo dos periodos de solicitacio os parametros ambientais registrados foram

precipitacdes pluviométricas; temperatura do ar e sucgao no subleito.

7.2.1 ~ Precipitagdes pluviométricas

Os registros pluviométricos por semana sao apresentados na Figura 7.2. O primeiro
ano de trafego (semanas 1 a 52) estendeu-se de maio de 1996 a abril de 1997; periodo no
qual choveu 1.397 mm em FPorto Alegre, um valor ligeiramente superior a média anual
historica de 1.310 mm. No segundo ano (semanas 53 a 76), de maio a de outubro de 1997,

as precipitagdes acumularam 793,6 mm.
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FIGURA 7.2 - Precipitacdes pluviométricas semanais durante os periodos de solicitagdo

O exame dos dados fornecidos pelo 8° Distrito Meteoroldogico do Departamento
Nacional de Meteorologia (DNMET), mostra que ao longo dos dezessete meses de
desenvolvimento do experimento o més mais chuvoso foi outubro de 1997 , com 216,7 mm
(precipitagdes registradas até o 21/10) ¢ o mais seco foi maio de 1996 com 10,3 mm.

Na Figura 7.3 apresentam-se valores mensais de precipitagao pluviométrica (PRE) e
de evaporacao (EP). Com essas informagdes calculou-se a precipitacdo efetiva (PRF), a partir

da formula proposta por Thornthwaite, ¢ reproduzida por Nogami e Villibor (1995).
FPRF = PRE - EP (7.1)
O diagrama de equilibrio hidrico do municipio de Porto Alegre ¢ apresentado na

Figura 7.4. Nos meses de maio e julho de 1996 e de janeiro, abril e setembro de 1997,

registrou-se deficiéncia hidrica, ao passo que nos demais meses ocorreu excedente.
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FIGURA 7.4 - Diagrama de equilibrio hidrico durante o experimento
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7.2.2 - Temperaturas do ar

Ao longo do experimento, a temperatura minima registrada toi de 0,4 °C em julho de
1996 ¢ a maxima 37,2 °C em janeiro de 1997, Na Figura 7.5 representam-se os valores
maximos ¢ minimos mensais, registrados em Porto Alegre, a partir da construgdo das pistas

(Janeiro de 1996).

35 «

2 -

20 - s

Temperatura (°C)

10 - :

04
jan96  mar

FIGURA 7.5 - Temperaturas maximas ¢ minimas do ar durante o experimento

A Figura 7.6 registra a evolugao da temperatura média semanal durante a solicitacao
dos diversos setores ensaiados. Lembra-se que na nomenclatura adotada para os sctores, os
dois primeiros digitos identificam a pista ¢ os dois ultimos a carga de eixo, em tf.

Na mesma figura se incluem os numeros de ciclos de carga aplicados semanalmente,
observando-se que a partir da semana 43 ( 24/02 a 02/03/97) a eficiéncia do Simulador
de Trafego e as condi¢des climaticas (precipitagdes menores evidenciadas na Figura 7.2),
permitiram a solicitagdo dos pavimentos com ritmo mais intenso. Na semana 47 (24/03 a

30/03/97) foram aplicados 13.493 passagens da carga de eixo de 100 kN, na Pista 08.
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7.2.3 ~ Sucgao

Ao longo da sua vida util, os pavimentos ficam, as vezes, sujeitos a grandes variagoes

do teor de umidade e sao fortemente influenciadas pelas condi¢oes ambientais.

Estudos desenvolvidos nos ultimos 30 anos por Sauer ¢ Monismith (1968); Shackel
(1973); e por Fredlund, Bergan ¢ Sauer (1975), citados por Rodrigues (1997), tém
definido que a succ¢do, parte integrante do estado de tensdes de um solo nao saturado que
leva em consideracao os efeitos de superficie capazes de reter dgua dentro da estrutura do
solo, ¢ um importante parametro para compreender o comportamento resiliente dos solos e
que existe uma relagao clara entre este comportamento ¢ as mudangas nas varidveis

ambientais (teor de umidade, precipitagdes, temperatura, evaporagio, etc.).

Marsal (1979) apud Campos et al. (1992), sugere que duas componentes devem ser
consideradas para definir a succao total (S ) de um solo nao saturado: a suc¢ao matricial

(S ) e a osmotica (S, ).
\‘t = n‘m + \‘p (7.2)

A sucgao matricial ¢ a diferenca entre a pressao do ar e a pressao de dgua (u, ~ uw),
e se origina dos fenomenos de tensio superficial. E a pressio de dgua negativa desenvolvida
na agua do solo devido a capilaridade ¢ for¢as de absorcdo. A suc¢do osmotica (S,) esta

associada a ocorréncia de diferencgas de concentragio de solutos no solo.

Todos os solos naturais ou compactados nao saturados apresentam uma curva
caracteristica de sucgio x umidade obtida através de processos de secagem e umedecimento.
As curvas diferem segundo o tipo de solo e as trajetorias seguidas (molhagem ou secagem)
[|Gehling (1997)].

Relagdo de Sucgdo e Teor de Umidade - Solo A

DL

W (%)

AW " =21% (I
18 +—F—FFFrF— |

16—y = -1E-11x° + 4E-07% - 0,0037x + 25,657
14 + } t —
1 10 100 1000 10000
Log sucgédo (kPa)

FIGURA 7.7 - Relagdo entre succio e teor de umidade para o subleito [Rodrigues (1997)]
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A Figura 7.7 apresenta a relacdo, obtida em laboratorio por Rodrigues (1997), entre
a sucgdo e o teor de umidade para o solo argiloso de comportamento lateritico usado como
subleito das pistas experimentais. Rodrigues (1997) salienta que, devido as técnicas
laboratoriais empregadas, ndo foi possivel obter o ponto mais umido da relacao, o qual foi
calculado por extrapolacio. Enfatiza-se que o método empregado permite determinar a

suc¢ao matricial.

Conforme exposto no capitulo 6, foram instalados junto as pistas ensaiadas, trés
dispositivos de medicdo de succao em campo, conhecidos como tensiometros tipo jet fill,

com precisao de 1 kPa.

A Figura 7.8 apresenta valores de suc¢ao medidos durante a solicitagio das pistas. As

sucgdes maximas ¢ minimas siao apresentadas, agrupadas por semana.

De forma geral, os valores raramente ultrapassaram os 14 kPa, indicando que o
subleito apresentou no periodo um grau de saturagao bastante elevado. Em varias semanas

foram registradas sucgdes nulas, correspondentes a 100% de saturagao.

Entretanto, ¢ necessario observar, que os valores registrados até¢ a semana 69 foram
medidos em tensiometros localizados proximos as bordas das pistas, ou seja muito proximos
a areas de drenagem livre, ¢ que talvez em pontos localizados no interior das pistas ndo se
registrem graus de saturagao tao acentuados, apos as chuvas. Verifica-se na Figura 7.8 que
as suc¢des minimas registradas nas semanas 73 a76, em tensiometros instalados no interior
da pista 03, embora pequenas (1 a 3 kFa), ndo sao nulas, apesar das intensas precipitagoes

pluviométricas (216,7 mm) registradas nesse periodo.

Em setembro de 1997, foram instalados trés piezometros em pontos da Area de
Pesquisas ¢ Testes de Pavimentos, mostrados esquematicamente na Figura 7.9, com o
objetivo de monitorar a cota do nivel do lengol freatico.

[

Em 30 de outubro de 1997, ou seja apds o fim do periodo de trafego, foram feitas as
primeiras prospecdes a procura de agua subterranea. Convém observar que as precipitacdes
pluviométricas ocorridas de 1° a 29 de outubro foram extremamente elevadas.
Normalmente, as chuvas registradas no més de outubro em Forto Alegre acumulam
aproximadamente 120 mm. No periodo anteriormente referido foram registrados 258 mm.

Mesmo assim, em dois piezometros nao foi registrada a presenca de dgua subterranea até a

cota -3 m.

No terceiro piezometro, instalado entre o prédio de controle ¢ a Pista 08, a agua foi
encontrada no cota -2,20 m, ou seja a mais de 1,20 m abaixo da camada de solo lateritico
usado como subleito dos pavimentos. Essas observagoes sugerem que a redugdo na sucgio

desse solo nao é resultante da flutuagio do lengol.
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FIGURA 7.9 - Posi¢do esquematica dos piezometros instalados junto as pistas

O umedecimento do pavimento ¢ do subleito, ¢ os baixos valores de suc¢dao podem ser

explicados pelo seguinte mecanismo.

a) A agua superficial penetra facilmente através das camadas drenantes de brita
existentes entre as pistas e percola horizontalmente na camada, bastante permeavel, de

macadame até alcangar o topo do subleito.

b) Como o subleito foi compactado no verao (a temperaturas proximas a 37° C), a
perda de umidade foi rapida, propiciando o desenvolvimento de trincas de retragio, como
mostra a Figura 7.10. De acordo com Nogami e Villibor (1995), essas trincas sdo

caracteristicas dos solos de comportamento lateritico do grupo LG’.

As trincas de retracao facilitaram a infiltracao da agua nas camadas menos

profundas do solo, provocando aumento do teor de umidade e baixos valores de sucgao.

¢) Apos as chuvas, a agua que ficou nas camadas de brita evapora facilmente, mas o
mesmo nhdo ocorre com a agua que se infiltrou no subleito, na parte interna das pistas,

porque o revestimento é praticamente impermedvel.

O teor de umidade do solo e do pavimento permanece elevado devido as deficiéncias

de drenagem das pistas experimentais, semelhantes as ocorrentes em rodovias coletoras.

d) Com a passagem do rodado do Simulador a dgua retida no macadame, ¢ expulsa
em todas as diregoes, inclusive rumo ao subleito, o que justifica a redugdo na succdo de até

2 kPa, observada ao longo da jornada de trifego.
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O mecanismo proposto é coerente com os elevados teores de umidade (23 a 25%)
medidos em amostras de solo coletadas durante a avaliagdo post-mortem das Pistas 01 e 04

e durante a instalagao de tensiémetros nas outras pistas.

FIGURA 7.10 - Trincas de retragdo no topo do subleito (lado esquerdo da foto)

7.3 ~ DEGRADACAO SUPERFICIAL DOS PAVIMENTOS ENSAIADOS

Durante a solicitagio dos pavimentos ensaiados registrou-se a evolucio da
fissuragdo, bem como o surgimento de outras formas de degradagao superficial, tais como

desgaste de agregados e exsudagao.

7.3.1 ~ Fissuragdo e trincamento

A ocorréncia de fissuracdo se restringiu aos pavimentos mais delgados das Pistas 01,
03 e 04. As fissuras, cujas aberturas eram inicialmente da ordem de 1 a 2 mm, evoluiram

tornando-se trincas, com aberturas que alcangaram em alguns casos até 8 mm .

A Figuras 7.11 e 7.12 apresentam a evolugdo dos trincamentos ocorridos nos setores
0110 e 0408, respectivamente. Observa-se maior densidade de trincamento nas bordas

externas dos pavimentos (parte superior das figuras).
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FIGURA 7.11 - Evolugido do trincamento no setor 0110
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FIGURA 7.12 - Evolugido do trincamento no setor 0408




114

O trincamento nas bordas, defeito predominante em todos os setores afetados, ¢
caracterizado, segundo Domingues (1993), por uma trinca retilinea ou por uma drea
trincada que ocorre proximo da borda do pavimento. Entre as causas provaveis desse
defeito estrutural e funcional, o referido autor assinala a compactacao insuficien e e a agao

erosiva da agua, devido a drenagem deficiente.

A ocorréncia deste tipo de trincamento também for observada em pavimentos
experimentais solicitados por simuladores de trafego lincares, na Holanda e nos Estados

Unidos, conforme relatos de Groenendijk ef al. (1997) e de Chen, Fults ¢ Murphy (1997).

Acredita-se que nas Pistas 01, 03 ¢ 04 o trincamento nas bordas foi ocasionado,
fundamentalmente, pelas excessivas deformacoes permanentes registradas no pavimento, e

em especial na camada de basalto alterado.

A avaliagao post-mortem permitiu concluir que na FPista 01, o trafego provocou
inicialmente a redu¢ao dos vazios na camada de macadame ¢, posteriormente, o

deslocamento transversal do agregado gratdo da Jazida I, aparente na Figura 7.13.

Na Figura 7.11 (e), correspondente ao trincamento no setor 0110, apos 16.500
passagens do eixo com carga 100 kN, destaca-se a curvatura de duas trincas localizadas
entre as se¢oes S5-S6 ¢ S7-S8. No canto superior direito da Figura 7.14, se observa a
curvatura da segunda trinca, a qual também sugere o deslocamento do basalto alterado da
Jazida F.

Na Pista 04, o trincamento nas bordas também foi ocasionado por deformacgoes
permanentes elevadas, concentrando-se nas bordas, conforme mostra a Figura 7.12.
Entretanto, observou-se na avaliacio post-mortem quebra do agregado menos resistente,

procedente da Jazida E . Essa quebra ¢ mostrada na Figura 7.15

Nao foi realizada avaliacao post-mortem na Pista 03, construida com basalto alterado
da Jazida F. O trincamento ficou limitado a borda externa do setor 0311, sem indicativo de

deslocamento de agregado.

E oportuno comentar que, ao relatarem os resultados de estudo de desempenho de
misturas asfalticas com um simulador de trafego linear, Bonaquist ¢ Mogawer (1997)
salientaram que trincas longitudinais causadas por deformacdes permanentes excessivas,
sdo caracteristicas do trifego bastante canalizado aplicado por simuladores de trafego. Os
referidos autores assinalam que este tipo de trincas ndo costuma ocorrer em rodovias em

servigo, nas quais o trafego ¢ distribuido normalmente em uma trilha de maior largura.



115

AT ALY A T R B e HRRA MW L Sl Sl et T LT R ST e MR T o A iy et

FIGURA 7.14 ~ Trincamento entre as secdes S7 e S8 do setor 0110 apds 16.500 ciclos
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FIGURA 7.15 - Quebra de agregado da Jazida E na borda interna do setor 0413

Apenas no setor 0110, apés 16.500 passagens da carga de eixo de 100 kN, e no
setor 0113 apos 3.200 ciclos de carga de eixo de 130 kN verificou-se o surgimento de

trincamento por fadiga de baixo nivel de severidade.

Rodrigues (1995) observa que, tradicionalmente, aceita-se que os tratamentos
superficiais ndo sofrem fadiga das cargas de trifego, mas que, entretanto, alguns
pavimentos flexiveis com esse tipo de revestimento apresentam trincamento no padrio

couro de crocodilo nas trilhas de roda, o que ¢ indicativo de fadiga.

Uma das provaveis razdes para se acreditar que trincas de fadiga ndo ocorrem em
pavimentos com revestimento tipo tratamento superficial é que as espessuras delgadas dos
tratamentos levam a que, na sua fibra inferior, a deformagdo horizontal provocada por uma

carga de roda seja de contragido, e ndo de extensdo.

Rodrigues (1995) pondera que o valor maximo da Densidade de Energia de Distor¢ao
¢ mais eficaz para explicar a formacio de trincas em um material do que a deformagio de
extensdo. Assim, mesmo com a camada de tratamento em compressio, as tensdes cisalhantes
que atuam na camada levam as microfissuras inerentes ao material a crescerem sob a

repeticdo das cargas de trafego.
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As trincas por fadiga comecam a partir de microfissuras pré-existentes provocadas
pelo processo de compactagdo. Iniciam, preponderantemente, proximo a fibra inferior,
onde as tensdes sdo maiores. Essas trincas capilares (abertura menor ou igual a 1 mm) se
propagam para a superficie, inicialmente como uma ou mais trincas longitudinais

paralelas, como se observa nas Figuras 7.11 (e) (f) e 7.14.

Em estagios posteriores ndo observados nos pavimentos ensaiados na pesquisa, as
trincas se conectam, formando pecas que lembram a pele de um crocodilo, sem erosio
(nivel de severidade médio), ou com erosdo maior nas bordas, balangando com o trafego

(nivel de severidade elevado)

Este defeito estrutural pode ser causado por colapso do revestimento asfiltico devido
a repetida acdo das cargas do trifego, ou ser ainda decorrente do subdimensionamento da

estrutura.

No caso dos setores 0110 € 0113, com espessura nominal de pavimento (tratamento
superficial mais camada de basalto alterado) de apenas 18,5 cm, o subdimensionamento foi
proposital, conforme explicitado no capitulo 4. Também se salienta que nestes setores o
trafego foi aplicado até um nivel de deformagdo permanente (flechas de até 36 mm) muito

superior ao alcan¢ado em outros setores.

O surgimento de trincamento por fadiga e notavel aumento do trincamento nas
bordas no setor 0110, entre 12.300 (Figura 7.11d) e 16.500 ciclos de carga (Figura 7.11e),
também estao relacionados com as intensas precipitagcdes pluviométricas (187,6 mm)
registradas no periodo (semanas 14 a 17). O pavimento ja trincado permitiu a penetracao
da 4gua das chuvas e a decorrente saturacdo do pavimento, evidenciada na avaliagdo post-
morfem da Pista O1. Na Figura 7.16 é visivel a concentragdo de umidade no setor trafegado,

proximo a borda.

e A

FIGURA 7.16 - Concntrﬁ.o de udade entre as secdes S5 e S6 do setor 0110
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Para avaliar o trincamento adotou-se o chamado critério de extensio, que consiste em
expressar 0 comprimento da zona como uma percentagem do comprimento total do setor
trafegado. As Tabelas 7.1 a 7.5 apresentam a evolucdo do trincamento nos setores, nos quais

se observou este tipe de degradacao superficial.

TABELA 7.1 - Evolugdo do trincamento no setor 0113

Numero de ciclos de carga 1.300 1.700 2.050 3.200 3.850

Extensao trincada do setor
(%)

9 24 392 87 100

TABELA 7.2 -Evoluc¢do do trincamento no setor 0110

Nimerode ciclosde carga 5560 8000 10200 12300 16500  17.600

Extensdo trincada do setor
(%)

4 11 23 34 53 76

TABELA 7.3 -~Evolucao do trincamento no setor 0413

Numero de ciclos de carga 1.800 2 300 2.600

Extensdo trincada do setor
(%)

28 51 83

TABELA 7.4 -Evolugao do trincamento no setor 0408

Numero de ciclos de carga 8. 600 9.800

Extensdo trincada do setor
(%)

TABELA 7.5 -Evolugio do trincamento no setor 0311

Bilmero de.ciclos de'oargs. 5870 11.730 13810  18.110  21.884

Extensdo trincada do setor
(%) 16 31 38 39 47
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A escala semilogaritmica da Figura 7.17 permite comparar o comportamento tipico
dos setores ensaiados nos quais se observou trincamento durante a solicitagao.

De maneira geral, o trincamento se desenvolveu em duas etapas. Durante a primeira
fase, a evolucao foi muito pequena, ao passo qu e na segunda o trincamento evoluiu em um

ritmo bem mais rapido.

100 «

o A T Cono = 100 kN
804 — - — = e -

70 4

Extensao trincada(%)

1 10 100 1000 10000 100000

Namero de operagdes ( escala log )

FIGURA 7.17 - Evolucao do trincamento com o trifego nos setores da Pista O1.

De acordo com Jacobs (1995), citado por Miradi, Groenendijk ¢ Dohmen (1997), o
processo de crescimento do trincamento em um material elasto-plastico pode ser explicado
em termos de macrofissuras e de uma zona de microfissuragao. Nessa zona, quando um
certo nivel de tensoes ¢ excedido, as microfissuras crescem gradualmente até transformar-

se em uma macrofissura.

Jacobs demonstrou laboratorialmente que a zona de microfissuras se desenvolve
imediatamente apds o inicio do carregamento ¢ que a macrofissura nio cresce
continuamente, porque pode encontrar um componente que restrinja a propagacaio.

Subseqiientemente, uma nova fissura se desenvolverd em outro ponto do pavimento.

Miradi, Groenendijk ¢ Dohmen (1997) afirmam que esta abordagem de mecanica da
fratura ¢ valida para todos os tipos de trincamento, sem importar a direcio de propagacio
(longitudinal, transversal, couro de crocodilo), o local de origem (fibra inferior ou superior
da camada asfaltica), a causa (carregamento, gradientes térmicos) ou velocidade de

crescimento.
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E importante observar o numero de ciclos de carga aplicados ¢ a deformagao
permanente do pavimento no momento em que surgiram as primeiras trincas , o que ¢

mostrado na Tabela 7.6.

TABELA 7.6 - Ciclos de carga ¢ deformacgdes correspondentes as primeiras trincas

g . Def. permanente
: ; . Numero de ciclos Flecha no e
Setor/ Numero de specifica do
. ¢ ‘
4 2 R . de carga para aparecimento das pe
Cargade  ciclos de carga - ;
. s . pavimento no
aparecimento das  primeiras trincas

e1xo em kN aplicados ;
T — aparecimento das
primeiras trincas (mm)
primeiras trincas
(%)
01137130 3.850 1.300 2 5
0110/100 [7.600 6.500 13 8
0413/130 2.600 1.800 17 8
0408/82 9.800 8.600 19 9
0311/110 21.884 11.730 24 10

A deformagao permanente especifica do pavimento foi calculada dividindo-se a
flecha média medida ao surgirem as primeiras trincas pela espessura do pavimento

(tratamento mais camada de basalto alterado).

Cabe observar que as espessuras constantes nas Figuras 5.1 ¢ 5.2 siao valores
nominais, de projeto. Como mostra o Quadro 7.2, essas espessuras nem sempre coincidem
com as reais, medidas durante a avaliagdo post-mortem, no caso das Pistas O1 e 04, ou na

escavagao de furos para instalacao dos tensiometros, nas demais pistas.

Excetuando o setor 0113, que conjugava a pior situagao de carga (maxima) e de
espessura (minima), observa-se que em média as primeiras trincas foram registradas
quando o pavimento tinha experimentado uma deformacio permanente da ordem de 9%.
Isso parece explicar porque nas Pistas 07 ¢ 08 nido foi observado trincamento. Para esses
pavimentos, com espessuras reais iguais a 320 e¢ 360 mm, esse nivel de deformagio
corresponderia a flechas da ordem de 30 mm, muito superiores as ocasionadas pelo volume

de trafego aplicado.
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QUADRO 7.2 - Espessuras nominais ¢ reais dos pavimentos (tratamento + basalto)

Fista Espessura nominal do pavimento Espessura real do pavimento
(mm) (mm)
01 185 170
03 2356 230
04 235 204
07 345 320
08 345 360

O trincamento também pode ser avaliado através de um critério de gravidade, que ¢

a densidade de trincamento por unidade de superficie, acumulando os comprimentos de

trincas (em m) por m?,

As Tabelas 7.7 e 7.8 apresentam a evolugao do trincamento pelo critério de gravidade

para os setores 0113 e O110. As extensdes acumuladas de trincamentos foram medidas com

emprego de um barbante. As dreas foram calculadas como sendo retangulos, com

comprimento igual a 7 m (extensdo solicitada pelo trafego) e larguras, respectivamente

iguais a 0,73 m e 0,80 m (valores médios afetados pelo trincamento), para cada trilha de

roda.

TABELA 7.7 - Evolucao do trincamento pelo critério de gravidade no setor 0113

Numero de ciclos de carga Extensdo do trincamento Densidade de trincamento
(m) (m/m?)
1.300 0,43 0,08
1.700 1,27 0,25
2.050 2,55 0,50
3.200 11,20 2,20
3.850 14,50 2,84

ESCOLA DE ENGENHAHIA
BIBLIODTE~ &
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TABELA 7.8 - Evolucao do trincamento pelo critério de gravidade no setor 0110

Numero de ciclos de carga Extensdo do trincamento Densidade de trincamento
(m) (m/m?)
6.500 0,50 0,09
8.000 1,24 0,22
12.300 3,65 0,65
16.500 12,10 2.16
17.600 19,70 351

A comparacao entre os resultados das Tabelas 7.7 e 7.8, ¢ os apresentados nas Tabelas
7.1 ¢ 7.2 (evolucao do trincamento pelo critério de extensao), parece indicar que o critério
de gravidade explicita mais claramente a degradacao experimentada pelo pavimento. Ja nos
setores 0408, 0413 ¢ 0711, onde o trincamento se restringiu as bordas, com maior
predominancia em uma delas (quase sempre a externa), esse critério de avaliagao nao

parece tao significativo.

Ao relatarem as primeiras pesquisas desenvolvidas no Centro de Nantes do LCPC,
Autret, Boissoudy ¢ Gramsammer (1987) sugeriram que os trabalhos de recuperacio em
pavimentos sujeitos a baixo volume de trifego, devem iniciar quando a densidade de
trincamento atingir 6 m/m?* (critério de gravidade), ou quando a extensio de pavimento
trincada for 60% (critério de extensao). Esses valores devem ser considerados com cautela,
como os proprios autores salientam, sendo oportuno salientar que o critério de gravidade é
mais apropriado para avaliar o trincamento por fadiga, ao passo que o critério de extensao

¢ indicado para trincamento nas bordas.

7.3.2 - Outras formas de degradacio superficial

Além do trincamento foram registradas outras formas de degradagao superficial. No
setor 0113, a partir dos 1.300 ciclos de carga se observou a ocorréncia, em todas as secdes,

de desgaste superficial com grau de severidade de médio a baixo.

Como conseqiiéncia dos afundamentos na trilha de roda, em todos os setores

ensaiados formaram-se zonas de acumulagio de dgua.

No setor 0110, apés 12.300 ciclos de carga, registrou-se a ocorréncia de exsudagio
na forma de goticulas ascendentes de material asfaltico, mostradas na Figura 7.18. Essas

goticulas, as vezes, deslocaram o agregado do tratamento superficial.
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Ja nos setores 0413 e 0408 a combinagdo de elevadas temperaturas e da baixa
velocidade do rodado ocasionou grave exsudagdo, com arrancamento do revestimento,

mostrado nas Figuras 7.12 e 7.19.

I!‘--

N by

FIGURA 7.19 - Arrancamento do revestimento decorrente de exsudacdao entre as se¢des S4
e 85 do setor 0408
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7.4 ~ DEFORMACOES PERMANENTES OCORRIDAS NOS PAVIMENTOS

Preliminarmente, apresenta-se nesta secdo os resultados de algumas pesquisas
laboratoriais desenvolvidas nos ultimos trinta anos sobre o comportamento plastico de
agregados. Essa breve revisio auxiliara na analise das deformacoes permanentes ocorridas

nos pavimentos com basaltos alterados focalizados nesta tese.

7.4.1 - Resultados de estudos laboratoriais de deformagdes permanentes em agregados

Pumphrey ¢ Lentz (1986) definem a deformacio permanente como sendo o acumulo

de deformacgdes ocorridas que nao sio reversiveis quando o carregamento ¢ removido.

O afundamento nas trilhas de roda dos pavimentos decorre, segundo Brown (1996),
do acumulo de deformacoes verticais permanentes, podendo incluir contribuicdes de todas
as camadas. Em pavimentos asfalticos espessos, o afundamento geralmente decorre de
deformagdes permanentes nas camadas betuminosas, mas em pavimentos com camadas
asfalticas finas, as camadas granulares ¢ o subleito sio dominantes, especialmente se as

condi¢oes de drenagem nao forem satisfatorias.

Para Yoder ¢ Witczak (1975) as deformacgdes permanentes resultam de dois

mecanismos diferentes: densificacdo e deformacaes cisalhantes repetidas (fluxo plastico).

A deformaciao devido ao fluxo plastico é o critério principal em que se baseiam
muitos métodos de dimensionamento de pavimentos. Existem duas técnicas gerais de

projeto: abordagens empiricas e métodos racionais.

As abordagens empiricas envolvem a correlacao entre deformacdes dos pavimentos ¢
determinada condic¢do de ruptura. Dois métodos empiricos comuns sio os procedimentos
empiricos-resistivos ¢ 0 método de deformagao limitada do subleito. Em ambas as técnicas a
deformagao ¢ controlada variando as espessuras das camadas do pavimento ¢ qualificando o
material através de algum indice (ISC, modulo de resiliéncia, etc.). Esses métodos envolvem
as mesmas consideracdes basicas, exceto que a abordagem resistiva considera que todas as
deformagdes ocorrem no subleito, enquanto que no método de limitagdo da deformagdo do
subleito as deformagdes podem ocorrer em todas as camadas. Pumphrey e Lentz (1986)
assinalam que a principal desvantagem desses métodos ¢ que eles nao podem prever o

acumulo de deformagdes permanentes que ocorrera sob determinado namero de cargas.

Técnicas de analise puramente racionais nao gozam ainda de grande aceitagdo na
pratica, mas o interesse aumenta a medida que esses métodos comecam a modelar mais

aproximadamente as condigdes reais de campo, gracas aos avangos da informatizagio.
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Nos ultimos trinta anos os estudos experimentais em agregados tém-se concentrado
principalmente no seu comportamento eldstico. O estudo das deformagdes permanentes, ao
contrario, permanece em um estidgio puramente descritivo, o que ¢ atribuido por Paute,

Hornych e Benaben (1994) aos seguintes motivos:

a) O estudo das deformacoes permanentes de um material ¢ demorado ja que ¢
necessario realizar um numero consideravel de ensaios, aplicando em cada um deles um

numero elevado de ciclos de carga (105 a 109).

b) A caracterizacio das deformacgdes permanentes de agregados pétreos ¢
seguidamente considerada como menos importante do que a caracterizagio de seu
comportamento elastico, o qual influencia diretamente a fadiga de revestimentos asfalticos

por misturas.

Por outro lado, observam os mesmos autores, sido necessarios programas de calculo
numerico que levem em consideragao o tipo de comportamento eldstico ndo linear desses
agregados, através da técnica de elementos finitos. Os tiltimos vinte anos foram dedicados a

obtencado dessas ferramentas indispensaveis ao dimensionamento de pavimentos.

Ensaios de compressio triaxial com carregamento repetido vém obtendo grande
aceitagdo na medigio de deformagdes permanentes em solos e agregados pétreos.

Nos ensaios de deformagdes permanentes interessa analisar a evolugdo das mesmas
em fungdo do numero de cargas e das tensdes aplicadas. Os resultados desses ensaios sdo
geralmente traduzidos por relacdes do tipo €', = f (5, N) , onde €', ¢ a deformagio
permanente especifica axial , ¢ é o tensor de tensdes ¢ N ¢ o namero de ciclos de carga.
Relagdes deste tipo tém sido utilizadas para estimar a profundidade da trilha de roda em
camadas de pavimento, com a condi¢do de conhecer-se a distribui¢io de tensdes nas

mesmas.

Entretanto, salientam Paute, Hornych e Benabem (1994), os modelos de variagio de
deformagées permanentes, em geral, sdo ainda muito simples ¢ se¢ fundamentam em
resultados de poucos ensaios. Muitos modelos se limitam a relagdes do tipo €', = f ( N).

Os primeiros estudos de deformagdes permanentes baseavam-se em resultados de

ensaios com tensio confinante constante. Esses estudos mostraram que:
a) as deformacgdes permanentes aumentam com o aumento da tensio desviadora;

b) as deformagdes permanentes diminuem com o aumento da tensio confinante
radial estdtica; e que
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¢) as deformacoes permanentes tornam-se muito grandes nas proximidades da
envoltoria de ruptura do material (o que ¢ indicativo do subdimensionamento do

pavimento).

Esses resultados sdo traduzidos por expressoes do tipo €'y = f (Gq4) ou €'y = { (04, 03) ,
nas quais Gy ¢ a tensdo desvio e 63 a tensdo confinante; sendo a deformacao obtida apos um

determinado numero de ciclos de carga (por exemplo, 10%).

Ao analisar-se a influéncia do estado de tensdes na deformabilidade pldstica de

agregados, ¢ fundamental referir as pesquisas desenvolvidas por Barksdale (1972).

Esse pesquisador analisou o comportamento plastico de varios tipos de solos e
agregados ¢ observou que as curvas tensao-deformacio plastica exibem uma resposta
tipicamente nao-linear. Para uma dada tensao confinante e pequenos valores da tensiao
desvio, a deformacio plastica ¢ quase proporcional a tensao desvio. A medida que a tensdo
desvio aumenta, as deformacdes plasticas aumentam com velocidade crescente até se

tornarem muito grandes, alcancando-se a tensao de plastificagao.

Para Barksdale (1972), a deformacao plastica também depende fortemente da tensao
confinante, sofrendo significativo decréscimo a medida que a tensio confinante aumenta

Em pesquisa laboratorial, Pumphrey e Lentz (1986) constataram que a tensao
confinante (o3) ¢ a variavel mais importante que afeta o comportamento de materiais
granulares. O aumento da tensdo confinante pode majorar significativamente a resisténcia
¢ 0 modulo de resiliéncia do solo e reduzir a deformagao permanente, para um dado nivel
de diferenca de tensdes principais ciclicas.

Os autores citados afirmam que a diferenga entre as tensdes principais ciclicas tem
efeito dominante na deformacio permanente do solo. O aumento da tensio desviadora (c4)
resulta em maior deformacao permanente para tensdes confinantes constantes. Essa
observagcio pode ser explicada pelo fato de que tensdes confinantes maiores causam

aumento do atrito entre as particulas e intertravamento dos agregados, resultando em

menor movimento sob carregamento.

Os resultados das pesquisas de Boyce (1976) e de Pappin (1979), citados por Brown
(1996), demonstraram que se a tensido desvio no carregamento repetido nao exceder 70%
da tensio estatica de ruptura, as deformagdes plasticas que se desenvolvem sdo

insignificantes.

Por outro lado, Brown e Chan (1996) salientam que, em materiais granulares com
granulometria continua, as deformacdes permanentes se originam principalmente pelo

desenvolvimento de deformacgdes cisalhantes. A reversio de tensdes cisalhantes induzida
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pela roda em movimento causa o aumento dessas deformacoes. O material imediatamente a
frente da roda tende a dilatar-se e a enfraquecer. A medida que a roda se move sobre o
material enfraquecido, ocorrem maiores deformacoes.

A influéncia do numero de ciclos de carga na evolucao da; deformacoes permanentes
sofridas por agregados tem sido objeto de diversos estudos laboratoriais.

Paute, Hornych ¢ Benaben (1994) afirmam que para os niveis de tensdes que
ocorrem em camadas granulares de pavimentos, geralmente bem inferiores as tensoes de
ruptura, sc¢ observa uma estabilizacao progressiva das deformacdes permanentes. Esta

evolucao ¢ expressa por diferentes relacoes.

A mais utilizada ¢ a de Barksdale (1972):

'y = a + b(log N) (7.3)

Paute et al. (1988) propuseram uma relacio mostrando que a deformacao

permanente axial tende para um limite finito, A, quando N tende para o infinito.

e’y = A [No3 / (N°5 + D) (7.4)

onde €', representa a deformagdo permanente medida a partir de N = 100 ciclos.

Sweere (1990), citado por Paute, Hornych ¢ Benaben (1994), realizou ensaios com

nuamero de ciclos elevado (10¢) e obteve bons resultados com relagées do tipo:

log (e'y)=a+blog N (7.5)

Essas relagdes apresentam uma diferenca importante; a relagdo de Paute et al. (1988)
supde que €', tende para um valor finito quando N tende para o infinito; enquanto que as
de Barksdale (1972) e Sweere (1990) sugerem que €', continua crescendo indefinidamente
com o numero de ciclos de carga.

Além do estado de tensoes e do numero de ciclos de carga, outros fatores influenciam

o comportamento plastico de agregados utilizados em camadas de pavimentos.

Os resultados experimentais obtidos por Barksdale (1972) indicaram um aumento
médio de 68% na deformacdo permanente de corpos de prova de solos e agregados
ensaiados apds imersao, em relagdo aos resultados obtidos em ensaios em corpos de prova

na umidade 6tima de compactacio.
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Hornych, Corté ¢ FPaute (1993) estudaram o efeito do teor de umidade nas
deformacoes permanentes experimentadas por um agregado durante ensaios triaxiais de
carregamento repetido. Foram realizados sete ensaios com teores de umidade entre 2,2 e

5,2.5%, com 1dénticas trajetorias de tensoes.

Os valores de g, obtidos nesses ensaios (correspondentes a 80.000 ciclos)
evidenciaram que o teor de umidade exerce uma influéncia muito grande nas deformagoes
permanentes, ja que um aumento no teor de umidade em 3% majorou a deformacio

permanente em 5 vezes.

As deformagoes permanentes no fim do ensaio eram da ordem 3%, observando-se um
crescimento rapido durante os primeiros ciclos de carga e uma estabilizagdo a longo prazo.
Os autores afirmam que esses resultados sdo coerentes com observagdes feitas em

pavimentos franceses.

Das varidveis amostradas por Pumphrey e Lentz (1986), a densidade ou o peso
especifico aparente seco foi a que mais afetou a deformagido permanente durante o
carregamento ciclico. Para densidades eclevadas, o aumento do teor de umidade parece
causar aumento na deformacdo. Fara baixos nivels de densidade, as deformacgoes

praticamente sdo idénticas para diversos niveis de umidade.

Resultados experimentais obtidos por Paute, Hornych ¢ Benaben (1994) mostraram
que a sensibilidade de agregados as deformagoes permanentes também depende fortemente
da sua natureza mineralégica. O desempenho de um agregado depende da natureza, do
numero ¢ da intensidade dos contatos intergranulares. Os autores observam que os
resultados de deformabilidades clastica ¢ plastica, obtidos em ensaios triaxiais de
carregamento repetido, estio muito relacionados com a natureza do agregado, como mostra

a Figura 7.20.
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FIGURA 7.20 - Caracteristicas mecanicas de agregados [Paute, Hornych e Benaben (1994)]
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7.4.2 - Evolugao das deformacoes permanentes nos sctores ensaiados

Durante a solicitaciao dos setores, em intervalos aproximadamente regulares, foram

levantados os perfis transversais de cada uma das 8 secdes mostradas na Figura 6.6.

Na analise que segue foram considerados apenas os dados obtidos nas se¢oes S4 a S7,
correspondentes aos trechos em que as cargas foram aplicadas com velocidade constante. A
tnica excecao foi o setor 0712, onde o desnivel longitudinal do pavimento obrigou a
restringir o trafego ao trecho compreendido entre as se¢oes S1 e S5. Na analise dos dados
deste setor foram empregados os dados referentes as se¢des S2 a S4. Dessa maneira, dos 71
nivelamentos realizados nos dez setores ensailados, foram consideradas 3.917 cotas, medidas

ao longo de 275 se¢des transversais.

Para determinar a evolucao das flechas (deformacgdes permanentes) adotou-se o

seguinte procedimento:

e Em cada se¢ao, as cotas do pavimento foram medidas, com precisao de milimetros,
de 10em 10 cm.

e O perfil transversal correspondente a um numero N de passagens de cargas, foi

referido ao perfil obtido antes do 1nicio do carregamento.
e Em cada se¢do transversal foi identificada a flecha maxima (fipy).

e Com as flechas maximas (finix) das secdes S4 a S7 (ou S2 a $4, no setor 0712),
calculou-se a flecha média do setor (fmea) € 0 correspondente desvio padrao (o). Se
houvesse valores de finix fora do intervalo [fuweda - G ; fmea + o], estes eram
expurgados, calculando-se uma nova média ¢ um novo desvio padrdo, até ndo

mais haver valores espurios. O valor de fmea assim obtido foi adotado como flecha

média do setor, para o determinado numero de ciclos de carga N;.

O procedimento acima descrito ¢ exemplificado a partir dos dados constantes nos
Quadros 7.3 e 7.4.

Na secdo S4 do setor 0712, a flecha mdxima medida apés 28.400 ciclos de carga foi
19 mm, em um ponto distante 90 cm da borda externa da pista. Para esse nimero de ciclos,
nas se¢oes S2 e 83 as flechas maximas foram iguais a 17 mm e 15 mm, respectivamente.
Assim, a flecha média do setor, para N = 28.400, era igual a (17 + 19 + 15)/3 = 17 mm.
O desvio padrio calculado foi 2 e o intervalo de aceitagdo [15 ; 19]. Niao havendo valores a

expurgar, permanece fme= 17 mm.
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As Tabelas 7.9 a 7.18 apresentam a evolucio das flechas médias com o trafego nos
setores ensaiados. Os valores de flechas maximas por secdo finix a partir dos quais foram

calculados os valores de fuea 530 apresentados no ANEXO 2.

TABELA 7.9 - Evolugao da flecha média no setor 0113 com o trifego

N 400 600 1.000 1.300 2.050 2.600 3.200 3.850

fmea (mm) 5 6 7 8 10 13 18 31

TABELA 7.10 - Evolugao da flecha média no setor 0110 com o trafego

N 1.500 4.500 6.500 8.000 10.200 12.300 14.000 16.000 17.600

finea 5 3 10 12 13 17 21
(mm)

I3
5]

31

TABELA 7.11 - Evolucao da flecha média no setor 0413

N 1.000 1.800 2.600

fmea (mm) 14 17 24

TABELA 7.12 - Evolugao da flecha média no setor 0408 com o trafego

N 3.000 6.000 8.600 9.800

fmea (mm) 12 138 19 26

TABELA 7.13 -~ Evolugdo da flecha média no setor 0812 com o trafego

N 1.150 2.000 5.000 7.700 10.000 14.300 23.500

fmea (mm) 8 9,50 13,75 15,60 17,67 19,66 22

TABELA 7.14 - Evolucao da flecha média no setor 0810 com o trafego

N 5.100 11.080 15.000 23.500 46.400 69.000

fimea (mm) 9,25 12,33 12,67 14,67 18,33 19,75
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TABELA 7.15 - Evolucao da flecha média no setor 0712 com o trafego

N 700 9.036  15.597 21.100 28.400 36.000 40.247 42.209

fmea (mm) o 12 13,67 15,50 17 18 19,33 20,33

TABELA 7.16 - Evolugao da flecha média no setor 0713 com o trafego

N 890 5900 8.600 11.800 12.700

fmea (mm) (] 11,67 12,33 14,25 15

TABELA 7.17 - Evolucao da flecha média no setor 0311 com o trafego

N 1.330 8870 11477 13817 18.114 21.886

frmea (mm) 7 17,33 21 21,33 23 26,67

TABELA 7.18 - Evolucao da flecha média no setor 0308 com o trafego

N 2800 11.360 15.330 18.100 24.560 29.685
fmea (mm) 6,75 10,25 11,25 13,67 15,35 17

As Figuras 7.21 ¢ 7. 22 ilustram a evolucao da trilha de roda na se¢io 7 do setor

0110 e na segao 4 do setor 0712, respectivamente.

Nessas figuras adota-se a designacdo deslocamento vertical porque nos estagios finais
de carregamento no setor 0110, ocorreu um levantamento de grande magnitude (quase 3

c¢m) na borda externa (entre 0,40 m ¢ 0,60m).

As Figuras 7.21 e 7.22 estampam a diferenca entre os graus de severidade das
deformacgdes permanentes observadas em um pavimento subdimensionado (Pista 01, com
espessura real igual a 17 cm) e em um pavimento bem dimensionado (Pista 07, com
espessura real igual a 32 cm). O levantamento do pavimento do setor 0110, possivel de ser
observado na Figura 7.14, foi ocasionado por deslocamento de agregado graudo, como foi

mencionado na secdo 7.3.1.
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FIGURA 7.21 - Evolucio das flechas na secido 7 do setor 0110
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FIGURA 7.22 - Evolugao das flechas na se¢do 4 do setor 0712
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Em concordancia aos resultados de estudos laboratoriais realizados em agregados,
apresentados na secdo precedente, observou-se nas pistas experimentais que a evolucido das
deformacdes plasticas é exponencial, ¢ pode ser modelada por uma expressio com a

seguinte formulagao:
fx=fo+ a.Nos (7.6)

A flecha, fx, correspondente a um numero de aplicacdes de carga, N, ¢ funcao de uma
flecha inicial, fo, ¢ da declividade da reta, a.

Esse tipo de expressio foi proposta por pesquisadores do Bundesanstalt fir
Strassenwesen (BaSt) da Alemanha, ¢ verificada nos resultados da pesquisa realizada pela
OCDE (1991) no Centro de Nantes do LCPC.

A Tabela 7.19 apresenta os valores dos parametros das equacgoes de ajuste para os
setores ensalados. Os valores do coeficiente de determinagao, r?, muito proximos da
unidade, explicitam os bons ajustes obtidos, o que pode ser observado nas Figuras 7.23 e

7.24.

TABELA 7.19 - Parametros da equacao de ajuste (7.6) para os setores ensaiados

Setor fo (mm) a r2

0113 ~8,0I 0,4958 0,76
0110 -8.,0 0,2663 0,86
0413 -28 0,5061 0,92
0408 -3,1 0,2694 0,85
0311 1,2 0,1716 0,98
0308 1,6 0,0869 0,97
0712 4,3 0,0758 0,99
0713 4,2 0,0930 0,99
0812 4,6 0,1215 0,98
0810 5,7 0,0559 0,98

Na equagido 7.6, fo caracteriza uma fase de consolidagio no inicio da vida do
pavimento. A magnitude dessa consolida¢io depende mais dos parimetros de construgio,

do que das propriedades dos materiais que determinam o afundamento estrutural posterior.
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O afundamento estrutural segue uma linha reta cuja declividade, 2, denominada

fator de afundamento, traduz a influéncia da carga ¢ do tipo de pavimento

Uma analise dos dados apresentados na Tabela 7.19, conduz as seguintes conclusoes:

a) Os valores de fo para os dois setores de cada pista sao praticamente idénticos, ¢
refletem as dificuldades de compactagio do basalto alterado, devido a granulometria tipo

macadame.

b) Nos pavimentos das Pistas 07 ¢ 08, os valores de fo sio muito semelhantes, e
proximos a 5 mm. A observacdo das flechas medidas na se¢do 4 do setor 0712 (Quadro

7.4), com apenas 700 ciclos de carga, reforca a validade do modelo de ajuste.

¢) Nos pavimentos subdimensionados (Pistas O1 e 04) os valores de fo sao negativos,
0 que sugeriria a existéncia de uma contraflecha inicial e que as deformacoes permanentes
comegariam a acumular-se apés um determinado numero de ciclos de carga. Na realidade
os valores negativos de fo explicitam que a expressdo proposta na equagio 7.6 nao modela
adequadamente o comportamento desses pavimentos (a despeito de valores razoaveis de r?),
devido a predominante agressividade da carga (valores muito grandes de a). Para esses
pavimentos subdimensionados se obtém um melhor ajuste através de um modelo bilinear,

também adotado na Alemanha e na Franga, como mostram as Figuras 7.25 (a) e (b).

d) As declividades das retas de ajuste, 2, diferem acentuadamente entre os dois
setores de cada pista, como se mostra na Figura 7.23. Para os setores 0712 e 0713 essa
diferenga nao ¢ tio notavel devido a proximidade das cargas de eixo (120 e 130 kN), que

solicitaram o pavimento da Pista 07.

e) Os valores de 4 correspondentes aos setores 0712 e 0812, trafegados pela carga de
eixo de 120 kN, diferem significativamente, evidenciando a influéncia do tipo de
pavimento no afundamento estrutural. Como as espessuras reais das Pistas 07 ¢ 08 sdo
semelhantes (32 e 36 cm, respectivamente), pode-se atribuir essa diferen¢a, mostrada na
Figura 7.24, a natureza do agregado. A Pista 07 foi construida com basalto alterado da
Jazida F, ao passo que na Pista 08 o basalto provinha da Jazida E. Nos capitulos 3 ¢ 5 desta
tese foram apresentados resultados de ensaios laboratoriais que justificam o melhor

comportamento (menor afundamento estrutural para um mesmo nivel de carregamento) da
Pista 07.
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FIGURA 7.23 - Evolucoes das flechas nos dois setores da Pista 08, de acordo com o modelo

proposto na Tabela 7.19.
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FIGURA 7.24 - Evolugdes das flechas em dois setores solicitados pela mesma carga

em pistas distintas, ressaltando o efeito da procedéncia do agregado.

Finalmente, se salienta que os valores de fo para os pavimentos das Pistas 07 e 08 a

primeira vista parecem elevados, mas sdo justificaveis.

A especificacao DAER-ES-P 07/91 orienta que, apds a execugao de uma camada de

macadame a seco e antes da execucdo da camada sobrejacente, se permita o trafego de
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veiculos de servico e de usuarios por um periodo minimo de 30 dias, de modo a evidenciar
defeitos de execugdo ¢ a complementar a compactacio. Na execugdo das pistas
experimentais da Area de Pesquisas ¢ Testes de Pavimentos tal nao foi possivel, uma vez que

o trafego ¢ aplicado exclusivamente pelo Simulador.

25 p - TR S . me—

: G 120N Pista 01
204 —— —

: Secgao 05
54—

Flecha maxima (mm)

!'[lll"l‘l

L -l L 1 1 i ]
LS

0 400 1600 3600 6400 10000 14400 25600

Numero de operagdes (escala N°*°)

FIGURA 7.25 (a) - Evolugao da flecha maxima com o trifego, com modelo bilinear

proposto para se¢des subdimensionadas.
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FIGURA 7.25 (b) - Evolucio da flecha maxima com o trifego, com modelo bilinear

proposto para se¢des subdimensionadas.



Acredita-se que se na execucdo de pavimentos rodoviarios com basaltos alterados,
no procedimento macadame a seco, forem adotados os devidos cuidados na compactacao,
empregando-se para tal a viga Benkelman, ¢ for permitido o trafego mencionado pela

especificacé o citada, os valores da flecha inicial possam ser minorados.

7.4.3 - Influéncia do grau de saturacdo nas deformagdes permanentes

A comparacado entre as Figuras 7.25 (a) ¢ (b) propicia a seguinte discussio sobre a
influéncia do teor de umidade nas deformacdes permanentes. Salienta-se que os
parametros de ajuste apresentados nao foram obtidos a partir das flechas médias nos

setores ¢ correspondem apenas as flechas maximas medidas em cada secdo.

Nas figuras referidas foi adotado o modelo bilinear, no qual o ponto de interse¢io
representa a flecha inicial fo e o fator de afundamento ¢ dado pela declividade do segundo

trecho retilineo. A Tabela 7.20 apresenta os valores de fo ¢ de 2 obtidos para os ajustes das

deformacgodes permanentes em duas se¢des dos setores 0113 ¢ 0110.

TABELA 7.20 - Flecha inicial e fator de afundamento em sec¢des dos setores 0113 ¢ 0110

Segio S5 Secdo 87
Setor fo (mm) a fo (mm) a
0110 11 0,17 13 0,22
0113 10 0,42 12 ,06

Constata-se que os valores da flecha inicial na se¢ao S7 de ambos os setores superam
em 20% aqueles correspondentes a secao S5. For sua vez, os valores do fator de
afundamento na secao S7 dos dois setores sido, em média, 30% maiores que os
correspondentes a se¢ao S5. Isto ¢ um forte indicativo de que o comportamento dessas

secoes ¢ afetado por outro parametro: o grau de saturacao do solo do subleito (CFT).

Durante o periodo de solicitacao do setor 10 foram feitos registros didrios de suc¢do,
medida nos tensiometros Ty, Tz ¢ Ts , cujas localizagdes sao mostradas na Figura 6.6. Os
valores de suc¢io medidos no tensiometro Ts (secdo S7) foram sempre menores do que os
medidos no tensiometro T (situado a 1 m da secao S5). Em outras palavras: o solo
empregado como subleito na se¢ao S7 estava sempre com grau de saturagdo maior (muitas

vezes proximo a 100%) do que na segdo S5.

A discussdo sobre a diferen¢a no comportamento das secdes S5 e S7, quanto a

deformagdes permanentes, ndo deve limitar-se a camada de reforco do subleito.



E proviavel que também a camada de macadame a seco tenha apresentado
comportamento diverso em func¢do do grau de saturagdo. A avaliacao post-mortem da Pista
01 mostrou elevada concentracdo de umidade na camada de basalto alterado, visivel na
Figura 7.16. Nesse sentido, ¢ oportrno considerar as conclusoes apresentadas por
Hornych, Corté e Paute (1993), referidas na secao 7.4.1, ao relatarem os resultados de uma
pesquisa desenvolvida com agregados, no Laboratoire Régional des Fonts et Chaussees

(LRPC) de Saint-Brieuc, Franca.

A discussdo apresentada sugere a necessidade de estudos laboratoriais para definir
quantitativamente a influéncia do grau de saturagio na deformabilidade plastica dos
basaltos alterados. Em termos da anilise experimental desenvolvida em instalagdes para
ensaios em verdadeira grandeza, salienta-se a importancia do controle do grau de saturagao
do subleito e das camadas granulares e da determinagao da umidade de equilibrio desse

sistema.

Na pratica rodovidria, a discussio reforca a necessidade de se propiciar aos
pavimentos, inclusive aos de rodovias coletoras, boas condi¢des de drenagem, visando

prolongar a sua vida util.

7.4.4 - Influéncia da tensdo principal maior nas deformacoes permanentes

Nas Figuras 7.26 ¢ 7.27 as evoluc¢oes das flechas médias dos setores 0113 e 0712
com o triafego sio apresentadas em escala aritmética. Observa-se nessas figuras um padrio

de comportamento quanto a deformabilidade plastica

No setor 0113 se distinguem claramente trés fases: a) um rapido crescimento inicial
das flechas (fuea = 5 mm para N = 400) ; b) seguido de um intervalo de crescimento
moderado até N = 2.050; e ¢) finalmente, um crescimento exponencial das deformagoes
plasticas

Ja no setor 0712, apos o forte crescimento inicial, correspondente a flecha de
acomodagio (fo), as deformagdes crescem muito lentamente. Somente apos um elevado

numero de ciclos de carga (N > 40.000) , se percebe, através da concavidade da curva, um

ligeiro aumento na taxa de crescimento das flechas.

A analise é auxiliada com a introducdo do conceito de velocidade de deformagio
plastica (vdp), definido por Chen, Fults e Murphy (1997), como sendo o quociente entre a
diferenca entre as flechas ocorridas entre os numeros de ciclos de carga Ni e Niy, e a
diferenca entre o numeros de ciclos correspondentes. As Tabelas 7.21 e 7.22 apresentam a

evolugdo da velocidade de deformagio plastica para os setores considerados.
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FIGURA 7.27 - Evolucgdo da flecha média do setor 0712
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TABELA 7.21 - Evolucao da velocidade de deformacao plastica no setor 0113

N; 400 600 1.000 1.300 2.050 2.600 3.200 3.850

vdp 125 50 25

w
w

2

$)]
@
o
=®
2
o
o

( 10 mm/ciclo)

TABELA 7.22 - Evolugao da velocidade de deformacao plastica no setor 0712

Ni 700 9.036 15.597 21.100 28.400 36.000 40.247 42.209
vdp 86 7 3 3 2 1 3 5

( 10 mm/ciclo)

A diferenca entre a ordem de grandeza da velocidade de deformacao plastica dos
setores considerados é notavel.

O setor 0311 apresentou um comportamento intermediario. Mesmo apds terem sido
registradas elevadas flechas (fmed = 27 mm para N = 21.886) a velocidade de deformacao

plastica nao experimentou um crescimento tao acentuado quanto o apresentado pelo setor

0113, como mostra a Tabela 7.23.

TABELA 7.23 - Evolugao da velocidade de deformacgao plastica no setor 0311

N, 1.330 8.870 11.477 13817 18.114 21.886
vdp 53 14 14 I 4 10

( 10-* mm/ciclo)

A observagao dos valores apresentados nas ultimas trés tabelas, sugere a existéncia
de um periodo de trifego para o qual as deformagdes permanentes crescem quase
linearmente com o nimero de cargas. Também evidencia que hda um numero de ciclos a
partir do qual o crescimento se torna exponencial. A velocidade de deformacao plastica e o
ponto de inflexdo que caracteriza o fim do comportamento quase-linear refletem a aptidao

do pavimento para suportar o nivel de carregamento aplicado.

O comportamento do setor 0113 é representativo de pavimentos delgados submetidos
a elevados niveis de carregamento (setores 0113, 0110, 0413, 0408), evidenciando o

subdimensionamento da estrutura.

B3COLA DE ENGENHARIS
BIBLIOTF( -
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Pavimentos como os das Fistas 07 ¢ 08, mesmo quando submetidos a cargas elevadas,
apresentam o comportamento do setor 0712. Em visita realizada a Area de Pesquisas e
Testes de Pavimentos, professores da Universidad de la Republica (Montevidéu, Uruguai)
relataram que esse tipo de comportamento tem sido observado em rodovias daquele pais,
construidas com agregados basalticos. Enfatizaram que alguns trechos observados (como os
da Ruta 5, que atravessa o Uruguai de norte a sul) ja tinham suportado trafego intenso de

cargas durante 20 anos, sem apresentarem flechas excessivas.

Em relagao a magnitude das flechas observadas nos pavimentos bem dimensionados
cabe assinalar que a relativa canalizagao das passagens das cargas tém um efeito majorante,

como assinalam Bonaquist ¢ Mogawer (1997).

A baixa velocidade do Simulador de Trafego também contribui para o aciimulo das
deformagoes plasticas. Em estudos realizados no Centro de Nantes do LCPC, cujo simulador
radial é capaz de desenvolver velocidades de até 100 km/h, Corté e Caroff (1994)
observaram que uma redugao da velocidade da ordem de 15% ocasiona um aumento
significativo da flecha (entre 20 e 40%).

A discrepancia entre as vdp dos setores 0113 e 0712 pode ser explicada,
considerando a tensao principal maior (o;) atuante no interior do pavimento. A discussio a

seguir apresentada se fundamenta em uma analise paramétrica desenvolvida com o
programa computacional ELSYMS5.

As estruturas consideradas foram divididas em 4 camadas. A primeira camada,
denominada pavimento, engloba o tratamento superficial e a camada de basalto alterado. O
subleito foi dividido em trés camadas, reproduzindo o processo de construgao relatado no
capitulo 5 desta tese. Foram adotados modulos de resiliéncia determinados por retroanalise
de bacias defletométricas levantadas antes do inicio do trafego no setor (N =0), através do
procedimento descrito na secio 7.5. O Quadro 7.5 apresenta os parametros de

deformabilidade elastica considerados na analise.

Os modulos de resiliencia do setor 0113 siao os valores médios obtidos por
retroanalise de duas bacias defletométricas (com deflexdo maxima nas se¢des S3 e S6),
enquanto que no setor 0712 apenas foram levantadas bacias a partir da se¢dao $3, devido a
reducio da extensao trafegada da Pista 07.

Os coeficientes de Poisson foram adotados iguais a 0,4 para o pavimento ¢ a 0,45

para o subleito.

As respostas estruturais foram avaliadas na vertical que passa pelo centro de uma
roda (y = 0) e no ponto médio da distancia entre os centros das duas rodas (y = b/2). O
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Quadro 7.6 apresenta as cargas por roda, a pressio de enchimento dos pneus (assumida

como tensio de contato) ¢ os valores de b/ 2.

QUADRO 7.5 - Parametros de deformabilidade elastica usac'os na analise paramétrica

Pavimento Subleito

MR: € MR: (] MR:{ €3 MR4 [
(MPa) (cm) (MPa) (cm) (MPa) (cm) (MPa) (cm)

69 17 153 20 200 20 385 oo*

212 32 55 22 170 22 340 ©*

* consideracdo usual na analise paramétrica de pavimentos

QUADRO 7.6 - Caracteristicas de carregamento na analise paramétrica

Setor Carga naroda (kN)  Pressdo nos pneus  b/2 (cm)
(MPa)

0113 32,5 0,74 14,7*

0712 30,0 0,70 14,8*

* determinados através de impressiao dos pneus

As respostas estruturais apresentadas nos Quadros 7.7 (a) ¢ (b) propiciam as

seguintes observagoes:

a) A tensao principal maior (o)) atuante no interior do pavimento do setor 0113 ¢

sempre maior (de duas a trés vezes) do que a correspondente ao setor 0712.

b) No setor 0113 o, ¢ sempre maior na vertical que passa pelos centros das rodas, do

que no ponto médio da distancia entre os centros das duas rodas (y = b/2), o que

¢ caracteristico de pavimentos muito delgados. Ja no setor 0712, na interface
pavimento-subleito, 6; ¢ maior para y = b/2 do que para y = 0, devido a

superposi¢ao dos bulbos de distribuic¢do de tensdes.

¢) O padrio de distribui¢do de deformagdes verticais especificas é semelhante ao de

O .
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Concluindo esta analise ¢ importante salientar que no decorrer do carregamento do
setor 0113 houve redugdo dos modulos de resiliéncia do pavimento, o que ocasionou o
surgimento de trincas de fadiga (comentado na se¢io 7.3) e¢ o aumento da deflexdo
caracteristica (analisado na secao 7.5). A reducdo dos modulos resultou em aumento da
tensao principal maior atuante no interior do pavimento ¢ no correspondente crescimento

de g, ¢ das flechas.

7.4.5 - Distribuicdo das deformagoes permanentes no pavimento e no subleito

A avaliacao post-mortem permitiu determinar a contribui¢ao do revestimento, das
camadas de basalto alterado e do subleito no acumulo de deformacdes permanentes. A
abertura de trincheiras restringiu-se as Pistas O1 ¢ 04, uma vez que nas demais pistas

ensaiadas se executardo camadas de reforgo para o desenvolvimento de uma nova pesquisa.

Os nivelamentos executados sobre os topos das camadas permitiram determinar as
espessuras das mesmas, apresentadas na Tabela 7.24. As Figuras 7.28 e 7.29 apresentam

cortes transversais das trincheiras da se¢do S5 da Pista O1 e da se¢ao S6 da Pista 04.

Para determinar a contribui¢iao de cada camada na flecha total, foram considerados

os pontos da se¢ao onde ocorreu a flecha maxima, como mostra o Quadro 7.8.

Apresentam-se no Quadro 7.9 as cotas do topo do revestimento(TSD) antes e apods o
trafego, do topo da camada de basalto e do topo do subleito apos o trafego, nos pontos de
ocorréncia de flecha maxima nas se¢des analisadas. As diferencas entre as cotas do
revestimento (TSD) medidas antes e apos o trafego sio iguais as flechas apresentadas no
Quadro 7.8

Com os valores apresentados na Tabela 7.24 ¢ nos Quadros 7.8 e 7.9, calcularam-se
as contribui¢des de cada camada na flecha total, mostradas na Tabela 7.25. As contribuigdes
do revestimento e do basalto foram obtidas subtraindo-se as espessuras apresentadas no
Quadro 7.9 dos valores médios para os setores nio trafegados, mostrados na Tabela 7.24. As
contribuigées do subleito foram obtidas subtraindo-se as somas das parcelas do

revestimento e do basalto da flecha total.
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FIGURA 7.29 - Corte transversal da se¢do S6 da Pista 04
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TABELA 7.24 - Espessuras das camadas determinadas na avaliagao post-mortem

Setor Tratamento superficial Basalto alterado
Média (mm) C.V. (%) Média (mm) C. V.(%)
OINT* 23 12 151 6
0113 20 33 141 6
0110 18 13 136 o
O4NT* 18 12 186 4
0413 17 18 174 2
0408 16 12 175 3

* Segmento sem trafego entre os dois setores trafegados da pista

QUADRO 7.8 - Localizacdo das flechas maximas nas se¢des transversais consideradas

Flecha maxima na se¢ido

Distancia do ponto de fumax 2

Setor Secao
(mm) borda do pavimento (m)
0113 S5 23 2,70
0110 S5 24 0,90
0413 S6 23 2,50
0408 S6 29 1,10

QUADRO 7.9 - Cotas nos topos das camadas ¢ espessuras correspondentes apos o trifego,

nos pontos de ocorréncia da flecha maxima nas se¢des abertas

Cota do Cota do Cota do Espessura Cota do Espessura
TSD antes TSD aposo  basalto do TSD subleito  do basalto
Selog do trafego trafego apos o apos o apods o apos o
trafego trafego trafego trafego
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0113 19.468 19.445 19.423 22 19.290 133
0110 19.470 19.446 19.425 21 19.300 125
0413 19.481 19.458 19.445 13 19.271 174
0408 19.510 19.481 19.464 17 19.288 176
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TABELA 7.25 - Deformagoes permanentes do pavimento e do subleito nos pontos de

ocorréncia das flechas maximas nas secoes onde foram abertas trincheiras

Setor Flecha total Flecha no TSD Flecha no basalto  Flecha no subleito
(mm) (mm) (mm) (mm)

0113 23 1 18 4

o110 24 2 26 -4

0413 ) 5 12 6

0408 29 l 10 18

Comparando os valores das Tabelas 7.24 e 7.25 verifica-se que:

a) A contribuigdo do revestimento na flecha total ¢ pequena (4 a 9%), excetuando-se

o caso do setor 04 13 onde contribui com 28% da flecha total.

Como ja foi referido na segao 7.3 durante o trafego sobre a Pista 04 as elevadas
temperaturas e a baixa velocidade do carregamento provocaram exsudagao e amolecimento

do revestimento, ao que pode ser atribuido o afundamento maior no setor 04 13.

Também ¢é necessario salientar que os valores apresentados na Tabela 7.25 sio
pontuais. Em média, ao longo da se¢io $6, as flechas no revestimento foram iguais a 2 mm
no setor 0408 ¢ 1 mm no setor 0413. Os afundamentos maximos no revestimento nesses

setores, ao longo da se¢do considerada foram respectivamente iguaisa 9 ¢ 10 mm.

Nos setores 0113 e 0110 as flechas médias no revestimento, ao longo da se¢ao S5,

foram iguais a 3 mm e 5 mm, respectivamente.

b) As camadas de basalto alterado foram as mais afetadas pelas deformagodes
permanentes. A Tabela 7.25 explicita que nos setores 0113 e 0110 o basalto alterado da
Jazida F, contribui com 78% e 108% das flechas totais, respectivamente.

No setor 0110, no ponto de ocorréncia de flecha maxima ao longo da se¢ao S5, o
afundamento do basalto superou a flecha total, registrando-se levantamento do subleito.
Salienta-~se aqui que o trifego na Pista 01 foi prorrogado até que se registrassem flechas nio
alcangadas nos demais setores, como mostram as Tabelas 7.9 e 7.10. No caso especifico do

setor 0110 o pavimento registrou um nivel de degradagido (trincamento e flechas) atipico.

Novamente se observa que os valores da Tabela 7.25 sdo pontuais. Em média, ao

longo da segdo S5 as flechas no basalto foram iguais a 15 mm no setor 0110 e a 10 mm no
setor 0113.
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Nos setores 0413 ¢ 0408, nos pontos considerados no Quadro 7.8, as flechas
formadas na camada de basalto alterado da Jazida E, corresponderam a 52% e 34% da
flecha total. Em média, ao longo da segao S6, os afundamentos na camada de basalto

alterado foram de 12 mm e 11 mm nos setores 0413 e 0408.

A comparagao entre as contribui¢des das camadas de basalto alterado nas flechas
totais registradas nas secdes onde foi realizada avaliacao post-mortem pode conduzir a falsa
conclusdo de que o basalto da Jazida E é mais resistente as deformagoes plasticas do que o
da Jazida F. Na analise comparativa entre os basaltos das duas jazidas ¢ fundamental

considerar os mecanismos de degradacao ocorrentes nos dois materiais.

Na Pista 01 ocorreu o deslocamento do agregado ( basalto da Jazida F ), mostrado na
Figura 7.13; na Pista 04 aconteceu a quebra do basalto da Jazida E. Essa quebra comegou
durante a constru¢ao da pista, o que inicialmente facilitou a compactacdo, como
evidenciaram as baixas deflexdes caracteristicas do controle de compactagao (Tabela 5.2). A
solicitagdo dos setores 0413 e 0408 pelo Simulador de Trafego provocou quebra adicional

do agregado, mostrada na Figura 7.15.

Acredita-se que o bom comportamento quanto a deformacdes permanentes
apresentado pela Pista 08, também construida com basalto alterado da Jazida E, se deva ao
processo construtivo em duas camadas. Os resultados do controle de compactacdo através
de levantamentos defletométricos, mostrados na Tabela 5.2, apontam nessa diregio.
Observa-se nessa tabela que nos setores 0812 ¢ 0810 as deflexdes medidas no topo da
segunda camada de basalto sdo sensivelmente inferiores as medidas no topo da primeira. A
reducao nas deflexoes caracteristicas prosseguiu durante a execugao da imprimacdo e do
revestimento. Acredita-se que também na Pista 08 tenha ocorrido quebra de agregado, mas
a espessura maior da camada de basalto alterado da Jazida E e a prolongada compactacio,
resultaram em uma estrutura razoavelmente resistente a deformacdes plasticas e elasticas (o

que ¢ discutido na segao 7.5).

A comparagao entre as evolugdes da flecha média com o trafego nos setores 0712 e
0812, mostradas na Figura 7.25, permite concluir inequivocamente que o basalto alterado

da Jazida F é mais resistente as deformagdes pldsticas do que o da Jazida E.

c) Finalmente, se observa que as flechas acumuladas no subleito da Pista 01

contribuem com 17 a 26% da flecha total (percentagens referentes aos pontos considerados
no Quadro 7.8).

A instabilizagdo da camada de basalto alterado da Pista 04 ocasionou um maior
acumulo de deformagoes permanentes no topo do subleito. A Tabela 7.25 mostra os valores

pontuais de 6 e 18 mm, correspondentes aos pontos de ocorréncia de flecha maxima nas
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secdes inventariadas nos setores 0413 e 0408. Ao longo da secdo $6, as flechas médias no
subleito dos setores 0413 e 0408 foram iguais a 10 mm e 6,5 mm, registrando-se nesses
setores valores maximos de 12 mm e 18 mm, respectivamente. O afundamento do subleito
da Pista 04 pode ser observado na Figura 7.30, na qual o setor 0408 é o mais préximo ao
prédio de controle. Chama-se a atengdo para o fato que a fotografia foi tirada dias apds a
abertura da pista e que a d4gua acumulada é resultante de chuvas ocorridas no interregno.

FIGURA 7.80 - Corte transversal resultante da abertura da Pista 04

A avaliacdo post-mortem igualmente permitiu constatar a boa capacidade de suporte
do solo empregado como subleito. Mesmo com as elevadas tensdes transmitidas, decorrentes
do subdimensionamento dos pavimentos das Pistas 01 e 04, o subleito ndo sofreu
deformagdes excessivas. Igualmente verificou-se que a camada de bloqueio do macadame
seco cumpriu sua finalidade, ou seja evitou a penetragao do agregado graudo no subleito.

A avaliagdo post-mortem também se destinava a coletar materiais para ensaios
laboratoriais, que permitissem verificar eventuais alteracdes nos basaltos alterados,
decorrentes do trifego. Infelizmente, devido a problemas de amostragem, os resultados ndo

mostraram coeréncia.
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Entretanto, a analise petrografica, realizada em amostras coletadas na presenga do
geologo Evandro Lima, professor do Departamento de Mineralogia e Petrologia da UFRGS,

revelou, como era de se esperar, que os basaltos alterados nao sofreram alteragao quimica.

7.4.6 -~ Comentario a respeito da irregularidade longitudinal

A avaliacao funcional de pavimentos comecou a despertar atengao com o surgimento
do Indice de Serventia Atual (Present Serviceability Index ou, simplesmente FS), medida
desenvolvida por Carey e Irick (1960), usada no AASHO Road Test.

O PSI é basicamente funcao da irregularidade longitudinal do pavimento, embora
também seja influenciado pela profundidade de sulco da trilha de roda e, de forma pouco
significativa pela fissuragao e ocorréncia de remendos. Assim, tornou-se universal a

avaliagio funcional de pavimentos, através de equipamentos que mecam a irregularidade.

As medidas de serventia simulam as avaliacdes subjetivas dos usudrios, sobre a
qualidade de rolamento do pavimento. O PS/é um numero que varia de 5 a O, conforme a

avaliacido do pavimento seja de muito boa (5-4) a péssima (1-0).

Para pavimentos bem executados, o valor inicial de PS/varia entre 4,5 ¢ 4,2. Apds a
entrada em servigo esse valor vai diminuindo, até atingir 2,5, valor muito referenciado
como indicativo de necessidade de restauracio de vulto. De acordo com Santana (1993), em

paises em desenvolvimento tem-se considerado o valor terminal PS/ = 2.

A escala padrao adotada no Brasil, para medic¢do de irregularidade ¢ o Quociente de
Irregularidade (QI) , medido em contagens por quilometro. Os equipamentos destinados a
medic¢do de irregularidade de pavimentos podem ser classificados em perfilografos e
sistemas medidores do tipo resposta. Detalhes sobre esses equipamentos sdo apresentados

por Domingues (1991).

Também ¢ possivel determinar-se o QI por intermédio de nivel e mira, embora esse
procedimento seja demorado e o resultado dependa marcadamente da precisio e qualidade

do nivelamento, nao sendo praticavel para extensos segmentos de estrada.

A seguinte equagio ¢ usada para obter o QI a partir de nivelamento topogrifico:

QI =-8,54 + 6,17 AV1o + 19,38 AV (7.7)

onde AVyp e AV25 sdo valores da aceleragao vertical média quadratica (AVy), em mm/m?2,

de base b= 1,0 e 2,5 m, respectivamente.
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A aceleragao vertical média quadratica ¢ a diferenca média quadratica entre as
declividades adjacentes, onde cada declividade ¢ a razdo entre a variacdo de cota e o

intervalo de distancia horizontal correspondente.

A aceleragi o vertical média quadratica de base b (AV,,) ¢ dada por:

N-k 1/2
AVp = [2 (8Bj)2/ (N - Zk)] (7.8)
1=k+1
onde b é o comprimento de base, k ¢ um numero arbitrario tal que b = k.s, N ¢ o numero de

cotas de nivelamento levantadas e SB; ¢ a estimativa da derivada segunda de y no ponto i,
dada por:

SBi = (yisk ~ 2yi +yi-w)/ (k.s)? (7.9)

Tanto AV, como SB; sdo expressos em mm/m? e y em milimetros. Domingues (1991)
apresenta uma classificagido de rodovias em fungdo da sua irregularidade longitudinal,
expressa em QI. Para rodovias pavimentadas um valor de até 29 contagens/km identifica

uma rodovia muito boa, ao passo que QI superiores a 75 indicam um estado péssimo

O PSIe o QI estao relacionados pela expressao:
PSI= 4,66 e-000534Q1 (7.10)

A experiéncia francesa [OCDE (1991)] indica que ¢ dificil avaliar a irregularidade
longitudinal, m pistas experimentais de curta extensido, a partir de resultados de

nivelamento.

Alternativamente, tentou-se a equacdo apresentada por Queiroz (1982) para

previsao de irregularidade:

LQI* = 1,478 - 0,1383 RH + 0,00795 A + 0,0224 (LN/SNC)? (7.11)

na qual LQI* ¢ o logaritmo decimal do quociente de irregularidade (contagens/km); LN é o
logaritmo decimal do niumero (N) acumulado de eixos equivalentes; RH ¢ um indicador do
estado de reabilitacao (igual a O para revestimento original); A é o niimero de anos desde a

construcdo ou do ultimo recapeamento; e SNC é o nimero estrutural para o ISC do subleito.

Para aplicar a equagio (7.11) o numero estrutural corrigido da Pista 01 foi
considerado igual a 2,20. Assim, antes do trifego (N = 0), se obteve um valor de Q.I. igual a
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30 contagens/km. Na condiciao terminal de pavimentos de baixo volume de trafego,
representada por N = 10° e A = 15 anos, calculou-se QI = 50 contagens/km. Entretanto,
no final do carregamento, todos os setores ensaiados apresentaram irregularidade

longitudinal muito mais expressiva que a traduzida por esse valor.

Frente a incapacidade das equagdes apresentadas em calcular valores significativos de
Ql, resolveu~se nao avaliar quantitativamente a evolugao da irregularidade longitudinal nas

pistas experimentais.

7.5 - COMPORTAMENTO ELASTICO DOS SETORES ENSAIADOS

Antes de se proceder a apresentacao e discussdo de respostas estruturais e parametros
elasticos determinados durante a solicitacao dos setores ensaiados, considera-se pertinente
fazer uma breve resenha histérica do estudo da deformabilidade eldstica de pavimentos e

relatar alguns resultados interessantes de estudos laboratoriais previamente realizados.

7.5.1 - Breve historico do estudo da deformabilidade elastica dos pavimentos

Ao apresentar a 36* Rankine Lecture da British Geotechnical Society, o Professor
Stephen Brown da Universidade de Nottingham salientou o papel pioneiro do pesquisador
estadunidense Francis Hveem no desenvolvimento de novos ensaios e teorias que

explicassem as condi¢des de ruptura que ocorrem em pavimentos.

Num estagio inicial, Hveem e seus colegas da Califérnia inventaram o estabilimetro,
para medir as caracteristicas friccionais de materiais granulares, e o coesimetro para

determinar a resisténcia a tracdo dos revestimentos.

Segundo Brown (1996), Hveem e Carmany (1948) reconheceram que o modulo
dinamico de elasticidade do subleito ¢ um parametro de relevancia na compreensao do
trincamento por fadiga em revestimentos asfalticos e que o carregamento monotonico ndo é

apropriado para sua determinagao.

Em 1955, em um artigo cldssico publicado pelo Highway Research Board, Hveem
desenvolveu o tema do comportamento resiliente de pavimentos, e apresentou uma versio
do estabilometro com carregamento repetido, conhecido como resiliensimetro, destinado a

caracterizar subleitos.

Comparando medidas de deflexdes in situ com a incidéncia de trincamento, Hveem
pode sugerir valores admissiveis de deflexdes na construcdo de pavimentos, o que conduziu
a adogdo universal da medigao das deflexdes superficiais como método de avaliar a

condigdo estrutural dos pavimentos.
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O trabalho pioneiro de Hveem e seus colaboradores combinou conceitos teoricos,
observagoes de campo ¢ o desenvolvimento de ensaios laboratoriais inovadores de uma

maneira coordenada.

O Professor Seed e seus colegas da Universidade da Califérnia, em Berkeley, seguindo
o caminho assinalado por Hveem, desenvolveram o ensaio triaxial de carregamento
repetido e introduziram o termo “moédulo de resiliéncia”. Seed et al. (1962, 1965), citados
por Brown (1996), demonstraram que as deflexées medidas em ensaios de placa com
carregamento repetido poderiam ser previstas usando resultados de laboratorio associados a
Teoria da Elasticidade.

O trabalho de Hveem inicial em ensaios de fadiga em misturas betuminosas
prosseguiu em Berkeley, sob a dire¢iao do Professor Carl Monismith e, na Universidade de

Nottingham, com a coordenagao do Professor Peter Pell.

A compreensao das propriedades nao lineares de solos e materiais granulares evoluiu
simultaneamente, nos anos 60, em Berkeley ¢ em Nottingham. Hicks ¢ Monismith (1971)
relataram resultados de ensaios triaxiais com carregamento repetido em virios materiais
granulares; enquanto que Brown e Pell (1967) e Brown e Bush (1972) deduziram
resultados de medidas “in situ” [Brown (1996)].

A crescente disponibilidade de solucdes tedricas eldstico-lineares para a analise de
pavimentos, a partir da metade dos anos 60, combinada com a capacidade de realizagio de
ensaios laboratoriais em solos, materiais granulares e materiais betuminosos, conduziu ao
desenvolvimento de diversos métodos de dimensionamento de pavimentos com base

analitica nos anos 70 e 80.

7.5.2 - Estudos laboratoriais sobre a deformabilidade elastica de materiais granulares

No Brasil, coube aos pesquisadores da COPFE/UFR], coordenados pelo Professor
Jacques de Medina, o papel pioneiro de introduzir os ensaios de carregamento repetido
(denominados de dinamicos por alguns autores) como meio de se avaliar as caracteristicas

elasticas de materiais usados na pavimentagio.

Nesses ensaios amostras cilindricas de solos ou agregados compactados sdo
submetidas a varios estados de tensdes confinante e desvio, reproduzindo as condig¢des de

solicitagdo nos pavimentos. Define-se o modulo de resiliéncia como sendo o quociente entre

a tensdo desvio aplicada repetidamente (Ga) e €. a deformagao axial resiliente (reversivel).

MR =04/ Ear (7.12)
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Diferentes modelos de relacdes modulos-tensdes obtém-se conforme a natureza dos

materiais e seus estados de densidade e umidade.

A existéncia de caracteristicas nao-lineares tensio-deformacio em materiais
granulares 2 solos ¢ conhecida ha bom tempo, e numerosos artigos tém relatado dados

experimentais, originados principalmente em ensaios laboratoriais.

Em geral, um elemento no interior de uma camada granular de um pavimento ¢
sujeito a trés tensdes principais O1, Oz € O3, onde O; > G2 > 3. Cada tensdo consiste de dois

componentes, um valor constante gravitacional e um valor transiente, devido a pa
omponentes, 1 tante gravit | lor tra te, devido a passagem

das cargas.

O uso de ensaios triaxiais com carregamento repetido na obtencao das caracteristicas
resilientes de materiais granulares implica que duas das tensoes sdo iguais devido a simetria
axial. A maioria das pesquisas laboratoriais tem envolvido ensaios com tensio confinante
constante ¢ uma tensao desviadora aplicada repetidamente, variando entre zero ¢ um valor
de pico. Varios valores de pico tém sido usados dentro de uma faixa de tensdes confinantes,
resultando no surgimento de relagdes entre o modulo de resiliéncia (MR) e o nivel de

tensoes, tais como:

MR = K, 3™ (7.13)
ou

MR = K3 0% (7.14)
sendo © a soma das tensdes principais Gy, Gz € O3.

Medina et al. (1994) relatam que utilizando equagoes de ensaios de laboratorio e
analise nao-linear foi possivel inferir que grande parcela da deflexdo dos pavimentos
flexiveis brasileiros ¢ devida a contribui¢ao da camada granular e nao do subleito, como

habitualmente se considera nos paises de clima temperado.

Nos procedimentos cldssicos, inclusive com a utilizacao de programas elastico-
lineares como o ELSYMS5, ¢ comum adotar-se modulos decrescentes com a profundidade, o
que nem sempre ocorre no Brasil onde os subleitos geralmente laterizados e menos
saturados costumam apresentar modulos maiores que os da brita utilizada nas bases/sub-

bases.

Esta aparente contradi¢io com as indicagdes inferidas através do ISC, que representa
resisténcia/deformacio permanente, explica-se pela melhor qualidade dos solos finos
laterizados, em termos de deformacio elastica, quando comparados com materiais

granulares, cujo comportamento elastico ¢ dependente da tensdo confinante e da dilatancia.
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Na Franca tém sido desenvolvidas importantes pesquisas sobre o comportamento
elastico de agregados.

Reproduzem-se a seguir os principais resultados obtidos por Hornych, Corté ¢ Paute
(1993) ao realizarem ensaios de comjressao triaxial com carregamento repetido em trés
agregados de mineralogia diferente. Todos os agregados apresentavam granulometria de

brita graduada e as seguintes caracteristicas:
Agregado de Poulmarch: granito com coeficiente de Los Angeles igual a 20
Agregado de Ecuelles: calcdrio brando com coeficiente de Los Angeles igual a 45
Agregado de Soréze: calcdrio duro com coeficiente de Los Angeles igual a 26

Ensaiando esses agregados em condicdes semelhantes de teor de umidade e
densidade, Hornych, Corté e Paute (1993) puderam comparar seus desempenhos em

termos de deformacdes reversiveis ¢ permanentes.

Observaram a diminui¢do das deformagoes reversiveis com o numero de ciclos, como

mostra a Figura 7.31.

Também constataram um aumento notavel dos moédulos com as tensdes aplicadas, o

que confirma que o comportamento reversivel dos agregados estudados ¢ nao-linear.

Contrariamente ao observado para as deformacdes permanentes, a Figura 7.32
parece mostrar que o teor de umidade nao tem influencia pratica nas deformacdes
reversiveis do agregado estudado, sugerindo que nao ha uma relagio direta entre

deformagdes reversiveis ¢ permanentes.

g, (0% .
d ———. Soréze ----- Poulmarch — Ecuelles

e T

FIGURA 7.31 - Variagao das deformacdes reversiveis (e1r) em fungdo do namero de ciclos

(ensaios com p = o1 + 203 = 200 kPa e q = 01 ~ 03 = 400 kPa)
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Teor de umidode(®/s)

FIGURA 7.32 - Influéncia do teor de umidade nas deformagoes reversiveis (€1¢) apos

80.000 ciclos para o agregado de Poulmarch.

Como mostra a Figura 7.33, do ponto de vista das deformacdes permanentes, os
resultados obtidos em ensaios triaxiais com carregamento repetido sio coerentes com os
ensaios de resisténcia mecanica de agregados (perda por abrasio na maquina de Los
Angeles).

Os resultados sio bem diferentes, em matéria de deformagdes reversivels, uma vez

que o agregado de Soreze apresenta os melhores resultados e o de Poulmarch os piores.

74 =
€y (10%) & (16%

500 ¢ 1 i5
Poulmarch

Soréze

3

27 € 1%

FIGURA 7.33 - Comparagdo entre deformagdes reversiveis (€1r) € permanentes (g;,) axiais
especificas experimentadas pelos trés agregados apos 80.000 ciclos.
(ensaios com p = 200 kPa e q = 400 kFa)
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Esses resultados parecem indicar que nao ha uma relacao entre os desempenhos em
termos de deformacoes reversivels e deformacdes permanentes ¢ que um mesmo agregado
pode ter deformacdes reversiveis relativamente importantes (portanto um modulo de
elasticidade relativamente baixo) e baixas deformacdes permanentes (ou seja elevada
resisténcia ao afundamento). Também indicam que ndo existe uma relagio entre a rigidez

de um agregado (seu modulo de elasticidade) e a resisténcia mecanica de seus graos.

7.5.3 ~ Evolugido das deflexdes caracteristicas nos setores ensaiados

Antes e durante a solicitagio dos pavimentos experimentais analisados nesta tese,
foram realizados levantamentos defletométricos com viga Benkelman. A carga de eixo
padrio (82 kN) foi aplicada pelo rodado do proprio Simulador, com pressio de enchimento

de pneus igual a 0,56 MFPa (80 psi).

Em cada levantamento foram medidas as deflexdes nas se¢des S2 a S7 (e no caso do
setor 0712 das segoes S2 a S4), e com esses valores calcularam-se as deflexdes
caracteristicas (soma da média + desvio padrdo). As Tabelas 7.26 a 7.35 apresentam as
evolugdes das deflexdes caracteristicas com o numero de ciclos de carga aplicados. Nessas
tabelas também se apresentam os valores maximos e minimos correspondentes ao nivel de

trafego aplicado.

Com o objetivo de permitir a visualizacao conjunta das evolu¢des das deflexdes
caracteristicas, nas Figuras 7.34 e 7.35 sdo representados os dados das Tabelas 7.26 a 7.35,
plotando-se na escala horizontal os numeros de passagens (correspondentes as deflexdes
caracteristicas determinadas) divididos pelos numeros totais de cargas aplicados em cada

setor.

TABELA 7.26 - Evolugao das deflexdes caracteristicas, maximas e minimas no setor 0113

N = 0 300 400 600 1000 1300 1900 2650 3200 3850

Dearact. 52 58 60 61 60 56 68 73 72 75
(102 mm)

Dumin y Dmax 41 42 42 47 54 41 52 53 61 64
(102 mm) 52 63 61 63 61 58 68 77 71 77
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TABELA 7.27 - Evolugao das deflexdes caracteristicas, maximas ¢ minimas no setor 0110

N = 0 1.500 4.600 6500 12.300 14.000 16.000 17.600
Dearact. 59 61 53 59 56 56 52 56
(102 mm)
D e &1 47 36 44 3] 41 37 42
(102mm) 61 62 55 58 56 61 51 61

TABELA 7.28 - Evolugdo das deflexdes caracteristicas, maximas e minimas no setor 0413

N= 0 1.000 1.800 2.600
DC&ML
(10°2 mm) 48 89 29 104
Dumin, Dmax 44 70 70 75
(102 mm) 49 20 111 110

TABELA 7.29 - Evolugio das deflexdes caracteristicas, maximas e minimas no setor 0408

N= 0 3.000 6.000 8.600 9.800
Dearact.
(102 mm) 48 68 44 50 64
Disiei, D 41 47 36 40 39
(102 mm) 50 70 44 53 70

TABELA 7.30 - Evolugao das deflexdes caracteristicas, maximas ¢ minimas no setor 0812

N= 0 1.1I50 2000 5000  7.700  12.000 13.500
i -
oy B 55 53 53 4 49 51
Duin Dtz 36 39 43 41 31 41 41
(102mm) 51 58 56 3 59 50 50
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TABELA 7.31 - Evolucao das deflexdes caracteristicas, maximas e minimas no setor 0810

N = 5.100 15.000 25.000 49510 ©69.000
Dearact.
(102 mm) 51 42 50 44 47
Dimin,Dimix 40 36 40 36 41
(102 mm) 54 42 50 44 50

TABELA 7.32 - Evoluc¢io das deflexoes caracteristicas, maximas ¢ minimas no setor 0712

N= 700 14.800  26.000  42.280
Dearact.
(102 mm) 45 48 50 43
Diin sDumax 44 39 35 38
(102 mm) 45 43 49 43

TABELA 7.33 - Evolucao das deflexdes caracteristicas, maximas e minimas no setor 0713

N= 0 8.600 11.800
Dearact.
(102 mm) 40 49 49
Dminy Dimax 34 38 40
(10°* mm) 43 51 51

TABELA 7.34 - Evolugao das deflexdes caracteristicas, maximas e minimas no setor 0311

N= 0 11.428 21.890
Dcumct.
(102 mm) 64 70 60
Duin ;Dmix 54 64 48

(102 mm) 66 70 60
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TABELA 7.35 - Evolucao das deflexdes caracteristicas, maximas e minimas no setor 0308

N= 0 3.710  11.130 21.940  29.700
e
by 66 66 57 61
DuinDiix. 56 53 46 42 53
(102mm) 70 68 67 59 63

Os resultados dos 54 levantamentos defletométricos, que totalizaram 362 deflexdes
medidas (apresentadas na integra no ANEXO 3 desta tese), permitem que se facam algumas

consideracdes sobre o comportamento elastico dos pavimentos ensaiados:

a) O pior comportamento quanto a deformacoes elasticas foi registrado no setor
0413. Nesse setor, as mil primeiras passagens ocasionaram um aumento de 85% na

deflexao caracteristica. Ao final do trafego (N = 2.600), o aumento registrado foi de 117%.

Ja no setor 0408, a carga atuante causou dano bem menor. A deflexdo caracteristica
cresceu rapidamente no inicio do trafego (até N = 3.000), caindo posteriormente com
registros de deflexdes semelhantes as do final da construcdo. Apenas no final do ensaio
voltaram a registrar-se deflexdes elevadas, com um crescimento da ordem de 33% em

relacdo ao valor caracteristico inicial.

A diferenga entre os dois setores da mesma pista pode ser atribuido a elevada carga
de eixo aplicada (130 kN), que provocou a quebra do basalto alterado da Jazida E,
conforme foi comentado detalhadamente nas se¢des precedentes deste capitulo. Também
deve-se salientar que essa estrutura foi subdimensionada (espessura real do pavimento de
20,4 cm), como revelaram os maus comportamentos plastico e elastico, traduzidos por
elevadas flechas e deflexdes apds um trafego inferior a 10 operagdes do eixo com carga

padrao.

b) Os comportamentos elasticos dos dois setores da Pista 01 também apresentaram
diferencas que evidenciam a importancia da magnitude da carga de eixo. Salienta-se que
em ambos os setores o trafego provocou a mesmo nivel de deformagio permanente (flecha

média de 31 mm).

No setor 0113 a deflexdo caracteristica aumentou em 20% com apenas 300 ciclos
de carga, estabilizando-se posteriormente até N =1.300. A partir das 1.900 passagens do
rodado se observou um crescimento das deflexdes, que no final do ensaio eram 50%
superiores ao valor inicial. Ja no setor 0110 as deflexdes caracteristica, maxima e minima,

ndo variaram significativamente ao longo do periodo de solicitagio.

ESCOLA DE ENGENMAHIS
BIBLIOTECA
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FIGURA 7.34 - Evolucao da deflexao caracteristica em alguns setores ensaiados
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FIGURA 7.35 - Evolugao da deflexao caracteristica em alguns setores ensaiados

E possivel que o pior comportamento elastico do setor 0113 possa ser debitado a
extensao do trincamento nas bordas do pavimento, que ocorreu de forma mais intensa e
rapida do que no setor 0110. De fato, entre N = 1.300 e N = 3.200, enquanto a deflexio
caracteristica do setor 0113 aumentou de 0,56 para 0,72 milimetros, a extensio fissurada

passou de 9% para 87%, fazendo com que o revestimento se tornasse uma placa quase solta.
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No setor 0110 apos terem sido aplicados 16.500 ciclos de carga, a extensdo trincada do

pavimento mal superava os 50%.

Esta analise parece conflitar com a observagio do surgimento de trincas de fadiga no
setor 0110, referido na secao 7.3 desta tese. Entretanto, é necessario sal entar que a maioria
das trincas de fadiga se desenvolveu entre as secdes S7 e S8 desse setor, trecho em que era

impossivel medir as deflexdes por falta de espago para frenagem do rodado.

Finalmente, destaca-se que apesar do subdimensionamento do pavimento da Pista O1
(espessura real de apenas 17,4 cm), o seu comportamento global (deflexdes e flechas) foi
surpreendente, superando em muito o da Pista 04 (que tinha 3 cm a mais de espessura). O
melhor comportamento do pavimento da Pista O1 ¢ inequivoco indicativo da superioridade

do basalto alterado da Jazida F em relagdo ao da Jazida E.

¢) Os pavimentos das Pistas 07 e 08, com espessuras reais respectivamente iguais a
32 e 36 c¢m apresentaram excelente comportamento elastico durante os periodos de
solicitacdo. As deflexdes oscilaram muito pouco (em geral £ 10%), a despeito das variadas
condigdes climaticas em que foram medidas (desde o fim da primavera de 1996 a metade

do inverno de 1997).

O valor médio das deflexdes nesses pavimentos foi de aproximadamente 0,50 mm;
deflexdo esta que comportaria, de acordo com o Procedimento PRO 11-79 [DNER (1979)]
a passagem de 3 x 107 cargas de eixo padrao. Este dado ¢ apresentado sem a intengdo de
discutir a corregdo do procedimento, mas apenas para enfatizar o excelente comportamento

elastico dos pavimentos das Pistas 07 ¢ 08.

d) Nos setores 0311e 0308 as deflexdes também se mantiveram relativamente
estaveis durante os ensaios, embora em niveis 20 a 30% superiores as correspondentes aos

pavimentos mais robustos.

E interessante observar que as deflexdes caracteristicas dos setores da Pista 03 (cuja
espessura real era 23 ¢cm) antes do inicio do triafego eram superiores as iniciais da Fista 01
(quase 6 cm mais esbelta). Isso, certamente, deveu-se a maior intensidade do esforgo de
compactacdo durante a construgdo desta ultima, ja que ambas as pistas foram construidas
com basalto alterado da Jazida F. Esta observagio realca mais uma vez a importancia dos
levantamentos defletométricos como instrumentos de controle de compactacio de
pavimentos, ¢ em especial de camadas que empregam agregados com dimensdes que

impossibilitam a realizagdo de ensaios de laboratério.
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7.5.4 - Avaliacao estrutural de pavimentos

Medina et al. (1994) relataram que a avaliacdo estrutural ¢ feita de forma sistematica
a cerca de trinta anos no pais, com auxilio da viga Benkelman e ganhou impeto nos anos 90

com a en:rada em cena do defletometro de impacto - FWD (falling weigth deflectometer).

A consideragio do pavimento como um sistema de camadas cujas tensdes e
deformagoes se calculam pela Teoria da Elasticidade, permitiu que se saisse do empirismo

dos métodos desenvolvidos nos Estados Unidos, de cenario diferente do brasileiro.

A retroanalise a partir da deformada medida com viga Benkelman automatizada ¢ de
utilizagao antiga no Laboratorio de Engenharia Civil (LNEC) de Lisboa. Pereira (1969)
utilizou o modelo tedrico de Burmister e preparou tabelas para a interpretacio de
defletogramas, considerando o pavimento como um sistema de 2 ou 3 camadas. E
interessante assinalar que, na maioria dos casos destas tabelas, o modulo E; correspondente
a camada intermediaria (base mais sub-base) ¢ inferior ao Es do subleito, em razées de 2,5
até 8 vezes. O mesmo tem sido observado nos estudos realizados na COFFE, utilizando dados

de ensaio e o programa FEFAVE.

Motta et al. (1994) observam que a retroanalise a partir da bacia da deformada,
mediante a utilizagdo de programas apropriados e de tabelas ou graficos baseados na teoria
da elasticidade, tem sido objeto de varios trabalhos desenvolvidos por Pereira (1969),
Fabricio et al. (1989, 1992, 1994) e Albernaz (1994).

Witczak (1989), citado por Motta et al. (1994), distingue trés etapas da evolugdo dos

ensaios defletométricos no campo:

a) Relagao entre deflexao maxima e vida dos pavimentos. Nesta etapa mede-se apenas
a deflexao maxima sob condigdes de carga conhecidas e estima-se a vida restante do

pavimento através de critérios empiricos. A Viga Benkelman mostra-se suficiente.

b) Relagao entre deflexio em mais de um ponto e vida dos pavimentos.
Reconhecendo-se que a deflexdao maxima nao explica sozinha o comportamento estrutural,
¢ necessario analisar a deformada, ou pelo menos o raio de curvatura como indicador

complementar.

¢) Analise da bacia de deflexdo (também denominada de deformada) completa. Neste
caso fica clara a vantagem de equipamentos que megam rapida e acuradamente a deflexio

em varios pontos e permitam a avaliagio do comportamento mecanico dos materiais in situ.

Witczak (1989) salienta que essas etapas ndao sio excludentes, sendo tteis em

diferentes niveis de exigéncia do projeto de engenharia.
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Santos ¢t al. (1995) afirmam que a vantagem da retroanalise ¢ eliminar, ou pelos
menos minimizar a necessidade de abertura de postos de coleta de amostras, bem como

representar melhor que os ensaios as reais condi¢des de campo dos materiais.

No entanto, algumas aproxin.acdes sio necessdrias nos calculos, e podem ser

levantadas certas dificuldades no procedimento de retroanalise, tais como:

a) em geral os métodos trabalham com camadas equivalentes ou com um nimero

reduzido de camadas para simplificar os calculos;

b) muitos métodos sdo interativos e os resultados sdo sensiveis a parametros tais como

valores iniciais adotados ou critérios de convergéncia admitidos;

c) as espessuras das camadas devem ser conhecidas, ja que afetam os valores

calculados para os modulos;

d) ndo existe uma solucio tinica para a interpretacio da mesma deformada,

partindo-se de varios métodos, e até de um mesmo método com hipoteses iniciais diferentes

Na andlise de um pavimento, os modulos das camadas obtidos por retroanilise
constituem apenas uma parte da avaliagdo estrutural de pavimentos, ¢ no momento, ainda
pode ser considerada mais arte do que ciéncia, dada a forte necessidade de experiéncia que
deve ter a pessoa encarregada desta tarefa, além dos aspectos de conhecimento da mecanica
dos pavimentos em si e do comportamento dinamico dos materiais. Neste aspecto os ensaios
dinamicos de laboratorio ainda sio imprescindiveis para complementar a retroanilise,
especialmente em casos limites, quando esta sendo considerada a contribuigdo individual de

cada camada para a deformacao total do pavimento [Santos et al. (1995)]

Também Cardoso (1995), apontou limitagdes ainda existentes no emprego de

retroanalise.

a) Ainda nao ha um consenso quanto a consideragao da nao-linearidade de materiais

de base, sub-bases e subleitos e como aplica-la de forma acurada.

b) Nio se obtém valores acurados de moédulos de misturas betuminosas quando a

camada ¢ delgada (normalmente <10 cm).

c¢) Todos os processos de retroanalise requerem a adogdo de uma camada rigida a
grandes profundidades, normalmente de 4 a 6 m. Entretanto, ainda nio existe um
procedimento capaz de determinar a profundidade exata desta camada. Esta é uma das

causas de erros em retroanalise.

d) Quando se faz retroanalise, assume-se que haja continuidade na estrutura do

pavimento que esta sendo analisada. Na maioria dos casos, isto ndo é verdade.
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¢) A teoria utilizada nos processos de retroanalise ¢ baseada na analise estitica de
camadas elasticas. Somente agora de forma incipiente, comegou-se a considerar métodos

dinamicos de elementos finitos.

As ponderagdes de Santos et al. (1995) e de Cardoso 1995) ndo diminuem a
importancia da retroanalise na avaliaciao estrutural de pavimentos; apenas chamam a
atengao para aspectos que devem ser considerados ao aplicar-se os modulos de resiliéncia

obtidos por essa técnica.

A obtencdo de modulos de resiliéncia através da retroanalise de bacias de deflexao

obtidas com emprego da viga Benkelman tem sido objeto de criticas por diversos autores.

Ullidtz (1987) afirma que apesar de reproduzir corretamente o nivel de tensio
aplicado no pavimento, o grande problema da viga Benkelman ¢ a falta de acurdcia dos
resultados. As deflexdes registradas com a viga sio muito afetadas por fatores ambientais e
operacionais. Quanto mais distante a leitura ¢ realizada do ponto de aplicagao da carga
mais dispersos sdo os resultados. Outro fator que afeta a repetibilidade das leituras é a
dependéncia das condi¢des de aplicagdo da carga. A baixa velocidade do carregamento
influencia na resposta viscoeldstica da camada asfaltica. Qualquer variagiao do tempo de
carga ¢ significativa para a deformagao das camadas, principalmente quando os ensaios sao

realizados em dias quentes.

Smith (1985), citado por Rocha Filho (1996), afirma que somente a deflexio
maxima pode ser medida com confianga empregando a viga Benkelman, sendo dificil ou

imprecisa a determinacao completa da bacia de deflexdes.

Confirmando essa conclusio Witczak (1989) enfatiza que esse equipamento
defletométrico nao tem acuricia suficiente para definir a forma da bacia e,
consequentemente, nao tém precisao para a determinacdo das propriedades in situ dos

materials componentes das camadas do pavimento.

Rocha Filho (1996) pondera que as técnicas existentes para a interpretagio dos
resultados dos levantamentos defletométricos realizados com a viga Benkelman podem nio
apresentar uma elevada confiabilidade, mas podem levar a avaliagdes estruturais

adequadas, desde que sejam complementadas por informagdes adicionais.
As leituras de deflexdo maxima efetuadas com a viga Benkelman sio um importante
indicativo do comportamento futuro do pavimento, visto que o trincamento por fadiga das

camadas asfalticas é fungdo da deformagio maxima de tragdo na sua fibra inferior (ev), a

qual estd ligada a magnitude das deflexdes dos pavimentos.
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Contudo a deflexdao maxima (Do) nao consegue por si so explicar o comportamento
estrutural e a distribuigdo de tensdes no interior do pavimento. A relagao entre Do € &

depende de outros parametros estruturais.

O Raio de Curvatura (Rc) surgiu como elemento complementar nas analises dos
levantamentos com a viga Benkelman para indicar a capacidade do pavimento em

distribuir as tensoes das cargas de trafego.
Existem diversos métodos para a determinagido do Raio de Curvatura, sendo mais

utilizado o método classico da parabola do 2° grau, adotado pelo Método de ensaio 024
[DNER (1994)]

Rc = 6250 / [2 (Do ~ D2s)] (7.16)

onde Re é o raio de curvatura em metros; Do ¢ a deflexdo maxima (10-2 mm), sob o ponto

de aplicagdo da carga e D25 ¢ a deflexao (10-2 mm) a 25 cm do ponto de aplicacao da carga.

A importancia do Raio de Curvatura pode ser observada na Figura 7.36, na qual se
verifica que, apesar da estrutura apresentar a mesma deflexdo madxima, apos 1.900 e 3.850
ciclos de carga, as diferentes deformadas indicam condi¢des estruturais bem distintas. A
forma da bacia de deflexdo indica a aptidao da estrutura em receber e distribuir as tensoes

para as camadas subjacentes.
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FIGURA 7.36 - Deformadas com mesma deflexdo maxima e diferentes raios de curvatura
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Segundo Rodrigues (1995), apesar de os tinicos parametros confidveis nas leituras
com a viga Benkelman serem o Raio de Curvatura (Rc) e a deflexdo maxima (Do), analises
de fadiga podem ser feitas, desde que se disponha de avaliagdes confidveis quanto 'a
deformabilidade resiliente do solo do subleito, obtidas através de ensaios triaxiais de cargas

repetidas em amostras compactadas na umidade ¢ densidade de campo.

Essa observagdo encontra respaldo em Medina et al. (1994), que consideram que a
viga Benkelman, amplamente difundida no pais e utilizada a cerca de 30 anos, pode
continuar a ser usada, a despeito da distancia tecnologica em relacdo ao FWD, ji que em
termos conceituais, ambos equipamentos utilizam a medicao de deformagao como avaliagao

estrutural.

7.5.5 - Retroanalise de deformadas nos setores ensaiados

A evolugdo da capacidade estrutural dos pavimentos analisados nesta tese foi
acompanhada através da determinacao dos modulos de resiliéncia obtidos por retroanalise
de bacias defletométricas, antes e durante os carregamentos. As 74 bacias defletométricas

medidas sdo apresentadas no ANEXO 4 desta tese.

A carga de eixo padrio (82 kN) foi aplicada pelo rodado do Simulador, cujas rodas
estavam preenchidas com as a pressio de 0,56 MPa (80 psi). As deformadas foram

levantadas com viga Benkelman.

Visando minimizar o problema de elevada dispersio das deflexées medidas com a

viga Benkelman, as seguintes medidas foram adotadas:

a) Embora as deformadas tenham sido levantadas a distancias de até 1,80 m da ponta

da viga, na retroanalise foram consideradas apenas as deflexdes medidas até 1,20 m.
b) As leituras foram realizadas com o rodado parado sobre o ponto de ensaio.

¢) A equipe responsavel pelas leituras foi sempre a mesma, constituida pelo autor e

por auxiliares de pesquisa treinados.

d) Com o objetivo de minimizar os erros sistematicos existentes nas medigoes,
efetuou-se o ajuste das deflexdes obtidas nos levantamentos de campo pelo método dos

minimos quadrados, utilizando-se uma fungio de interpolagao do tipo:

D(x) = Do / (1 + k xv) (7.17)
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No modelo (7.17) D(x) ¢ a deflexao a distancia x do ponto de aplicacao da carga;
Do ¢ a deflexdao maxima correspondente a x = 0; X ¢ a distancia do ponto de leitura (cm);

¢ k, n sao parametros obtidas no ajuste da bacia

Entretanto, para alguns autores, como Rocha Filho ( 1996), mesmo esta alternativa
parece insuficiente para aumentar-se a acuracia dos resultados da viga. Quando muito o

ajuste minimiza a erraticidade de algumas leituras.

A retroanalise foi feita manualmente, com emprego do programa computacional
ELSYMS5. Este programa de analise considera que as camadas do pavimento ¢ o subleito tém
comportamento elastico-linear. Em decorréncia disto, os modulos de resiliéncia sao

constantes dentro da camada considerada.

Essa consideracgao ¢ limitadora quando se trabalha com materiais de comportamento
elastico nao-linear, caracteristico dos agregados pétreos e solo analisados nesta tese.
Portanto, os modulos retroanalisados com o ELSYM5 devem ser considerados apenas como
indicativos aproximados de capacidade estrutural, representando valores médios no interior
das camadas.

Com o objetivo de minimizar essa discrepancia, o solo de subleito foi dividido em trés
camadas, com modulos MRz, MRs ¢ MR, crescentes com a profundidade, como mostrado na

Figura 7.37.

Para melhor modelar o comportamento elastico do solo de subleito, ¢ a partir de
resultados laboratoriais obtidos por Rodrigues (1997), apresentados no Quadro 5.1, foram

as estabelecidas relagées modulares:

Para o subleito das Pistas 01,03 e 04: MRy = 2 MR3 = 3 MR:

(4]

para o subleito das Pistas 07 e 08: MRy = 1,5 MRs = 2,5 MR;

Este procedimento permitiu uma boa concordancia entre as deformadas medidas e as
calculadas a partir dos modulos retroanalisados, com a ressalva de que as deflexdes medidas
nos pontos mais afastados da ponta da viga (x = 120 cm) geralmente diferiram em 1 ou 2

centésimos de mm em relagdo as calculadas.

Salienta-se que em alguns casos as relagdes modulares propostas nio foram
observadas, ja que os modulos das camadas superiores do subleito (MR; e MRs) foram
reduzidos pela infiltragcao de agua através das trincas de retra¢iao, comentadas na se¢io 7.3
desta tese.
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Um procedimento semelhante foi tentado para modelar o comportamento elastico do
pavimento (tratamento + camada de basalto alterado). Entretanto, ndo foram obtidos bons
resultados. Assim, resolveu-se considerar o comportamento do pavimento como eldstico
linear, assumindo que os valores retroanalisados de MR, sdo representativos do mei> da

camada e que o efeito do estado de tensoes ¢ traduzido pela magnitude do modulo.
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FIGURA 7.37 - Esquema de carregamento e pontos de avaliagdo na retroanalise

A despeito das simplificacdes mencionadas, considera-se vilida a retroanalise
realizada, uma vez que os modulos calculados do subleito foram calibrados com resultados
laboratoriais e que as deflexdes medidas em pontos onde a contribuicao do pavimento ¢
preponderante (de x = 0 a x = 60 cm, para as estruturas ensaiadas) foram reproduzidas

com exatiddo na analise com o programa ELSYM5.

As Figuras 7.38 a 7.40 exemplificam os bons resultados obtidos na retroanilise. As
bacias defletométricas medidas foram ajustadas pela equacdo (7.17) e as bacias calculadas

reproduzem a deformada, calculada com os médulos retroanalisados.

Ao todo, durante os dezessete meses de ensaios, foram levantadas 74 bacias
defletométricas. Apenas 7 ndo foram retroanalisadas com sucesso, devido a inconsisténcia
das deflexdes medidas, o que pode ser atribuido a erros dos operadores, defeito do

equipamento e/ou mas condi¢des atmosféricas (vento).
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FIGURA 7.38 - Bacias defletométricas medida (ajustada) e calculada

Setor 0712 - Segao S3

z T |
E i |
© / - —
= i N = 26000

(/]

4]

0

>

@

S

Q

o o —luy ——Duast
50 { | ;

- - % - -Dxcalc
60 +——

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

80 100 120
Distancia a ponta da viga (cm)

FIGURA 7.39 - Bacias defletométricas medida (ajustada) e calculada
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Setor 0810 - Secdo S3
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FIGURA 7.40 - Bacias defletométricas medida (ajustada) e calculada

7.5.6 - Mddulos de resiliéncia dos pavimentos

O Quadro 7.10 apresenta os moédulos de resiliéncia obtidos pelo processo de

retroanalise descrito. No mesmo quadro apresentam-se os raios de curvatura Re, calculados

através da equacao (7.16)

Com o objetivo de determinar-se os modulos resilientes caracteristicos dos
pavimentos (principalmente dos basaltos alterados) ¢ considerando a observagao feita por
Rodrigues (1995) quanto a confiabilidade do raio de curvatura (Rc) calculado a partir de
levantamentos com viga Benkelman, adotou-se o seguinte procedimento na analise das

numerosas informagoes contidas no Quadro 7.10:

a) Calcularam-se para cada estrutura de pavimento (Pista) a média e o desvio padrio
dos raios de curvatura. A seguir calculou-se o coeficiente de variaciao (CV), quociente entre

a média e o desvio. Adotou-se como limite para o CV do raio de curvatura o valor 20%.

Salienta-se que o Guia de dimensionamento de pavimentos da AASHTO (1993),
assinala que para medidas defletométricas coeficientes de variagio de 15% e 30%,

caracterizam variabilidade baixa e média, respectivamente.

b) Observou-se a seguir quais bacias, se existentes, provocavam variabilidade
superior a admitida, e expurgava-se-as, calculando-se nova média, novo desvio e novo

coeficiente de variagio para o raio de curvatura. Prosseguia-se, iterativamente, até
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Setor / Pavim. Modulos do Subleito (MPa)
Numero Secao MR, Re
de ciclos (MPa) MR: MRs MR4 MRmed (m)
0110/N=6500 3 75 100 300 500 300 80
0110/N=6500 o 215 85 95 190 123 111
N=12300 3 $18) 110 220 350 227 76
N=12300 $) 200 95 150 190 145 115
N=16000 3 140 90 150 400 143 91
N=16000 (3 180 100 160 200 154 111
N=17600 3 140 110 110 250 157 25
0113/ N=0 3 80 145 220 420 261 91
0113/ N=0 6 58 160 210 350 240 30
N=300 5 65 140 190 400 243 80
N=300 6 95 80 100 300 160 82
N=400 8 75 110 130 350 223 82
N=1000 3 88 110 130 350 223 78
N=1000 3] 75 120 160 250 177 82
N=1900 3 110 80 160 220 153 78
N=1900 6 52 120 130 1556 135 65
N=3200 3 43 110 150 200 187 56
N=3850 2 28 152 170 200 174 50
0308 / N=0 g 78 130 150 310 197 89
0308 / N=0 o 42 110 250 400 253 63
N=3710 3 56 110 240 350 235 59
N=3710 6 T2 180 300 420 300 80
N=11130 o a5 150 310 400 287 07
N=21940 3 00 130 200 320 217 71
N=21940 © 180 90 250 400 247 149
N=29700 3 T2 100 220 350 223 70
N=29700 o 130 80 220 350 217 95
0311/ N=0 3 53 135 270 405 270 58
0311/ N=0 6 62 155 310 465 310 73
N=11428 55 85 80 160 240 160 71
N=11428 6 77 95 190 285 190 71
N=21890 3 85 120 175 310 202 78
N=21890 6 80 115 160 300 192 74
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Setor/ Pavim. Modulos do Subleito (MPa)

Niimero Secao MR, Re
de ciclos (MPa) MRz MRs MRy MRmed (m)
0408 / N=0 3 130 100 180 350 270 100
0408 / N=0 3] 220 110 170 400 227 130
N=3000 3 130 80 170 400 217 95
N=3000 o 49 110 170 400 227 55
0413/N=1000 3 57 65 155 350 184 51
0413/N=1000 o 60 80 130 400 204 55
N=1800 3 90 60 85 220 121 03
N=1800 o 41 87 125 220 144 45
N=2600 3 100 50 120 400 190 67
N=2600 o 41 i 105 230 137 44
0712 / N=700 3 212 55 170 340 188 156
712/N=14800 3 185 55 150 340 182 120
N=26000 3 15 135 225 375 245 104
N=42280 3 200 85 240 400 242 173
0713 / N=0 5 115 350 600 800 583 101
0713 / N=0 o 120 250 375 550 392 101
N=8600 3 230 90 240 400 243 156
N=8600 6 120 280 350 450 360 101
N=11800 3 150 190 250 450 297 125
N=11800 6 165 100 280 500 293 125
0810 /N=5100 % 125 180 265 430 292 101
0810 /N=5100 © 120 200 300 500 333 104
N=15000 3 140 170 250 400 273 112
N=15000 © 170 190 285 470 315 125
N=25000 3 140 130 200 350 227 108
N=25000 6 120 160 180 300 213 108
N=49410 3 180 180 270 450 300 130
N=49410 o 225 95 145 240 160 164
0812 / N=0 3 155 150 225 375 250 120
0812 / N=0 o 190 115 170 350 212 183
N=7700 ] 180 165 240 380 262 164
N=13500 3 130 150 230 370 250 125
N=13500 o 225 130 200 310 213 174
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alcancar-se CV < 20%. Na realidade, a convergéncia se deu rapidamente e ocorreram

poucos valores espurios.

Enfatiza-se que no caso do setor 0113 as bacias correspondentes a fase de fadiga do

pavimento (para N > 1.900) nao foram consideradas.

¢) Uma vez definidas as bacias aceitavels em cada pista calcularam-se as médias, e os
desvios padrao dos modulos de resiliéncia dos pavimentos. Nesta etapa adotou-se como
variabilidade maxima CV = 30%, expurgando-se as bacias que, por acaso, ocasionassem
variabilidade acentuada. A média calculada foi adotada como modulo de resiliéncia médio
de cada estrutura de pavimento. Cabe salientar, que devido a pequena espessura do
revestimento asfaltico (tratamento superficial duplo com 2,5 cm), considera-se valido

assumir que essa média representa o modulo de resiliéncia da camada de basalto alterado.

Exemplifica-se, a seguir, a técnica aplicada, com os valores obtidos na retroanalise
das bacias defletométricas levantadas durante a solicitacdo da Fista 07 (setores 0712 e

0713), apresentados nos Quadros 7.11 e 7.12.

QUADRO 7.11 - Resultados da retroanalise de bacias levantadas no setor 0712

SECAO 83
N MR, (MPa) Re (m)
700 212 156
14.800 185 120
26.000 115 104
42.280 200 173*

* valor espuirio

QUADRO 7.12 - Resultados da retroanalise de bacias levantadas no setor 0713

SECAO 83 SECAO S6
N MR, (MPa) Re (m) MR, (MFa) Re (m)
0 115 101 120 101
8.600 230 156 120 101
11.800 150 125 165 125
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Com os valores de Rc dos Quadros 7.11 e 7.12, calculou-se inicialmente a média
igual a 126 m e o desvio padrao igual a 27 m, resultando em um CV de 21%, ligeiramente
superior ao admissivel. Expurgando-se o valor assinalado no Quadro 7.11 com um
asterisco, calculou-se a nova média igual a 121 m com um CV = 18%. l'ortanto os nove
valores restantes foram considerados no cilculo do modulo de resiliéncia médio do

pavimento da Pista 07.

Com esses nove valores de MR; calculou-se a média igual a 157 MPa, com um CV
igual a 28%, ou seja dentro do toleravel. Portanto o modulo médio do pavimento da Pista
07, constituido por um tratamento superficial simples e 32 cm de basalto alterado da Jazida
F é igual a 157 MPa.

A Tabela 7.36 apresenta os modulos de resiliéncia médios para os pavimentos
ensaiados, obtidos pelo procedimento anteriormente exemplificado. Nessa tabela n é o

numero de bacias consideradas.

TABELA 7.36 - Modulos de resiliéncia médios dos pavimentos ensaiados

Pista /

Re (m) Médulos de resiliéncia médios (MPa)

Jazida

n X cv n X cv Xeniix Xnmin
01 (p) 15 88 15% 8% 77 13% 95 65
03 (F) 11 79 13% 10 77 14% 95 62
07 (F) 9 121 18% 9 157 28% 230 115
08 (E) 9 124 17% ) 160 20% 225 120
04 (E) g 108 17% e 160 32% 220 130

** Considerando-se apenas as bacias levantadas na fase eldstica do pavimento

Algumas consideragdes sobre os resultados apresentados na Tabela 7.36:

1) Hd coeréncia entre os resultados dos moédulos médios das Pistas 01, 03, 07,
construidas com basalto alterado da Jazida F. As Pistas 03 e 07 foram executadas em uma so
camada e, embora suas espessuras difiram em quase 1/3, isso ndo representa muito em
termos de tensdo confinante gravitacional. A mesma semelhanga é observada nos modulos
médios, maximos e minimos, correspondentes a 18 bacias retroanalisadas. O valor médio de

77 MFa, pode entido ser considerado adequado para o pavimento dessas pistas.
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No caso da Fista 07, o valor médio de 157 MPa reflete o efeito do maior esforco de
compactac¢do na construcao do pavimento, construido em duas camadas, totalizando 32 cm.

Portanto, esse valor médio pode ser considerado representativo.

2) O vzlor de 160 MFa para o modulo médio da Pista 08, construida com basalto
alterado da Jazida E também parece consistente. Observa-se que tanto os valores de R,
quanto os dos modulos médio, maximo e minimo dessa pista sdo praticamente iguais aos da
Pista 07, sugerindo que o efeito da compactacio ¢ dominante, a despeito das diferentes

resisténcias mecanicas dos agregados.

Observa-se que as diferentes deformabilidades plasticas dos agregados das duas

jazidas, relatadas na sec¢do 7.4, ndo encontram paralelo no comportamento elastico.

E oportuno salientar que esta analise ¢ coerente com os resultados das pesquisas
laboratoriais relatadas por Hornych, Corté e Faute (1993), reproduzidas na secdo 7.5.2

desta tese.

3) O valor médio do modulo de resiliéncia da Pista 04 nao é confiavel. Ele foi
estabelecido a partir da retroanalise de apenas trés bacias (levantadas antes da fase de
fadiga do pavimento), apresentando mesmo assim elevada dispersao (CV = 32%). Esse
valor, relativamente elevado, talvez possa ser explicado pelo elevado nivel do estado de
tensoes originado pelo trifego, que quebrou o agregado, modificando sua granulometria na
fase inicial de carregamento. Mas, como ja foi referido, a continuidade do trafego acabou
causando a instabilizagdo geral do pavimento, com registro de deflexdes superiores a 1 mm,
trincamento extenso e flechas elevadas. Assim, do ponto de vista pratico este pavimento
teria vida muito curta, nao se justificando-se a utilizagio de estrutura semelhante em

rodovias reais.

Finalmente, observa-se que, como mostra o Quadro 7.10, em apenas 5 das 67 bacias
retroanalisadas com sucesso o modulo de resiliéncia do pavimento foi superior ao do

subleito.

Essa constatagdo niao surpreende ja que durante o processo construtivo das pistas
experimentais verificou-se que as deflexdes medidas ao finalizar-se a compactagio do
subleito eram muito menores do que as medidas no topo da camada de macadame seco com

basalto alterado; fato que foi discutido no capitulo 5.

Uma analise paramétrica realizada considerando os modulos de resiliéncia das bacias
médias de cada pista permitiu determinar, de forma razoavelmente aproximada, a
contribuicdo do subleito e do pavimento na deflexio calculada. Os resultados dessa anilise

sdo apresentados no Quadro 7.13.
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QUADRO 7.13 ~ Contribuicao do pavimento e do subleito nas deformacoes calculadas

Pista Deflexao calculada topo  Deflexao calculada topo  Contribui¢do do subleito
do pavimento (102 mm)  do subleito (10> mm) na deflexao (%)
or* 48 37 77
03 52 30 58
04* 44 35 80
07 37 20 54
08 37 18 49

* considerando a fase elastica do pavimento

Observa-se que nos pavimentos bem dimensionados (Pistas 07 ¢ 08) a contribuigao

do subleito ¢ de aproximadamente 50% da deflexao total.

7.5.7 - Comentarios sobre o modulo de resiliéncia do subleito

No Quadro 7.10 sio apresentados os modulos de resiliéncia do solo de subleito,
obtidos na retroanalise das bacias defletométricas. Esses modulos sao apresentados por
camadas de acordo com a divisao feita para a retroanalise, mostrada na Figura 7.37.

Também se apresentam as médias das trés camadas, para cada bacia.

Como era de esperar-se, os modulos de resiliéncia do subleito apresentaram elevada

variabilidade, o que ¢ mostrado na Tabela 7.37.

A maior variabilidade ¢ observada na camada mais profunda do subleito, o que se
justifica pelo fato de que os modulos de resiliéncia correspondentes (MR,) foram obtidos a
partir das deflexdes medidas nos pontos mais afastados da bacia (x = 90 cm ¢ 120 cm).
Como ja foi comentado, a precisio da viga Benkelman para esses pontos ¢ muito baixa.
Também ja foi salientado que para essas distancias, os erros entre as deflexdes medidas e as

calculadas com modulos retroanalisados sao mais significativos do que no restante da bacia.

Os valores médios das camadas apresentaram menor variabilidade (CV = 30%),
indicando uma compensacdo dos desvios. Os modulos médios se aproximam dos médulos

da segunda camada (MR3), em virtude das relagées modulares adotadas na retroanalise.

Certamente, no universo de 201 modulos de resiliéncia apresentados no Quadro
7.10, ha valores incorretos, em conseqiiéncia de erros nas medi¢des e das limitagdes da

retroanalise. Entretanto, considera-se que o valor de 235 MPa é representativo do médulo
de resiliéncia médio do subleito.
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TABELA 7.37 - Valores médios dos modulos de resiliéncia do subleito

Modulos de Média Desvio CvV
resiliéncia (MrPa) (MPa) (%)
Camada | (MR>) 128 52 40
Camada 2 (MR.) 212 82 39
Camada 3 (MRy) 423 298 70
Meédia das camadas 235 3 30

A discrepancia dos valores também reflete a variabilidade do subleito, decorrente de

fatores ambientais nas camadas consideradas.

Em um trabalho recente, Long, Hossain e Gisi (1997) discutem as variagdes sazonais
do modulo de resiliéncia de subleitos de pavimentos asfalticos, retroanalisado a partir de
bacias defletométricas com o FWD ¢ as possiveis implicacdes no dimensionamento. Os
autores observam que diversas varidveis ambientais afetam o comportamento e o
desempenho dos pavimentos. Essas variaveis incluem: teor de umidade do subleito,

temperatura, radiacdo solar e condigdes atmosféricas e condicdes geologicas.

Também salientam que, em geral, considera-se que o aumento do teor de umidade
acarreta maiores deflexdes no subleito e menores modulos de resiliéncia. Entretanto, o
padrdo de variacio do modulo do subleito com o teor médio de umidade nessa camada

apresenta uma forma senoidal, como mostra a Figura 7.4 1.

A sucgdo, definida por Edil ¢ Motan (1979) como sendo o trabalho necessario para
remover do solo uma quantidade infinitesimal de agua, engloba os efeitos combinados das

varidaveis ambientais mencionados por Long, Hossain e Gisi (1997).

Diversas pesquisas laboratoriais tém demonstrado a influéncia da sucgdo no modulo

de resiliéncia de solos.

Fredlund, Bergan e Sauer (1975) propuseram uma equag¢io que relaciona o modulo
resiliente de um solo como fungido da tensdo confinante, da tensio desviadora e da succio

matrica. A validade dessa equacao foi confirmada por Fredlund, Bergan ¢ Wong (1977).

Edil e Motan (1979) observaram que o médulo de resiliéncia e a resisténcia apds
carregamento repetido estao relacionadas com a succido. Para os solos investigados por esses
autores, as variagoes nessas propriedades foram pequenas para valores de sucgdo inferiores
a 100 kPa; entretanto, observaram significativos acréscimos nas propriedades mecanicas

(de trés a seis vezes) para sucgdes superiores a esse valor.
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Brown e O'Reilly (1990) constataram que o modulo de resiliéncia depende da succao

no solo, da intensidade da tensao desvio aplicada e do tipo de solo.

Modulo do subleito (MPa)

0 | b T T
13 14 15 16 I7 8 19 20

Teor de umidade do subleito (%)

FIGURA 7.41 - Variacio do mddulo de resiliéncia de um subleito com o teor de umidade
[Long, Hossain e Gisi (1997)]

Recentemente, Odezugo, Donald e Parkin (1994) apresentaram os resultados de
estudos em um pedregulho lateritico, abundante na Austrilia, e afirmaram que os materiais
usados em pavimentos em servico sao geralmente nao saturados, o que torna a succao
matrica um variavel importante, controladora do comportamento mecanico dos

pavimentos.

Rodrigues (1997) demonstrou a influéncia desse parametro na deformabilidade
elastica de quatro solos do Rio Grande do Sul, incluindo o solo argiloso de comportamento

lateritico usado como subleito nas pistas da Area de Pesquisas ¢ Testes de Pavimentos.

Enquanto os estudos laboratoriais sobre a influéncia da succao no modulo de
resiliéncia tém avangado notavelmente nos ultimos 20 anos, ainda sio incipientes as
pesquisas de campo. A principal causa desta defasagem é a dificuldade de se medir a sucgdo

em pavimentos em servigo, com precisao.

Os tensiometros inicialmente utilizados nas pesquisas eram do mesmo tipo que

utilizam os agronomos, semelhantes em concepgao ao mostrado na Figura 6.9.
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Recentemente, foram desenvolvidos tensiometros de condutividade térmica,
utilizados por Szafron ¢ Fredlund (1992) para monitorar succao matrica no subleito de
rodovias no Canada. Esses autores constataram que o perfil de succao no interior do

subleito nao ¢ constante, sendo func¢ao do microclima.

A Figura 7.42 mostra que as sucgdes medidas em pontos do subleito sob o
acostamento sdo geralmente menores do que em pontos localizados na parte trafegada das
rodovias, o que poderia explicar as freqiientes rupturas que ocorrem proximo as bordas dos

pavimentos.
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FIGURA 7.42 - Perfil de suc¢do [Szafron e Fredlund (1992)]

Na tentativa de se relacionar os médulos de resiliéncia do subleito dos pavimentos
analisados nesta tese com a sucao, foram instalados tensiometros ao longo dos setores

ensalados.

Analisando os resultados obtidos durante a solicitacao das Pistas 01, 04, 08 e 07,
Nuiiez et al. (1997) observaram uma tendéncia de crescimento do modulo de resiliéncia

com a sucgao, como mostra a Figura 7.43.

A partir dos resultados de 22 pares de valores, a seguinte relagao foi proposta:

log MR = 2,1 + 0,0375 (ua ~ uw) (7.18)

onde MR ¢ o modulo de resiliéncia do subleito, em MPa, e (u, - uw) é a succdo in situ,

medida em kPa. O coeficiente de determinacio r? é de 0,52.

Salienta-se que os médulos de resiliéncia do subleito foram calculados usando um
método simplificado, apresentado por Albernaz (1994). Nessa retroanalise o subleito foi

considerado como uma tnica camada de espessura semi-infinita.
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A relagao apresentada na equacao (7.18) deve ser encarada com muita cautela, uma
vez que os valores de suc¢io foram medidos em tensiometros instalados nas bordas dos
pavimentos, representando uma situagao diferente da existente na parte trafegada, onde

foram levantadas as bacias defletométricas.
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FIGURA 7.43 - Relagio modulo de resiliéncia do subleito ¢ succ¢do [Nufiez et al. (1997)]

Como ja fol mencionado, ao ensaiar-se a Pista 03, os tensiometros foram instalados na
parte trafegada. Os valores de suc¢do maxima assim medidos nao diferiram dos medidos
nas bordas. Entretanto, nessa nova localizacao, mesmo apos as intensas chuvas de outubro
de 1997, ndo foram registradas sucgdes nulas, o que ocorrera nos tensiometros instalados

junto as outras pistas.

Além da localizagdo correta, ¢ fundamental garantir a boa vedagao do furo aberto
para instalagdo dos tensiometros. Muitos valores registrados sao duvidosos, pois se suspeita
que houve infiltragao de agua. For outro lado, o excesso de lama bentonitica pode bloquear
0 acesso de dgua na volta da ponta porosa, resultando em sucgdes maiores do que as

verdadeiramente existentes no interior do subleito.

Finalmente, também deve salientar-se que é necessario melhorar o levantamento das
bacias defletométricas, uma vez que, como ja se salientou, a viga Benkelman nao ¢ muito

confidvel como instrumento de retroandlise dos modulos de resiliéncia do subleito.

As observacoes feitas nao invalidam a tendéncia apresentada na Figura 7.43. Os
resultados laboratoriais de Rodrigues (1997) confirmam a influéncia marcada da sucgao no
modulo de resiliéncia do solo de subleito dos pavimentos analisados. Entretanto, é mister

reconhecer que muito resta a fazer até se obterem resultados confidveis em campo.
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Na compreensao dos eteitos da suc¢do no comportamento elastico dos pavimentos
pode ser de valia estabelecer relagdes entre sucgdo e precipitacdo total e a evaporagdo

potencial, como propoem Szafron e Fredlund (1992), Medina (1997) ¢ Horn (1997).

7.6 ~ CRITERO DE RUPTURA PARA OS PAVIMENTOS ENSAIADOS

Uma questdo que causou preocupacao desde a fase de panejamento da pesquisa foi a
escolha de um critério de avaliacdo aplicavel a pistas experimentais solicitadas pelo

Simulador de Trafego.

As tentativas de se utilizar uma avaliagdo subjetiva ndo frutificaram, devido a
inexperiéncia dos observadores (o autor e os auxiliares de pesquisa). Também, ¢ necessirio
salientar que este tipo de avaliagio geralmente é feita durante a circulaciao de veiculos

conduzidos pelos avaliadores, o que no caso foi, obviamente, impossivel.

Como em todos os setores ensaiados se observou evolucio das deformacgdes
permanentes com o numero de ciclos de carga aplicado, optou-se por adotar este modo de

degradacao como critério de avaliagao.

Considerando que os pavimentos ensaiados sdo representativos de rodovias de baixo
volume de trafego, estabeleceu-se a flecha de 25 mm como critério de ruptura. Salienta-se
que, devido as evolugdes muito lentas das deformagdes permanentes nos pavimentos mais
robustos (Pistas 07 e 08), o trafego sobre as mesmas foi encerrado antes de alcancar-se esse

nivel de degradacao.

Uma flecha de 25 mm pode parecer exagerada, entretanto, ha de considerar-se que
os pavimentos mais robustos apresentaram uma flecha de acomodacao (fo) da ordem de 5
mm; e que esta flecha ¢ decorrente das dificuldades de compactagao do basalto alterado na
granulometria macadame, acentuadas pela impossibilidade de aplicar-se o trafego referido

na especificacao de servico DAER-ES- P 08/91, o que ja foi comentado.

Também se observa que devido a relativa canalizacao do trafego imposto pelo
Simulador, as flechas ocorridas sdo superiores as que se esperam ocorrer em pavimentos em
servico. Com estas consideragdes, a flecha de 25 mm parece um critério razoavel para

definir a condigdo terminal dos pavimentos ensaiados.

No capitulo 8 desta tese este critério de ruptura ¢é utilizado, em uma abordagem
probabilistica, para definir os numeros de operagdes de eixo com carga padrio que os
pavimentos ensaiados seriam capazes de suportar. A partir desses niumeros, no capitulo 9,
¢ apresentada uma equagdo para dimensionamento e sdo propostos fatores de equivaléncia

de carga, adequados as especificidades dos pavimentos e do trifego de rodovias coletoras.
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8 - UM MODELOQO D3 DEGRADACAQ PARA PAVIMENTOS DELGADOS
CONSTRUIDOS COM BASALTOS ALTERADOS

Apresenta-se neste capitulo uma analise probabilistica baseada nos resultados
discutidos no capitulo precedente. Para o seu desenvolvimento foram empregados os

softwares ProTempo e STATISTICA.

O programa computacional FroTempo, de autoria de José. L. D. Ribeiro, Liliana Pohl e
Marcelo Moutinho Silva, pesquisadores do Programa da Pés-Graduagao em Engenharia da
Producdo (PPGEP/UFRGS), foi utilizado para determinar o numero de ciclos N; de carga C;

que cada setor poderia suportar até a formacao de uma flecha de 25 mm.

Com esses resultados, e empregando o programa computacional STATISTICA, obteve-
se modelos de regressio multipla, relacionando os numeros de ciclos N; com a carga Cj, a
espessura do pavimento ¢ a procedéncia do basalto alterado. Esta ultima foi identificada
através do valor da resisténcia a compressao puntiforme de corpos de prova imersos
[[S{SO)imcml.

Para facilitar a compreensio da analise, apresentam-se conceitos de confiabilidade.
Também com essa finalidade, no Apéndice 1 desta tese, sdo reproduzidos conceitos basicos

de estatistica e probabilidade.

8.1 ~ A ESTATISTICA COMO FERRAMENTA DE ANALISE DE PAVIMENTOS

Na segunda metade deste século vem se processando a evolugao do dimensionamento
de pavimentos de arte para ciéncia. Nesse contexto, tem sido essencial o papel da analise
experimental, contribuindo para o desenvolvimento e comprovacio de métodos de
dimensionamento ¢ de modelos de desempenho de pavimentos, bem como na determinagao

de estratégias de geréncia e politicas de recuperagio.

Como foi referido no capitulo 2, os ensaios de pavimentos em verdadeira grandeza
tém desempenhado um papel fundamental nessa evolugdo. Nesses ensaios sdo geradas
numerosas informacgdes, cuja andlise somente é possivel através da aplicacdo de conceitos
de estatistica, probabilidade e confiabilidade.
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Um dos primeiros trabalhos a discutir modelos previsionais confidveis para
pavimentos foi apresentado por Darter (1980). Este autor assinalou que os principais

requisitos para um modelo confiavel de previsao de desempenho sio:

a) Dispor-se de um banco de dados adequado, obiido em pavimentos em servico. A
adequacgao das informacdes ¢ definida em termos de representatividade de
amostras (nao tendenciosas); de dados precisos ¢ confiaveis, ¢ de um numero

suficiente de casos, incluindo repetigdes.

b) A inclusao de todas as varidaveis que afetam significativamente o desempenho,
incluindo variaveis mecanisticas como tensdes, deformacdes ¢ a relagao tensao-

resisténcia.

¢) Uma forma funcional para o modelo, que represente a situacdo fisica real. Isto
implica um modelo que considere a forma, a variabilidade, as nao linearidades ¢ a

interacdo das variaveis; contemplando também as condi¢des de contorno.

Darter (1980) complementou observando que o modelo deve explicar uma elevada
percentagem da variabilidade total; apresentar um desvio padrao de estimativa admissivel,
os residuos devem distribuir-se normalmente; o ajuste deve apresentar elevado coeficiente

de determinacao (r?) e todos os coeficientes estimados devem ser significativos.

Em 1986 foi publicada uma nova versao do AASHTO Guide for Design of Pavement
Structures , na qual foram introduzidos conceitos de confiabilidade para dimensionamento
de pavimentos. A equacio originada no AASHO Road Test foi atualizada, incluindo novos
parametros, como o modulo de resiliéncia, para caracterizar a capacidade estrutural do
subleito; a confiabilidade, para permitir a analise de risco no dimensionamento e o desvio

padrio de estimativa, para representar a variabilidade dos parametros de projeto.

Um estudo da equacio de projeto da AASHTO, desenvolvido por Baus ¢ Fogg (1989),
demonstrou a importancia relativa dos parametros do modelo e proporcionou uma visao da
influéncia da variabilidade ¢ dos erros desses parametros na espessura calculada do

pavimento.

No Brasil, a discussio sobre a importancia da confiabilidade no dimensionamento de

pavimentos flexiveis foi iniciada por Motta (1991).

Em sua tese de doutorado, a pesquisadora da COPPE/UFR], salienta que a
variabilidade dos parametros dos materiais e de projeto deve estar presente na consideragio
de um método racional, ja que praticamente todos os fatores envolvidos sio probabilisticos e

nao deterministicos, como tém considerado os métodos empiricos.
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Motta (1991) observa que o tratamento estatistico de dados de cnsaios de solos e
materiais de jazida, bem como de compactagdo na pista, ¢ pratica usual no pais; sendo
contemplada no Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis do DNER. Entretanto,
salienta essa autora, ¢ imperativo que o dimensionamento da estrutura e a previsio e seu
desempenho, sejam feitos de modo a contemplar a variabilidade dos materiais, das

espessuras das camadas e do trafego previsto.

Conhecendo-se as médias ¢ os desvios padroes das varidveis de interesse no
dimensionamento, ¢ uma solucio matematica que reuna estas variaveis com os parametros
de dimensionamento (tensées ¢ deformagdes), pode-se estimar a variabilidade destes
parametros através da combinagio das solugdes obtidas para as variaveis somadas ou
subtraidas de um desvio padrio. Resolvendo sucessivamente o problema, ¢ combinando
estas 2" solugoes (sendo n o numero de variaveis independentes que apresentam desvio
padrao diferente de zero), obtém-se a estimativa da média e do desvio padrio de cada uma

das variaveis dependentes de interesse.

Para o emprego desse método de calculo de confiabilidade, Motta (1991) adaptou o
programa computacional FEPAVE, ¢ analisou os efeitos da variabilidade dos dados de
caracteristicas de materiais e espessuras nos parametros de dimensionamento, constatando

que:

a) a variagao da espessura tem efeito muito maior nos parametros de projeto que a

varia¢ao dos modulos; e que

b) existe um maior efeito da variabilidade dos dados para o caso dos modulos funcao

das tensdes do que para modulos constantes.

Chua, der Kiureghian e Monismith (1992) desenvolveram um modelo estocastico
com fundamento mecanistico para prever a degradagio de pavimentos com o trafego, em
termos de comportamento de materiais e resposta estrutural. Os autores observaram que os
métodos baseados em distribuicdes de probabilidade propiciam uma abordagem
analiticamente consistente para determinar a confiabilidade de um pavimento, sem as
limitagdes e inconsisténcias dos métodos correntemente utilizados no dimensionamento de

pavimentos.

Recentemente, Pittman (1997) apresentou um procedimento para avaliar a
confiabilidade de pavimentos aeroportudrios dimensionados pelo Método do U.S. Corps of
Engineers. O procedimento considera a variabilidade dos parametros de projeto na

determinacio da confiabilidade de um dimensionamento.
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Pittman (1997) constatou que confiabilidade do dimensionamento deterministico do

método mencionado (o qual se baseia no ISC) é de aproximadamente 50%. Conceitos de

confiabilidade foram usados para desenvolver um programa computacional simples para

projeto de pavimentos de aeroportos, através do qual se verificou a sensibilidade da

confiabilidade do dimensionamento em relagao as variabilidades do ISC, da espessura ¢ de

outros parametros.

8.2 - MODELOS DE DEGRADACAQ APLICAVEIS A PAVIMENTOS

Embora as referéncias bibliograficas nao sejam abundantes, algumas citacoes sobre o

emprego de modelos de degradacao para determinar a confiabilidade de um sistema foram

feitas por Lu e Meeker (1993) e sdo reproduzidas, resumidamente, a seguir.

Gertsbackh ¢ Kordonskiy (1969) discutiram o problema da degradacao do ponto
de vista da engenharia, assinalando a importancia da analise de medidas de
degradagio para determinar a confiabilidade de um produto. Os autores
apresentaram a distribuicdo de Bernstein, que descreve a distribuigao do tempo de

falha para um modelo linear com intercepto e declividade aleatorias.

Nelson (1981) discutiu um situacao especial na qual a medida de degradagdo ¢

destrutiva; portanto apenas uma medida pode ser feita em cada amostra.

Tomsky (1982) usou um modelo de regressio multipla para avaliar a degradagio

de componentes de um sistema.

Amster ¢ Hooper (1983) propuseram um modelo simples de degradagao para
ensaios de sobrevida, mostrando como usar o modelo para estimar a tendéncia

central de uma distribuicdo de tempo de falha.

Bogdanoff ¢ Kozin (1985) usaram uma abordagem probabilistica para modelar a

degradacao (comprimento de trincas) de metais por fadiga.

Lu e Fantulla (1989) empregaram um modelo com repeti¢io de medi¢des para
analisar dados de degradagdo em ensaios acelerados de dispositivos construidos

com silicone.

Nelson (1990) revisou a literatura sobre modelos de degradagio e descreveu

conceitos basicos sobre modelos de degradacao aplicaveis em ensaios acelerados.

Um trabalho muito interessante, por sua aplica¢do no gerenciamento de pavimentos,

foi apresentado por Brillet (1995).
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Nas conclusoes do artigo, esse pesquisador do Centro de Nantes do LCFPC, observou
que o trabalho permitiu validar uma abordagem dos modelos de degradacio de pavimentos,
estabelecendo as probabilidades de aparecimento de diversos tipos de degradacio em

funcao do tempeo.

Entre os algoritmos estudados, um modelo de sobrevida baseado na distribuicao de
Weibull foi o que produziu os melhores resultados. Brillet (1995) salienta que os modelos

nao paramétricos parecem fornecer resultados com confiabilidade proxima a 50%.

8.3 - CONCEITOS BASICOS DE CONFIABILIDADE

8.3.1 - Leis de sobrevida

De acordo com Brillet (1995), leis de sobrevida sao as que se destinam a prever a
vida util (total ou residual) de um sistema, relacionada a morte no caso de doengas ou de
animais, ou a uma condic¢ido terminal de dano no caso de sistemas mecanicos ou eletrénicos.
No caso dos pavimentos analisados nesta tese, a flecha de 25 mm foi definida como

condi¢ao terminal.

As leis de sobrevida sao claramente probabilisticas. A uma dada duragdo se associa
uma probabilidade acumulada de apari¢ao de certo tipo de degradacio, que pode depender
de outros fatores além do tempo, como por exemplo: trafego, espessura e tipo de camadas

do pavimento.

Os testes acelerados de sobrevida permitem obter dados de confiabilidade em um
espaco de tempo relativamente curto, através da introducao de algum tipo de aceleragao.
Na analise experimental apresentada nesta tese, a aceleragiao introduzida consistiu no

aumento das cargas de eixo que solicitaram varios setores (oito) ensaiados.

8.3.2 - Funcdes de confiabilidade

De acordo com Ribeiro (1994), confiabilidade ¢ a probabilidade de um sistema (no
caso o pavimento) funcionar adequadamente durante um intervalo de tempo especificado
(por exemplo, dez anos) sob condicdes especificas (trafego e clima). Assim , confiabilidade é

a probabilidade de sucesso.

Definindo, R(t) como a confiabilidade no tempo t; no como o niimero de unidades
ensaiadas; n,(t) como o numero de unidades que sobrevivem e ngt) como o numero de

unidades que falharam; tem-se que:

ns(t) + ne(t) = no (8.1)
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R(t) = ns(t) / no (8.2)
R(t) + F(1) =1 (8.3)

onde F(t) ¢ a fungdo de probabilidade acumulada ou distribui¢do de probabilidade
acumulada de tempos de falha.

Assim,

F(t) =1 - R(t) (8.4)
e

R(t) = 1 - [ng(t) / nol = ny(t) / no (8.5)

Derivando-se a equacao (8.5) em relagdo ao tempo, tem-se:
dR(H/dt = -1/no [d ngt) /dt| (8.6)

e calculando-se o limite quando dt tende para zero:

lim 1/no [d ne(t) /dt] = - f(t) (8.7)
dt—0

ou seja
d R(t) / dt = - f(1) (8.8)

onde f(t) ¢ a fung¢do densidade de probabilidade.

A taxa de falha em um dado intervalo de tempo |[t, ; t2] representa a velocidade com
que as falhas ocorrem nesse intervalo. E definida como a probabilidade de que uma falha
por unidade de tempo ocorrera no intervalo, considerando que nao tenha ocorrido antes de

ti. Assim, a taxa de falha é¢:
[R(t)) ~ R (t2)] / (t2 - t;) R(ty) (8.9)
Redefinindo o intervalo como [t ;t + At], a equagdo (8.9) se torna:

[R(t) - R (t + At)] / [At. R(1)] (8.10)

A taxa de falha nas equagdes (8.9) ¢ (8.10) ¢é expressa em falhas por unidade de
tempo; na realidade a unidade de “tempo” na analise de ensaios acelerados de sobrevida
desta tese ¢ “ciclos”. Assim, a unidade da taxa de falha sera “falhas por ciclo de carga”.

A fungdo de risco (hazard function) é definida como sendo o limite da taxa de falha

quando At tende para zero. Portanto, a funcdo de risco ¢ a taxa de falha instantanea
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A sigla MTTF (mean time to failure) identifica o tempo, ou numero de ciclos,

correspondente a uma confiabilidade de 50%.

8.3.3 - A distribui¢ao de Weibull

A distribui¢ao de Weibull foi apresentada em 1951 pelo professor sueco Waloddi
Weibull no artigo A Statistical Distribution Function of Wide Applicability. O Professor
Weibull demonstrou o potencial da distribuicio na andlise de amostras de pequeno
tamanho e sua flexibilidade para fornecer um bom ajuste para uma ampla variedade de
conjuntos de dados. Embora fosse recebido inicialmente com ceticismo, a distribui¢ao de
Weibull se tornou largamente utilizada, especialmente no campo da confiabilidade, devido
as suas propriedades [Dodson (1994)].

Além de ser a fun¢do de densidade mais util no calculo de confiabilidade, a analise da
distribuicao de Weibull fornece informagdes necessarias para classificagao de tipos de

ruptura, cronograma de manutengao preventiva e de inspegoes.

A funcao densidade de probabilidade de Weibull ¢ definida da seguinte forma:
f(t) = {[y(t-8)" '1/0" }exp {- [t -8) / O} ,t=5 (8.11)

onde ¥ (gama) ¢ o parametro de forma, 0 (teta) ¢ o parametro de escala, 6 (delta) ¢ o

parametro de localizagao.

Gama, O e 0 sdo continuos. Essas varidveis assumem valores compreendidos nos

intervalos seguintes:
O<y<x;0<0<x;-xc<d<x

Valores tipicos de y estdo no intervalo entre 0,5 e 8. Na distribui¢ao de Weibull com
dois parametros (6 = 0), 0 ¢ denominada “vida caracteristica™; sendo que 63,2% das falhas
se registram nas imedia¢des do ponto de “vida caracteristica”, a despeito do valor de y.

Embora 6 possa assumir valores negativos, isso nao ¢ comum, pois indicaria a ocorréncia de

rupturas antes do tempo = 0.

Alterando o parametro de forma, v, a fungao densidade de probabilidade de Weibull

assume diversas formas. Devido a esta flexibilidade, quase todas as taxas de falha podem ser
adequadamente modeladas por essa distribui¢do. Recentemente, a distribuicio de Weibull
foi usada por Buch (1997) para calibrar modelos de dimensionamento de pavimentos

rigidos, a partir de dados de campo.
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A funcio de confiabilidade de Weibull descreve a probabilidade de sobrevivéncia em

funcao do tempo, e ¢é descrita como:
t
R(H) = Lilvu -8 ']:0"Vexp {-[(t-5):0]"} dt =exp {-[(t-8):0]"} (8.12)
A funcao de probabilidade acumulada ¢

F() = 1 - exp {- [(t-8): 0]} (8.13)

A funcdo de risco representa a taxa instantanea de falha ¢ pode ser usada para

caracterizar rupturas. A fungao de risco de Weibull é:
h(t) = f)/RM) = [yt - 8" ']/6" (8.14)

Segundo Dodson (1994), um fator de forma ¥ < 1 resulta numa taxa de ruptura
decrescente. Se y = 1 a taxa de falha ¢ constante com valor igual a 1/6 . Se y > 1, a taxa de

falha ¢ crescente. Quanto maior o valor de y, tanto mais rapido o crescimento da taxa de

falha.

8.3.4 - O modelo de degradacao de Ribeiro

O modelo de degradacao proposto por Ribeiro, reproduzido por Pohl, Ribeiro e
Moutinho Silva (1997), contempla uma familia muito flexivel de curvas e parece ser muito

apropriado para analisar a evolucao das flechas nos setores ensaiados.

Por este modelo, a degradacao pode ser expressa por
D=AN- ¥ (8.15)

onde: D representa o valor da degradacao apos determinado numero de ciclos de carga; 4 é
0 parametro que representa a velocidade de degradacdo; N ¢ niumero de ciclos de carga; L é
o parametro que representa a localiza¢ao do inicio da degradacio e B é o parametro que

representa a forma da curva de degradagao.

O modelo pode ser facilmente linearizado aplicando-se uma transformacao
logaritmica; determinando-se , a seguir, os parametros A e B, pelo Método dos Minimos
Quadrados. Para estimar o parametro L, ¢ feita uma varredura do inicio do ensaio (N = 0)
até o numero de ciclos minimo de ensaio para determinar o melhor estimador. A estimativa
dos parametros ¢ feita por sub-rotinas do software ProTempo, desenvolvido por Pohl,
Ribeiro e Moutinho Silva (1997).



192

O ProTempo também fornece alguns parametros estatisticos, como o numero de
ciclos para ter-se 10% e 50% da degradagio admissivel e a vida ttil do pavimento. E
importante salientar que uma das virtudes do FroTempo ¢ a possibilidade de acessar-se a
confiabilidade do pavimento, sem que haja necessidade de se conduzir o ensalo at¢ atingir a
condi¢io terminal. Valendo-se desta vantagem, o FProTempo permite que seja feita uma
analise estatistica detalhada, ajustando uma distribuicao de Weibull aos dados de ciclos de
carga até a falha e apresentando os graficos das fungdes de confiabilidade [R(N)], de
probabilidade acumulada [F(N)|, de densidade de probabilidade [f(N)]; da funcao de risco

[h(N)], bem como o histograma e outros parametros estatisticos.

8.4 - ANALISE DA CONFIABILIDADE DOS SETORES ENSAIADOS COM O ProTempo

Na analise da confiabilidade dos sctores ensaiados, empregando-se o ProTempo,

procedeu-se da seguinte maneira:
1) Definiu-se como condi¢do terminal a flecha de 25 mm.

2) Para cada setor fol inicialmente ajustado um modelo do tipo:
f =+ a* NOs (8.16)

relacionando a flecha com o nimero de ciclos. Salienta-se que estes modelos apresentam a
mesma forma da equacdo (7.6). Entretanto, os parametros f* ¢ a* sio diferentes dos
apresentados na Tabela 7.19, uma vez que nessa tabela foram consideradas as flechas
médias em cada setor; ao passo que para a analise de confiabilidade consideraram-se todas

as flechas, medidas nas se¢oes S4 a 87, sem prévio tratamento estatistico.

A Tabela 8.1 apresenta os valores de f* ¢ a* para os setores ensaiados. Salienta-se que
no caso do setor 0712, foram consideradas as flechas medidas nas se¢oes S2 a $4, pelo

motivo exposto no capitulo 7.

TABELA 8.1 - Parametros do modelo (8.16)

SETOR

0113 O110 0311 0308 0413 0408 0713 0712 0812 0810

a* 043 024 0,19 007 049 023 0,10 008 0,12 0,05
f'o (mm) -4,84 -8,36 0,75 2,69 -285 -089 347 3,60 4,65 6,78

¥ 0,64 0,70 086 049 084 051 086 091 083 0,78
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Observa-se que os valores do coeficiente de determinacao da Tabela 8.1 sao menores
dos que os da Tabela 7.19, devido a auséncia de um tratamento estatistico prévio. Como os
pavimentos apresentaram irregularidade longitudinal, mesmo antc¢s do trafego, ¢ natural
que em algumas secdes (do mesmo setor) as pressdes de contato pneu-pavimento tenham

diferido, acarretando diferentes evolucoes das flechas.

3) FPara o calculo da degradacio em uma secdo, correspondente a um determinado
numero de ciclos de carga, dividiu-se a flecha na se¢iao pelo valor 25 mm (assumido como

100% de degradacao), como mostrado na Tabela 8.2.

Entretanto, naqueles setores que apresentaram f*, positiva uma transformacao foi
necessaria. Como o FroTempo nao comporta a possibilidade de uma degradagio inicial
(f*o > 0), subtraiu-se de cada flecha o valor de f* no setor, obtendo-se flechas corrigidas.
Também da flecha terminal, 25 mm, foi subtraido o valor de f* no setor correspondente,
resultando uma flecha terminal corrigida. A degradacao de cada secdo, correspondente a
determinado numero de ciclos, foi, entdo, calculada dividindo-se a flecha corrigida na secao

pela flecha terminal corrigida. A Tabela 8.3 exemplifica o procedimento descrito.

Nos ANEXOS 2 e 5 desta tese apresentam-se as evolugdes das flechas e das

percentagens de degradacao de cada secao dos setores ensaiados, respectivamente.

4) Uma vez calculadas as percentagens de degradacao foi possivel determinar os
parametros A, Be L da equagao (8.15), que ajusta o modelo proposto por Ribeiro (1997). A

Tabela 8.4 apresenta a sintese dos resultados obtidos com ProTempo.

Nessa tabela também se apresentam os numeros de ciclos de carga, em milhares,
para os quais teriam sido atingidas as flechas de 20 mm e 25 mm (condigao terminal) nos
setores ensaiados. Enfatiza-se que esses valores sdo deterministicos; ou seja, resultantes de

modelos de ajuste sem analise de confiabilidade.
Na Tabela 8.4 observa-se que:
a) Como ecra de se esperar, para cada pista a velocidade de degradacao (representada
pelo parametro A) aumenta com a carga de eixo.

b) O parametro B diferente de 1, expressa que a forma da curva de degradagio é
exponencial, embora com expoentes diferentes de 0,5, como proposto na equagio

de ajuste (7.6). Lembra-se que nessa equacio adotaram-se flechas médias.

¢) Em alguns setores o parametro de localizacdo, L, é diferente de zero, sugerindo
que o inicio da degradacdo ocorreu apds um certo numero de ciclos de carga.

Entretanto, valores de L > 0, nos casos observados, significam que a corregio das
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flechas nao foi perfeita, o que se justifica pelos valores do coeficiente de

determinacao (r?) obtidos pelo ajuste do modelo (8.16).

d) Finalmente, constata-se que nos pavimentos bem dimensionados (Pistas 07 ¢ 08) o
ntimero de ciclos correspondentes a flecha de 25 mm ¢ aproximadamente o dobro
dos correspondentes a flecha de 20mm, espelhando a estabilizacdo da velocidade
de deformacio plastica, discutida no capitulo 7. O mesmo se verifica na Pista 03.

Nos outros pavimentos a diferenga entre os numeros de ciclos ¢ da ordem de 40%.

TABELA 8.4 - Parametros do modelo de Ribeiro obtidos com o software ProTempo

Pista  Jazida Setor A B L Np/f=20mm Np/f=25mm
01 F 0113 3066 0,709 0 3,867 5,298
01 F 0110 10,97 0,706 0 16,713 22,930
03 F 0311 27,10 0,461 0,367 9,589 17,373
03 F 0308 6,977 0,592 0 57,900 90,084
04 E 0413 49,68 0,681 0 2,090 2,795
04 E 0408 27,45 0,486 0 9,028 14,287
07 F 0713 14,80 0,504 0 33,140 57,751
07 F 0712 13,14 0,467 0,496 44,184 77,737
08 E 0812 23,59 0,412 1,003 17,840 34,238
08 E 0810 17,22 0,343 4,957 71,087 173,375

5) Com emprego do FProTempo foi possivel se determinar os parametros do modelo de
Weibull, apresentados na Tabela 8.5. Nessa Tabela também apresentam-se: os tempos
médios até a falha (MTTF), correspondentes a 50% de confiabilidade; os desvios padroes
correspondentes, bem como os numeros de ciclos de carga para 100% de degradagio, ou
seja f = 25 mm, para niveis de confiabilidade de 80%, 90% e 95%.

Constata-se que com o aumento da confiabilidade, diminui o niumero de ciclos para a
ocorréncia de falha. Salienta-se que esses valores sdo probabilisticos, resultantes de uma
analise de confiabilidade. Por esse motivo sdo menores que os valores deterministicos
apresentados na Tabela 8.4, mesmo quando o nivel de confiabilidade é baixo, como no caso
dos MTTF (R = 50%).
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¢) histograma de falhas do modelo de Weibull - Setor 0110

FIGURA 8.1 - Funcao: a) densidade de probabilidade; b) de probabilidade acu

confiabilidade; d) de risco ¢
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As Figuras 8.1 e 8.2 apresentam os graficos das funcdes de confiabilidade [R(N)], de
probabilidade acumulada [F(N)], de densidade de probabilidade [f(N)]; da funcdo de risco
[h(N)] e os histogramas das falhas do modelo de Weibull para os setores 0110 e 0810.

Nas Figuras 8.1(a) 2 8.2(a), junto aos graficos das fun¢des de densidade de
probabilidade [f(N)], foram plotados os histogramas das distribuicoes, mostrando que a

distribuicdo de Weibull modela corretamente a degradacao ocorrida.

E interessante comparar as evolugdes das taxas de risco [h(N)] nas Figuras 8.1(d) e
8.2(d). No setor 0110 se observa que a taxa instantinea de falha ¢ sempre crescente;
enquanto que no setor 0810 o crescimento de [h(N)] ocorre apenas apos um niamero
elevado de ciclos de carga (N = 90.000). Analogamente, a confiabilidade [R(N)| ¢ 100% no
setor 0810 até esse numero de ciclos; enquanto que no setor 0110 a partir de N = 10.000 a
confiabilidade comega decrescer [Figuras 8.1c e 8.2¢|. Os distintos comportamentos dos
dois setores (solicitados pela mesma carga de eixo) devem ser atribuidos as diferentes

espessuras do pavimento.

8.5 - ANALISE DE REGRESSAO MULTIPLA

Uma vez determinados os numeros de ciclos N; de carga Ci que provocam a falha dos
pavimentos ensaiados, procedeu-se a uma andlise de regressio multipla, objetivando
relacionar N; com Ci, com a espessura do pavimento (tratamento superficial + camada de
basalto alterado) e com a procedéncia do basalto (identificada através da resisténcia a
compressio puntiforme de corpos de prova previamente imersos, Is(50)imerso). Essa analise
foi desenvolvida com o Software STATISTICA.

Foram considerados valores de N; deterministicos (Tabela 8.4) e probabilisticos
(Tabela 8.5, com R = 80%, 90% e 95%).

Também foi feita uma andlise semelhante, considerando apenas os pavimentos
construidos com basalto alterado da Jazida F (Pistas 01, 03 ¢ 07). O mesmo ndo pode ser
feito com os resultados dos pavimentos construidos com basalto alterado da Jazida E por

dispor-se de namero insuficiente de casos (Pistas 04 e 08).

O modelo de ajuste proposto é:
N=10".cPz gPs, 5P (8.17)

onde N ¢ o niimero de ciclos de carga para 100% de degradacio, C ¢é a carga de eixo em kN,

E ¢ a espessura do pavimento em cm, IS é 0 I$(50)imerso, €m MPa, que identifica a

procedéncia do basalto alterado, B, B> Bs e B4 sdo os parametros a determinar.
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O modelo proposto foi linearizado, resultando em:

log N =B, + Bz log C + B3 log E + B4 log IS (8.18)

8.5.1 ~ Regressao multipla com valores deterministicou

Considerou-se os valores de N para f = 25 mm, apresentados na Tabela 8.4, as
espessuras reais dos pavimentos apresentadas no Quadro 7.2, e valores de Is(50)imerso de

3,80 ¢ 6,85 MFa, correspondentes aos basaltos alterados das Jazidas E e F, respectivamente.

A Tabela 8.6 apresenta os parametros de ajuste i do modelo (8.18), os coeficientes
de determinagio (r?) e os desvios padrdes de estimativa (Sc), com dados deterministicos
obtidos com o modelo de Ribeiro. Também sao mostrados os valores do coeficiente F,
utilizado para determinar a significancia da regressio. Apresentam-se valores
correspondentes as analises dos pavimentos construidos com basalto alterado da Jazida F
(Pistas 01,03 e 07) e de todos os pavimentos (basaltos das Jazidas E e F).

TABELA 8.6 - Sintese da analise de regressao multipla com valores deterministicos

Jazida B B2 Bs Ba re Se Fu(k, n-k-1)
F 9,29 -4,65 3,47 - 0,97 0,11 45,97
E+F 6,26 -4.51 4,16 2.17 0,93 0,17 31,02

Em relacao aos dados da Tabela 8.6, sao feitas as seguintes consideracoes:

a) O coeficiente 5 da linha correspondente a Jazida F nao existe, uma vez que a

analise nesse caso foi feita com resultados de pavimentos de uma unica jazida.

b) O coeficiente B> (negativo) reflete a significancia do “fator carga de eixo”.

Observa-se que nas duas analises os valores sio praticamente idénticos.

¢) O coeficiente B3 reflete a significancia do fator “espessura do pavimento”.
Verifica~se que esse fator tem maior importancia nas pistas construidas com
basalto alterado da Jazida E, uma vez que a andlise conjunta de todas as pistas
conduz a um valor de B3 20% superior ao obtido com resultados correspondentes
unicamente a Jazida E.

d) O coeficiente ; comprova a significancia do fator “procedéncia do basalto
alterado”, observada através dos resultados experimentais discutidos no capitulo 7

desta tese. Esta observagdo também contribui para a validacio do critério de
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aceitacdo proposto por Arnold (1993), uma vez que embora a razio entre as
resisténcias a compressao puntiforme nas condigdes imerso e seco ao ar seja
semelhante para as duas jazidas (0,99 para a Jazida E e 0,94 para a F), os valores

de Is(50)imerso diferem significativamente.

¢) Os elevados coeficientes de determinacao (r?) comprovam a validade do modelo

&

S

proposto na equacao (8.18). Esse coeficiente expressa a percentagem da
variabilidade total que ¢ explicada pela regressao.

O exposto na alinea (e) é corroborado pelos baixos valores do desvio padrao de
estimativa S .

Em relagdo ao coeficiente Fy(k, n-k-1), observa-se que k é o numero de variaveis

independentes da regressao, n é o numero de casos analisados ¢ o ¢ o nivel de
significancia (geralmente igual a 0,05 ou 5%). Os valores calculados de F devem
ser comparados com valores tabelados, reproduzidos por Nanni e Ribeiro (1992).
Na analise dos valores da Jazida F, tem-se: k = 2 e n = 6 ¢ o modelo de regressao
ajustado apresentou [Foos(2 , 3)]cac = 45,97 que ¢ maior do que o valor tabelado
[Foos (2, 3wy =9,55; entdo, a regressao ¢ significativa. Na analise de todos os
valores (Jazidas E ¢ F), tem-se: k = 3 e n = 10. A regressao ¢ significativa ja que o
modelo apresentou [Foos(3 , 6)]cac = 31,02 que é maior do que o valor tabelado

[Foos (3, 6)]wmp = 4,76.
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FIGURA 8.3 - Comparacio entre valores observados e previstos pela analise deterministica
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A significancia da regressao também pode ser constatada na Figura 8.3, onde sio
plotados os valores previstos e observados. A reta (na escala logaritmica) ¢ a expressio
grafica da equagao de ajuste ¢ as hiperboles pontilhadas definem o intervalo de confianga
de 95% para os valores previstos. Observa-se que a maioria dos pontos estio dentro desse

intervalo ¢ os restantes muito proximos.

8.5.2 - Regressdao multipla com valores probabilisticos

Na analise probabilistica foram considerados os valores de N para f = 25 mm,
apresentados na Tabela 8.5, as espessuras reais dos pavimentos, apresentadas no Quadro
7.2, e valores de Is(50)imerso iguais a 3,80 MFPa e 6,85 MFa, correspondentes aos basaltos
alterados das Jazidas E e F, respectivamente. A analise foi feita considerando-se trés niveis
de confiabilidade: R = 80%, 90% ¢ 95%.As Tabelas 8.7 a 8.9 apresentam os parametros de
ajuste i da equagao (8.18), os coeficientes de determinacdo (r?) e os desvios padroes de
estimativa (S.) das equacdes regressio multipla, correspondentes a confiabilidades de 80%,
90% e 95%, obtidos com o modelo de Weibull. Novamente, apresentam-se valores
correspondentes as analises dos pavimentos construidos com basalto alterado da Jazida F
(Pistas 01, 03 e 07) e de todos os pavimentos (basaltos das Jazidas E e F).

TABELA 8.7 - Sintese da analise de regressiao multipla com confiabilidade de 80%

Jazida B B2 Bs B rt Se Fa(k, n-k-1)
F 7,45 -3,91 3,62 - 0,97 0,11 49,09
E+F 5,25 -3,97 4,12 1,98 0,93 0,17 28,49

TABELA 8.8 - Sintese da analise de regressio multipla com confiabilidade de 90%

Jazida B B. Bs B £ Se Fa(k, n-k~1)

F 7,07 -3,80 3,69 - 0,97 0,10 48,46

E+F 441 8,72 427 2,08 0,94 0,17 30,66
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TABELA 8.9 - Sintese da analise de regressao multipla com confiabilidade de 95%

Jazida B B2 B By ré Se Fo(k, n-k-1)
Ei 6:99 -3.,79 3,72 - 0.7 0,10 49,18
E+F 4,12 -3.61 4,29 2,07 0,94 0,17 30,94

As observacoes feitas na se¢io 8.5.1 permanecem vilidas na analise dos resultados

probabilisticos apresentados nas Tabelas 8.7 a 8.9.

Algumas observacoes adicionais podem ser feitas, comparando os resultados

correspondentes aos trés niveis de confiabilidade considerados:

a) Os valores dos coeficientes 3 e B2 , tanto para os valores da Jazida F quanto para
todos os casos analisados, diminuem em modulo, com o aumento da
confiabilidade. Ao contrario, os valores de 3 e B aumentam com a confiabilidade.
Entretanto, essas variagcdes nao sao de grande magnitude dentro do mesmo grupo
(Jazida F ou Jazidas E + F). Também os valores do coeficiente de determinagao, do
desvio padrio de estimativa e de F se alteram significativamente, dentro do mesmo
grupo, com a variagao do nivel de confiabilidade. Fisicamente ndo haveria razao
para alteragdes relativas notdveis, uma vez que os parametros representam ajustes
da degradacio sofrida pelos mesmos pavimentos, variando-se apenas a

confiabilidade das previsoes.

b) Novamente se observa uma reducdo acentuada no coeficiente 3;, a0 comparar-se
os resultados correspondentes a apenas a Jazida F com os resultados de todos os
casos. Como esse coeficiente é, na realidade, expoente na equagao (8.17) se
percebe que ao agrupar-se os resultados de todos os setores ensaiados em uma
unica equagdo se esta subestimando a capacidade estrutural dos pavimentos
construidos com basalto alterado da Jazida F (Pistas 01, 03 e 07). Como ja foi
assinalado, isso foi feito por nao dispor-se de um numero suficiente de setores

ensaiados com basalto alterado da Jazida E.
Ao comparar-se os resultados das Tabelas 8.6 a 8.9. observa-se que com a

consideragao da confiabilidade os valores de B2, coeficiente relacionado a carga, sofre uma

reducdo (em moédulo) em torno de 15%; o que poderia sugerir que a analise probabilistica

conduziria a maiores valores de N do que a deterministica.
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Entretanto, a redugido do parametro independente, f3;, ¢ muito maior (em média
34%); com o qué se constata que a consideracdo da confiabilidade do sistema leva a um
numero de ciclos (correspondente a 100% de degradaciao) muito menor do que a andlise

deterministica, como pode ser observado comparando os resultados dos Quadrcs 8.4 e 8.5.

Finalmente, se salienta que, tal como acontecera na analise deterministica, as
regressdes obtidas com valores resultantes de analises de confiabilidade, modelaram muito
bem o comportamento dos pavimentos ensaiados. Assim o atestam os elevados coeficientes
de determinacao, os reduzidos erros padrdes de estimativa ¢ o comprova a comparacdo dos
valores de F calculados ¢ tabelados. Também a Figura 8.4 testemunha a boa qualidade do

modelo de regressao proposto.
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FIGURA 8.4 - Comparacao entre valores observados e previstos com confiabilidade de 80%

Portanto, a equacao 8.17 pode ser usada com confian¢a na determinagdo do numero
Ni de cargas de eixo C; que causara uma flecha de 25 mm, em pavimentos construidos com
basaltos alterados, respeitando-se os limites analisados para a espessura de pavimento, que
engloba o tratamento superficial e a camada de basalto alterado, [17 cm ; 36 cm] ¢ para o

[$(50)imerso de corpos de prova de basalto alterado (3,80 MPa ; 6,85MPal.
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9 - PROPOSTA DE METODO DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS
DELGADOS COM EMFPREGO DE BASALTOS ALTERADOS

Neste capitulo ¢ proposto um método para dimensionamento de pavimentos delgados

de rodovias com emprego de basaltos alterados.

[nicialmente, sdo feitas consideragoes sobre a qualificacao de jazidas desse material,
baseadas no critério de aceitagao proposto por Arnold (1993), detalhado no capitulo 3
desta tese. A seguir, salientam-se os cuidados que devem ser adotados na construcio desse
tipo de pavimento, de modo a garantir desempenhos bem sucedidos. Especial atengao ¢
dada 4 compactaciao da camada de basalto alterado ¢ ao controle defletométrico com viga
Benkelman. Também se enfatiza a necessidade de prover os pavimentos de um sistema de

drenagem adequado.

Finalmente, apresenta-se o modelo de dimensionamento, originada da analise de
confiabilidade desenvolvida no capitulo precedente ¢ propdem-se fatores de equivaléncia
de carga, baseados na deformacio permanente, que refletem as especificidades do trifego

de rodovias e do material analisado nesta tese.

9.1 - ESPECIFICACOES PARA OS MATERIAIS

Considera-se que pavimentos semelhantes aos focalizados nesta tese serdo
construidas na regiao do derrame basaltico, mostrada na Figura 3.1, proximos as jazidas de

basaltos alterados.

9.1.1 - Solos de subleito

Os solos residuais de basaltos geralmente apresentam boa capacidade de suporte,
baixa expansao e elevados modulos de resiliéncia; caracteristicas estas que decorrem do

processo de laterizagao.

Salienta-se que, de acordo com Nogami e Villibor, (1995) para evitar niveis elevados
de expansio (1%) ¢ importante que os solos lateriticos sejam compactados em condigdes de

umidade 6tima e peso especifico aparente seco maximo.
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Assim, ¢ razoavel especificar que os solos de subleito de pavimentos com basalto
alterado deverao apresentar:

a) ISC de no minimo 10%, na energia do ensaio de Proctor Normal, na faixa de teor

de umidade especificada para comyactacao.

b) Expansao maxima de 0,5%, na energia do ensaio de Proctor Normal, na faixa de

teor de umidade especificada para compactagao.

¢) Moédulo de resiliéncia minimo de 190 MPa, determinado em ensaio de compressao
triaxial com carregamento repetido, para o nivel de tensdes ¢ o teor de umidade
esperados no campo. Recomenda-se a realizagao de ensaios com teores de umidade
dentro da faixa especificada para compactacio, e, se possivel, com medida de
sucgdo. Isto objetiva observar alteragdes na deformabilidade elastica do solo,

decorrentes da variabilidade dos referidos parametros ambientais.

9.1.2 - Basaltos alterados

Em primeiro lugar enfatiza-se a obrigatoriedade da participacio de gedlogo,
engenheiro de minas ou engenheiro civil com solida formacao em petrologia ¢ mineralogia
na identificacao de jazidas de basalto alterado, bem como na orientag¢io dos trabalhos de

exploracao.

Especial cuidado devera ter-se na selecio de amostras de agregados para ensaios de
caracteriza¢ao, composi¢ao mineralogica e resisténcia mecanica. Nao basta mapear a jazida,
pois a mesma podera apresentar camadas com estados de alteragao bem diferentes. Salienta-~
se que o presente método nao se aplica a basaltos vesiculares e amigdalodides, devendo as

camadas de base e sub-base serem executadas com basaltos tabulares ou colunares.

E obrigatéria a realizagao de anilise petrografica difratogramétrica do agregado,
objetivando identificar a presenga de argilo-minerais expansivos. Basaltos com teores de

argila superiores a 25% e teores de esmectitas superiores a 10% devem ser rejeitados.

Também devera realizar-se, em amostra representativa, o ensaio de degradacao do
Estado de Washington, descrito na se¢io 3.7.3. Seguindo Azambuja (1996), sugere-se
adotar para o Fator de Degradacao Washington (Dw na equagdo 3.1) os valores minimos de

40 e 25 para uso em bases e sub-bases, respectivamente.

O método de qualificagao de jazidas de basaltos alterados proposto por Arnold
(1993) deve ser adotado. Isto implica a realizagdo de ensaios de compressio puntiforme,
para medir a resisténcia que o esqueleto pétreo opde aos esforgos de tragio provocados pela

expansao das argilas.



Portanto, podem ser aceitos agregados que apresentarem:

a) um valor minimo de 0,7 para a razdo entre as resisténcias a compressio

puntiforme nas condicoes imerso ¢ seco ao ar [[s(50)imerso / 15(50)eco a0 arl; €
b) um indice de resisténcia apos imersao [Is(50)imerso] de no minimo de 3,5 MFPa.

As formulas para calculo do referido indice ¢ o campo de aceitacao para rochas

basalticas sao reproduzidos nas Figuras 3.2 ¢ 3.3 desta tese.

9.2 - DISPOSICOES CONSTRUTIVAS

9.2.1 - Compactagio do subleito

O subleito, natural ou importado, devera ser compactado de modo a obter-se um

grau de compactacao de no minimo 100% do Proctor Normal.

Recomenda-se o controle de compactagio da camada final, através de levantamentos
defletométricos com viga Benkelman. A deflexao caracteristica admissivel pode ser
determinada através de analise paramétrica. Considerando o bom comportamento eldstico

dos solos residuais de basalto, sugere-se o valor maximo de 50 x 102 mm.

A faixa de teor de umidade para compactagio devera garantir um valor minimo de
10% para o ISC. Dada a natureza argilosa dos solos residuais de basaltos, recomenda-se o

emprego de rolo pé-de-carneiro vibratorio.

Seguindo Bernucci (1997), devera ser permitida a secagem da camada compactada,
de modo a aumentar a capacidade de suporte ¢ o modulo de resiliéncia do solo. Durante a
secagem, poderdo surgir trincas de grande abertura. Para minorar o efeito das trincas,
pode-se preenché-las com areia fina. Detalhes sobre o assunto podem ser encontrados em
trabalhos de Barquette (1986) e de Aranovich (1985), apud Nogami e Villibor (1995).

9.2.2 - Execug¢ido de camadas de macadame seco com basalto alterado

A execugdo desse tipo de camadas deve seguir, basicamente, a especificagdo de
servigo DAER-ES-P 07/91, reproduzida sucintamente na segio 5.3.2 desta tese. Entretanto,

¢ imperativo que sejam tomados os seguintes cuidados complementares:

a) Aplicar o material de bloqueio e de enchimento o mais seco possivel. A utilizacio
de material de enchimento com elevado grau de satura¢do ocasionara a
instabilidade da camada, que somente podera ser sanada com a abertura da

mesma, e a exposi¢dao do material ao sol, por periodo prolongado. A drenagem do
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pavimento deve ser perfeita, nao se devendo confinar o pavimento com

acostamentos impermeaveis

b) Nesse contexto, deve-se eliminar a pratica nociva de regar a camada de macadame
srco, apds a sua vibragdo. Esse umedecimento pode provocar a saturagiao do

material de enchimento, cuja secagem podera exigir a abertura da pista.

¢) A compactacao da camada devera comecar com rolo liso vibratorio e ser concluida

com rolo de pneus, capazes de aplicar elevadas pressoes (120 psi ou 0,84 MFPa).

d) O controle de compactacio deve obrigatoriamente ser feito através de
levantamentos defletométricos com viga Benkelman. A compactagio deve
prosseguir até que a deflexdo caracteristica nao exceda a admissivel para o
projeto. Sugere-se como valor maximo 80 x 102 mm, mas ¢ desejavel que a

deflexdo caracteristica nao exceda 60 x 102 mm.

Os desempenhos dos pavimentos ensaiados na Area de Pesquisas ¢ Testes de

Pavimentos confirmam a importancia de adotar-se os cuidados adicionais referidos.

Salienta-se, finalmente, a importancia da abertura da camada de macadame seco ao
trafego de equipamentos de construgio rodovidria ¢ de veiculos em geral, antes da
execugdo do revestimento ou de outra camada granular ou cimentada. Isto, conforme
salienta a especificagdo de servigo DAER-ES-P 07/91 permitira a identificacdo e corre¢do de

defeitos de compactacio.

Na analise desenvolvida na secdo 9.4 se discute a espessura minima de projeto da

camada de macadame seco com basaltos alterados.

9.2.3 - O revestimento

Por motivos econdmicos, embora contrariando o indicado pela especificagao de
servico DAER-ES-P 07/91, sugere-se a execugdo de um tratamento superficial duplo com

capa selante, sobre a camada de macadame seco previamente imprimada.

Os teores de ligante e de agregados serdo determinados em projeto. Os teores
referidos na secao 5.2.5 desta tese se mostraram satisfatorios, podendo-se atribuir a
exsudacdo ocorrida (especialmente durante a solicitagao da Pista 04) a baixa velocidade do
rodado do Simulador de Trafego.

Certamente, a adogdo de um revestimento mais nobre resultara em maior capacidade
estrutural do pavimento, refletindo-se no aumento da sua vida ntil. Entretanto, a adocdo
desse tipo de revestimento somente se justifica em pavimentos de rodovias de trafego

pesado, onde os agregados pétreos devem ser de qualidade superior.
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9.3 - DRENAGEM DOS FAVIMENTOS

No capitulo 7, ao se discutir os resultados experimentais desta tese, foi salientada, em
diversas passagens, a precariedade da drenagem dos pavimentos construidos na Area de
Pesquisas ¢ Testes de avimentos. Essa deficiéncia foi responsavel, por exemplo, pelas
diferencas entre as flechas medidas em secoes do mesmo setor ensaiado, submetidas ao

mesmo nivel de trafego.

Sabe-se que em qualquer projeto rodoviario ¢ absolutamente necessario garantir um
sistema de drenagem eficiente. Essa regra ¢ valida também para pavimentos de rodovias

coletoras, a despeito do menor volume de trafego comercial que elas se destinam a suportar.

A drenagem do pavimento para captar as aguas de infiltragao deve ser eficiente, de
forma a impedir o acumulo de agua nas camadas de sub-base e base. Os acostamentos
argilosos devem ser providos de camada drenante ou drenos subterrancos rasos

longitudinais, com coletores transversais convenientemente espacados.

Em termos de drenagem superficial, salienta-se a importancia do correto
dimensionamento e da limpeza e desobstrucao de valetas e rapidos.

Em termos de drenagem subterranea, ¢ necessario identificar com certeza a
profundidade e o regime de flutuacao do lengol freatico, construindo-se, sempre que

necessario, drenos para interceptar ¢ remover as aguas subterraneas ascendentes.

A Figura 9.1, reproduzida por Brown (1996) exemplifica a influéncia do ingresso de

dgua e da drenagem nas deformagdes permanentes de diversos materiais granulares.

Ti po ce material

v

Ingreaso
de dgug
AN

Deformagdo permanente (mm)
=]

o

Ndmero de eargas aplicodas

FIGURA 9.1 - Influéncia da agua, da drenagem e do tipo de material granular no acimulo

de deformacgdes permanentes [Freeme e Sevas (1985), apud Brown (1996)].



9.4 - DIMENSIONAMENTO DE FAVIMENTOS DELGADOS COM BASALTOS ALTERADOS

Para o dimensionamento de pavimentos delgados com emprego de basalto alterado,
propde-se 0 modelo (8.18), com as seguintes consideragoes:
a) Carga de eixo C igual a padrao brasileira, ou seja C = 82 kN;
b) Valores de [; obtidos na analise probabilistica, apresentada na se¢do 8.5.2, com
confiabilidade R = 80% (Tabela 8.7). Esse nivel de confiabilidade ¢ indicado pelo
AASHTO Guide for Design of Pavement Structures |AASHTO (1993)] para

rodovias rurais; sendo adequado para a finalidade dos pavimentos projetados, que

¢ proporcionar condicdes de trafego com conforto ¢ seguranga em rodovias.

Assim, o modelo de dimensionamento resulta:

log N, = 5,25 - 3,97 log (82) + 4,12 log E + 1,98 log IS

[¢]

log Np = -2,35 + 4,12 log E + 1,98 log IS (9.1)

onde N, ¢ o numero de operacoes da carga de eixo padrao (82 kN), E ¢ a espessura do
pavimento (tratamento superficial + camada de basalto alterado), em cm, ¢ IS ¢ a

resisténcia a compressao puntiforme de corpos de prova imersos, [s(50)imerso, em MPa.

Nas Tabelas 9.1 a 9.3 exemplifica-se o emprego da equacao (9.1), com os valores de
[S(50)imerso dos basaltos alterados das Jazidas E e F, respectivamente iguais a 3,80 MPa ¢
6,85 MPa, e da Jazida C. Os valores de E sao 18,5; 23,5 e 34,5 cm, correspondentes as
espessuras de basalto alterado de 16 cm, 21 ¢cm ¢ 32 c¢m; somados aos 2,5 c¢cm do

tratamento superficial.

A Figura 9.2 apresenta as curvas de dimensionamento, originadas da aplicagao do
modelo (9.1) para basaltos de trés procedéncias estudados por Arnold (1993): Jazida E e
Jazida F, utilizados nos pavimentos analisados nesta tese, e a Jazida C, localizada no
municipio de Alegrete, cujo Is(50)imerso ¢ 5,95. Para esta ultima jazida, o quociente entre as

resisténcias nas condi¢des imerso e seco ao ar é 0,79 (amostra C2 do Quadro 3.4).

Introduziu-se essa jazida nesta analise com finalidade puramente comparativa,
indicando que o modelo (9.1) pode ser empregada para basaltos de jazidas com 15(50)imerso
incluido no intervalo [3,80 MPa ; 6,85 MPal.
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TABELA 9.1 - Numero admissivel de ciclos de carga de eixo padrao para pavimentos

construidos com basalto alterado da Jazida E

Espessura do pavimento (cm)

18,5 23,5 34.5

N, (10%) 10 28 137

TABELA 9.2 - Numero admissivel de ciclos de carga de eixo padrao para pavimentos

construidos com basalto alterado da Jazida F

Espessura do pavimento (cm)

18,5 23,5 34,5

at

Np (10%) 34 920 439

TABELA 9.3 - Namero admissivel de ciclos de carga de eixo padrio para pavimentos

construidos com basalto alterado da Jazida C

Espessura do pavimento (cm)

[$}

18,5 28,5 34,

N, (10%) 25 68 332

Observando-se os dados das Tabelas 9.1 a 9.3 e a Figura 9.2, constata-se que:

a) A espessura de 18,5 cm deve ser evitada, mesmo para pavimentos com volume de
trafego comercial muito baixo.

b) Se o basalto alterado tiver 15(50)imerso de no minimo 5 MPa [respeitando também o
critério de Arnold (1993)], a espessura intermediaria (23,5 cm), podera ser

adotada para pavimentos de volume de trafego muito baixo (N = 50.000).

¢) Um pavimento com espessura de 34,5 cm, construido com basalto alterado com
[s(50)imerso = 3,80 MPa sera plenamente capaz de suportar um volume de trafego

N = 105, caracteristico de rodovias coletoras.

d) E grande a significancia do fator “espessura do pavimento”, refletida no expoente
4,12. Uma variagdo de 10% na espessura do pavimento ocasiona uma variagdo de

48% no numero de ciclos de carga que o pavimento suportard. Na pratica
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rodovidria nao se devem aceitar espessuras construidas menores que as projetadas,

0 que implica rigorismo no controle topografico da execucao.

Salienta-se que o modelo (9.1) ¢ as curvas da Figura 9.2 pressupdem um subleito

com caracteristicas semelhantes as descritas na secio 9.1.1 .

9.5 - FATORES DE EQUIVALENCIA DE CARGA PARA PAVIMENTOS DELGADOS
CONSTRUIDOS COM BASALTOS ALTERADOS

['m dos objetivos da pesquisa sobre o comportamento mecanico de pavimentos com
basalto alterado era a obtencio de fatores de equivaléncia de carga capazes de
contemplarem as especificidades das estruturas tipicas nas quais os basaltos alterados sao

empregados, ¢ do trafego de rodovias coletoras.

Considera-se que a equivaléncia entre cargas de eixos seja dada pela equacio

classica:

FEC = N/N = [C/C|* (9.2)

na qual N" e N sao os niimeros de aplicacao das cargas C’ ¢ C, correspondentes a um mesmo

estado de degradacao do pavimento.

A definicao acima, evidencia que o conceito de equivaléncia de carga esta

intimamente relacionado ao tipo de dano que se considera.

Esse conceito foi introduzido na analise dos pavimentos do AASHO Road Test,
considerando como dano a reducao de serventia do pavimento, avaliada através da variacao

do PSI (Present Seviceability Index).

Por outro lado, em 1961 foram propostos fatores de equivaléncia de carga pelo US
Corps of Engincers , em funcao da estrutura dos pavimentos e da resisténcia do subleito.
Esses fatores foram adotados no Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis do

DNER, na sua versao original.

A equivaléncia de cargas tem sido amplamente discutida por pesquisadores
brasileiros. Destacam-se os trabalhos relatados por Pereira (1985), Pereira (1992), Ceratti e
Schmidt (1987) e da Silva e Domingues (1993). Mais recentemente, Fernandes Jr. (1994)
abordou detalhadamente o assunto em sua tese de doutorado, desenvolvendo uma analise

paramétrica com emprego de programas computacionais.
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Entretanto, como salientam Medina ¢ Motta (1997), os fatores de equivaléncia de
cargas continuam sendo o “calcanhar de Aquiles” da engenharia rodovidria brasileira, ¢
também internacional.

Uma das potencialidades de instalacdes para ensaios em verdadeira grandeza de
pavimentos, como a Area de Pesquisas ¢ Testes de Pavimentos, ¢ justamente possibilitar o
estabelecimento de fatores de equivaléncia de carga que reflitam as condicoes de trifego,
clima e estruturas de pavimentos regionais.

Nufez, Ceratti ¢ Oliveira (1996 a) demonstraram, baseados em resultados parciais,
que o expoente o da equagdo (9.2) assume valores diferentes conforme o tipo e o nivel de
dano considerado. Anteriormente, Autret, de Boissoudy ¢ Gramsammer (1988) tinham
encontrado valores de o entre 8,2 ¢ 9,6, considerando a flecha como dano, ¢ entre 1,3 ¢

2.1, adotando a fissuracdao como critério de ruptura .

Nesta secdo sdo propostos fatores de equivaléncia de carga, baseados nas analises
deterministica ¢ probabilistica apresentadas na secao 8.5. Fica evidenciado que o tipo de

dano considerado ¢ a flecha, e o nivel de dano 25 mm.

Deve salientar-se que os fatores de equivaléncia propostos se limitam a configuragao
do rodado do Simulador de Trifego UFRGS-DAER/RS utilizada na solicitacio dos
pavimentos experimentais; ou seja, valem para eixos simples com rodas duplas. A extensao
desses fatores a outras configuragdes de carga (eixos tandem, pneus extralargos, etc) pode
ser objeto de analise computacional, embora sua validacao pressuponha uma nova analise

experimental.

Também se observa que em futuras pesquisas serd possivel a completa
instrumentagao de pavimentos experimentais, com a instalacao de sensores de pressao ¢
deformacao, os quais permitirao determinar fatores de equivaléncia mecanisticos, que sdo

mais adequados por permitirem a analise racional de pavimentos.
9.5.1 - Fatores de equivaléncia de carga deterministicos

Os coeficientes B2 apresentados na Tabela 8.6, refletem a agressividade das cargas de
eixo, do ponto de vista puramente deterministico. Como os valores desse expoente sio
praticamente iguais, para os dois grupos analisados (pavimentos construidos com basalto
alterado da Jazida F e com materiais das duas jazidas), pode-se na equagio (9.2) adotar-se

para a o valor de 3, = 4,6.

Assim, tém-se os fatores de equivaléncia de carga apresentados na Tabela 9.4.



TABELA 9.4 - Fatores de equivaléncia de carga deterministicos

Carga de eixo (kN)

Fatores de equiv. de carga 32 90 100 110 120 130
Jazidas E + F 1,00 1,54 2,62 3,92 5,87 8,52

9.5.2 - Fatores de equivaléncia de carga probabilisticos

Os fatores de equivaléncia probabilisticos, sio fungao também do nivel de

confiabilidade adotado, bem como da procedéncia do basalto alterado, uma vez que os

expoentes 32 apresentados nas Tabelas 8.7 a 8.9 diferem. Assim o espelham os valores

apresentados nas Tabelas 9.5 a 9.7.

TABELA 9.5 - Fatores de equivaléncia probabilisticos com R = 80%

Carga de eixo (kN)

Fatores de equiv. de carga 82 920 100 110 120 130
Jazida F 1,00 1,44 2,17 3,15 4,453 6,06
Jazidas E + F 1,00 1,45 2,20 3,21 4,53 6,23
TABELA 9.6 - Fatores de equivaléncia probabilisticos com R = 90%
Carga de cixo (kN)
Fatores de equiv. de carga 82 920 100 110 120 130
Jazida F 1,00 1,42 215 3,05 4.25 5,56
Jazidas E + F 1,00 1,41 2,09 2,98 4,12 5,65
TABELA 9.7 - Fatores de equivaléncia probabilisticos com R = 95%
Carga de eixo (kN)
Fatores de equiv. de carga 82 90 100 110 120 130
Jazida F 1,00 1,42 2,12 3,04 4,23 5,73
Jazidas E + F 1,00 1,40 2,05 2,89 3,95 5,28




Uma analise dos valores apresentados nas Tabelas 9.4 a 9.7 permite constatar que:

a) Os fatores de equivaléncia de carga deterministicos sio maiores que os
probabilisticos. A magnitude da diferenca varia com o nivel de confiabilidade

adotado e com a carga de eixo, refletindo as d ferencas entre os expoentes .

b) Os fatores de equivaléncia de carga probabilisticos sio funcio do nivel de

confiabilidade adotado; embora a variagdo nao seja acentuada (no maximo 20%).

¢) As diferengas entre os fatores de equivaléncia de carga probabilisticos entre os
grupos (Jazida F ¢ Jazidas E + F) ndo ¢ significativa, com exce¢iao dos
correspondentes a R = 95%. Mesmo nesse caso, as diferencas entre fatores

escassamente alcanca os 10%.

Na Tabela 9.8 comparam-se os fatores de equivaléncia de carga probabilisticos
correspondente a 80% de confiabilidade, obtidos experimentalmente nesta tese, com os

determinados através de diversos métodos.

TABELA 9.8 - Comparacio entre fatores de equivaléncia de carga de varios métodos

Fatores de equivaléncia para a carga de

Método 100 kN 110 kN 130 kN
Experimental com R = 80% 2.2 3,21 6,23
US Corps of Engineers! 353 0,20 177,69
AASHTO? 2,39 3,62 7,46
Detlexao Superficial® 3,26 5,76 15,58
Evertical dO subleito? 2,48 3,73 7,90
LCPC (critério flecha)? 3.2945.97 5,83a 10,49 15,88 a 39,91

! - Adotados no Método de Dimensionamento de Favimentos Flexiveis do DNER
% - Adotados no Procedimento PRO-159/85 do DNER

3 - Critério mecanistico incluido no PRO-10/79 do DNER

+ ~ Critério mecanistico sugerido por Santucci, apud Pereira (1992)

5 - Obtidos com emprego de simulador de trafego radial
Observa-se que:

a) Os fatores de equivaléncia determinados experimentalmente sio semelhantes aos
mecanisticos que consideram a deformagao especifica vertical no topo do subleito.

Tal semelhanca se justifica considerando que o subleito contribui para a formacao
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da flecha, adotada como tipo de dano na analise probabilistica desta tese.
Entretanto, a semelhanca diminui com o aumento da carga de eixo, uma vez que o
expoente o0 na equacgao proposta por Santucci, apud Fereira (1992) ¢ 448,
portanto superior ao 3,97, considerado para determinacao dos fatores de

equivaléncia experimentais.

b) Os fatores de equivaléncia de carga experimentais também se assemelham aos da
AASHTO, o que a principio ndo se justificaria, uma vez que estes ultimos se
fundamentam no conceito de serventia, que ¢ funcdo, principalmente, da
irregularidade do pavimento. Entretanto, ¢ possivel relacionar a flecha com o PSI.
Croney (1972), citado por Brown e Brunton (1984), verificou a existéncia desta

relagio em pavimentos ingleses. A flecha de 25 mm corresponderia um PSI de 2.

¢) Embora os fatores de equivaléncia do LCPC também se fundamentem na flecha,
esses valores diferem notadamente dos experimentais desta tese. Tal pode ser
atribuido as diferencas de espessuras e naturezas dos pavimentos considerados.
Salienta-se que ao considerarem a fissuracio como dano, os fatores de

equivaléncia do LCPC, sio menores do que os obtidos pela analise probabilistica.

d) Os fatores de equivaléncia obtidos experimentalmente diferem acentuadamente
dos do US Corps of Engineers e do critério mecanistico da maxima deflexdo no
topo do pavimento. Isto nao surpreende, ja que esses métodos consideram a
deformabilidade elastica dos pavimentos; enquanto que os fatores de equivaléncia

determinados experimentalmente se fundamentam em deformagoes plasticas.

Também cabe salientar que os fatores de equivaléncia de carga apresentados nas
Tabelas 9.4 a 9.7 consideram o numero de ciclos de carga ¢ nao o numero de coberturas,

como fazem alguns métodos, como por exemplo o do US Corps of Engineers. .

Apresentam-se nas Tabelas 9.9 a 9.14 os nameros de ciclos de carga (Ny) que
conduzem os pavimentos a condi¢ao terminal (flecha de 25 mm), considerando espessuras
de projeto de 18,5 cm; 23,5 cm e 34,5 cm e os basaltos alterados analisados na tese. Os
valores de Ny foram calculados através do modelo (8.18), considerando-se os coeficientes [3;
da Tabela 8.7 (R = 80%), correspondentes as Jazidas E + F, e os valores de Is(50)imerso das
Jazidas F e E, iguais a 6,85 MFa e 3,80 MPa, respectivamente.

TABELA 9.9 - Ciclos de carga para f = 25 mm (Jazida F - espessura do pavim.: 18,5 cm)

Carga de eixo (kN) 82 90 100 110 120 130

N¢ (10%) 34 23 15 10,5 7 S
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TABELA 9.10 -~ Ciclos de carga para f = 25 mm (Jazida F - espessura do pavim.: 23,5 cm)

Carga de eixo (kN) 32 90 100 110 120 130

N¢ (109) 920 02 41 28 20 14,5

TABELA 9.11 - Ciclos de carga para f = 25 mm (Jazida F - espessura do pavim.: 34,5 cm)

Carga de eixo (kN) 82 90 100 110 120 130
N¢ (10%) 439 303,56 200 137 97 70,5

TABELA 9.12 - Ciclos de carga para f = 25 mm (Jazida E - espessura do pavim.: 18,5 cm)

Carga de eixo (kN) 82 920 100 110 120 130

Ny (10%) 10 i 5 3 2.3 1

—

TABELA 9.13 - Ciclos de carga para f = 25 mm (Jazida E - espessura do pavim.: 23,5 cm)

Carga de eixo (kN) 82 90 100 110 120 130

Nt (10%) 28 19 13 9 6 4,6

TABELA 9.14 - Ciclos de carga para f = 25 mm (Jazida E - espessura do pavim.: 34,5 cm)

Carga de e1xo (kN) 32 90 100 110 120 130

Nr (10%) 137 94,5 62 43 30 22

o

Os valores apresentados nestas tabelas refletem a significancia do efeito da carga de
eixo, para as diversas espessuras de pavimentos construidos com os basaltos alterados

analisados nesta tese, o que também ¢ observado nas Figuras 9.3 ¢ 9.4.

Com esta discussdo encerra-se o capitulo, onde se propés um método para
dimensionamento de pavimentos delgados, construidos com emprego de basaltos alterados.
Esse método parece contemplar as especificidades do trafego de rodovias coletoras e do
material analisado. Entretanto, se enfatiza necessidade de calibra-lo através da observacdo

sistematica de pavimentos semelhantes em servico.
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10 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Esta tese constitui o coroamento da terceira etapa de um amplo projeto de pesquisa
iniciado em 1992, com o objetivo de estudar os basaltos alterados, materiais alternativos
abundantes no Rio Grande do Sul ¢ em outros estados da federagao, bem como em paises
vizinhos, ¢ verificar sua possibilidade de aplicacao na pavimentacao de rodovias coletoras
(ou estradas vicinais). Anteriormente, tinham sido desenvolvidos estudos laboratoriais que
permitiram que Arnold (1993) propusesse um critério de aceitagcao para basaltos alterados
¢ tinha sido concebido ¢ construido um equipamento simulador de trafego, utilizado na

solicita¢do dos pavimentos experimentais analisados nesta tese.

E mister salientar que a pesquisa ndo se encerra no atual estigio. Em breve, alguns
pavimentos ja ensaiados receberao uma camada asfaltica de refor¢o, com o objetivo de
estudar técnicas de recuperacao e otimizar a utilizacao dos resultados até entao obtidos, na
pratica rodovidaria. Nesse contexto, sera de grande valia a instrumentagao das pistas
experimentais. Em paralelo, avangam os estudos complementares sobre a qualificagao dos
basaltos alterados, assunto da tese de doutorado do engenheiro Gilnei P. Arnold. Também se
reforca a necessidade de se comparar os resultados destas pesquisas com o desempenho
apresentado por pavimentos rodoviarios ja construidos com esses materiais ¢ a aplicagao

dos ensinamentos na construc¢ao de novos trechos.

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusdes do estudo do
comportamento mecanico de pavimentos experimentais construidos com emprego do
material analisado. Essas conclusoes sao apresentadas de maneira seqiiencial, seguindo a
estrutura da tese. Observam-se aspectos relevantes sobre os basaltos alterados ¢ as ligdes
geradas na construgio das pistas na Area de Pesquisas ¢ Testes de Pavimentos. Especial
énfase ¢ conferida a analise dos resultados obtidos na solicitagio dos pavimentos
experimentais com o Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS.

Também sdo feitas algumas sugestdes sobre aspectos a serem considerados nas

proximas pesquisas, visando complementar os ensinamentos desta tese. Acredita-se, que

assim se estara contribuindo para o sucesso das proximas pesquisas.
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10.1 - CONCLUSOES DA PESQUISA

A andlise dos resultados das ctapas anteriores e, principalmente os desta pesquisa,

permite inferir que:

1) O Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS ¢ um instrumento impar para a analise
experimental em verdadeira grandeza, permitindo reproduzir em um curto
periodo as solicita¢des a que siao submetidos os pavimentos ao longo de suas vidas

de projeto.

2) A principal desta tese é que a hipotese testada na pesquisa deve ser aceita, ou seja
que: "O desempenho de pavimentos com camadas de basalto alterado, avaliado em
pistas experimentais, autoriza o emprego do material na pavimentacao extensiva

de rodovias coletoras, com garantia de boa qualidade técnica e notavel economia."

3) Para construcdo de camadas de macadame seco com basaltos alterados a
especificacao de servico DAER-ES-P 07/91 se mostra adequada, mas se observa
que a molhagem apos a conclusao da vibracao da camada tem efeitos deletérios,
devendo, portanto, ser excluida da referida especificacao. E fundamental que na
construcio de macadame a seco com basaltos alterados o material de enchimento
seja aplicado tao seco quanto possivel, a fim de que a camada apresente bom
comportamento quanto a deformagdes plasticas ¢ clasticas. A compactagdo da
camada de basalto alterado deve ser iniciada com rolo liso vibratério e concluida
com rolo pneumitico autopropulsor, capaz de aplicar eclevadas pressdes
(at¢é 0,84 MPa). O controle de compactagio através de levantamentos
defletométricos com viga Benkelman ¢ recomendavel para todas as camadas do
pavimento e do subleito e deve tornar-se obrigatoria no controle de execugao do
macadame seco. Sugere-se o valor de 80 x 102 mm como maximo para a deflexao
caracteristica da camada; embora valores menores sejam desejaveis e possiveis de
serem obtidos com prosseguimento da compactacao. A abertura ao trafego apds a
conclusao do macadame seco e antes da execugao do revestimento é importante

para evidenciar defeitos construtivos, permitindo seu reparo em tempo.

4) A ocorréncia de trincamento restringiu-se aos pavimentos mais delgados das Pistas
01, 03 e 04. As fissuras, cujas aberturas eram inicialmente da ordem de 1 a 2
mm, evoluiram tornando-se trincas, com aberturas que alcangaram em alguns
casos até 8 mm. Nessas pistas o trincamento nas bordas foi ocasionado,
fundamentalmente, pelas excessivas deformacgoes permanentes registradas no

pavimento, ¢ em especial na camada de basalto alterado.
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5) Apenas no setor 0110, apos 16.500 passagens da carga de eixo de 100 kN, ¢ no
setor 0113 apos 3.200 ciclos de carga de cixo de 130 kN verificou-se o
surgimento de trincamento por fadiga de baixo nivel de severidade. De maneira
geral, o trincamento se desenvolveu em duas etapas. Durante a primeira fase (até
10% do pavimento trincado), a evolucio fol muito pequena, ao passo na segunda a

fissuracao evolui em um ritmo bem mais rapido.

6) Além do trincamento foram registradas outras formas de degradac¢io superficial,
tais como: desgaste superficial com grau de severidade de médio a baixo, formagao
zonas de acumulacao de dgua ¢ exsudacdo. Nos setores 0413 ¢ 0408 a
combinagdo de elevadas temperaturas e da baixa velocidade do rodado ocasionou

grave exsudagao, com arrancamento do revestimento.

7) A evolugao das deformacoes plasticas com o trafego é exponencial. A flecha, fx,
correspondente a um numero de aplicacdes de carga, N, ¢ funcio de uma flecha
inicial, fo, e do afundamento estrutural. fo, caracteriza uma fase de consolidagio
no 1nicio da vida do pavimento, ¢ sua magnitude depende dos parametros de
construgao. O afundamento estrutural traduz a influéncia da carga e do tipo de
pavimento. Para um mesmo pavimento, quanto maior a carga de eixo aplicada,
maior o afundamento estrutural. As deformacgoes permanentes registradas nos
pavimentos ensaiados se mostraram dependentes do grau de saturagao do subleito
¢ da camada de basalto e do nivel da tensao principal maior ¢;. Nos pavimentos
bem dimensionados (Pistas 07 e 08), apos um rapido crescimento inicial, a
velocidade de deformacio plastica se estabiliza (a niveis baixos) e as deformacoes

permanentes crescem quase linearmente com o numero de cargas.

8) A avaliagao post-mortem demonstrou que a contribuigdo do revestimento na
flecha total ¢ pequena. As camadas de basalto alterado foram as mais afetadas
pelas deformagdes permanentes. Em média, as flechas no basalto foram iguais a 15
mm (50% da flecha total) no setor 0110 ¢ a 10 mm (30% da flecha total) no setor
0113. Nos setores 0413 ¢ 0408 os afundamentos médios na camada de basalto

alterado foram 12 mme 11 mm (50% e 40% da flecha total, respectivamente).

9) A avaliagao post-mortem igualmente permitiu constatar a boa capacidade de
suporte do solo empregado como subleito. Mesmo com as elevadas tensdes
transmitidas, decorrentes do subdimensionamento dos pavimentos das Pistas 01 e

04, o subleito nio sofreu deformagoes excessivas.

10) A analise petrogrifica, realizada em amostras coletadas na abertura das Pistas 01

e 04, revelou, como era de se esperar, que os basaltos alterados nao sofreram
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alteragao quimica durante a realizacao do experimento. Froblemas de amostragem
nao permitiram obter resultados consistentes nos ensaios de caracteristicas

mecanicas, realizados em materiais coletados na avaliacao post-mortem.

11) Os resultadys dos 54 levantamentos defletométricos, que totalizaram 362
deflexdes medidas, mostram que o pior comportamento quanto a deformagdes
elasticas foi registrado no setor 0413, com aumento de 117% na deflexao
caracteristica, ao final do trifego. Ja no setor 0408, a carga atuante causou dano
bem menor. Deve-se salientar que essa estrutura foi subdimensionada, como
revelaram os maus comportamentos plastico e elastico, traduzidos por elevadas
flechas e deflexoes apos um trifego inferior a 10* operagoes do eixo com carga
padrdo. Os comportamentos elasticos dos dois setores da Pista 01 também
apresentaram diferencas que evidenciam a importancia da magnitude da carga de
eixo. No setor 0113 se observou um crescimento das deflexdes, que no final do
ensaio cram 50% superiores ao valor inicial. Ja no setor 0110 as deflexdes
caracteristica, maxima ¢ minima, nao variaram significativamente ao longo do
periodo de solicitagdo. E possivel que o pior comportamento eldstico do setor 0113
possa ser debitado a extensio do trincamento nas bordas do pavimento, que

ocorreu de forma mais intensa ¢ rapida do que no setor 0110.

12) Destaca-se que apesar do subdimensionamento do pavimento da Pista 01
(espessura real de apenas 17,4 cm), o seu comportamento global (deflexdes e
flechas) foi surpreendente, superando em muito o da Pista 04 (que tinha 3 cm a
mais de espessura). Isso ¢ indicativo da superioridade do basalto alterado da Jazida

F (Frederico Westphalen) em relacdo ao da Jazida E (Ibiruba).

13) Os pavimentos das Pistas 07 ¢ 08, com espessuras reais respectivamente iguais a
32 e 36 cm apresentaram excelente comportamento elastico durante os periodos
de solicitacdo. As deflexdes oscilaram muito pouco (em geral + 10%), a despeito
das variadas condigdes climaticas em que foram medidas (desde o fim da
primavera de 1996 a metade do inverno de 1997). O valor médio das deflexdes

nesses pavimentos foi de aproximadamente 0,50 mm.

14) Nos setores 0311e 0308 as deflexdes também se mantiveram relativamente
estiveis durante os ensaios, embora em niveis 20 a 30% superiores as

correspondentes aos pavimentos mais robustos.

15) A comparagao entre as evolugdes das deformagoes permanentes e elasticas com o
trafego nos setores ensaiados, mostra que o basalto alterado da Jazida F ¢ mais

resistente as deformacoes do que o da Jazida E. Quanto aos mecanismos de
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degradacao, a avaliacao post-mortem sugere que nos pavimentos construidos com
basalto alterado agregado da Jazida E predomina a quebra do agregado pouco
resistente. Ja nos construidos com basalto alterado da Jazida F predomina o

deslocamento do agregado, mas apenas nos pavimentos muito esbeltos.

16) A retroanalise das bacias defletométricas foi feita manualmente, com emprego
do programa computacional ELSYMS, que considera os modulos de resiliéncia
como sendo constantes no interior de cada camada. Essa consideragio é limitadora
quando se trabalha com materiais de comportamento elastico ndo-linear,
caracteristico dos agregados ¢ solo analisados nesta tese. Fortanto, os modulos
retroanalisados com o ELSYM5 devem ser considerados apenas como indicativos
aproximados de capacidade estrutural, representando valores médios no interior
das camadas. Observa-se, entretanto, uma boa concordancia entre as deformadas
medidas e as calculadas a partir dos modulos retroanalisados, com a ressalva de
que as deflexoes medidas nos pontos mais afastados da ponta da viga (x = 120 cm)

geralmente diferem em 1 ou 2 centésimos de mm em relagao as calculadas.

17) Ha coeréncia entre os resultados dos modulos médios das Fistas 01, 03, 07,
construidas com basalto alterado da Jazida F. As Pistas O1 e 03 foram executadas
em uma so camada ¢ o modulo de resiliéncia médio de 77 MPa, pode entdo ser
considerado adequado para o pavimento dessas pistas. No caso da Pista 07, o valor
médio de 157 MPa reflete o efeito do maior esfor¢o de compactagio na
construgao do pavimento, com espessura de 32 cm. O valor de 160 MPa para o
modulo médio da Pista 08, construida com basalto alterado da Jazida E também
parece consistente. Tanto os valores do raio de curvatura da bacia, Rc, quanto os
dos médulos médio, maximo e minimo dessa pista sao praticamente iguais aos da
Pista 07, sugerindo que o efeito da compactacao quase igual nas duas pistas devido
a semelhanca de suas espessuras tem efeito dominante, a despeito das diferentes
resisténcias mecanicas dos agregados. Nao se obteve um valor confiavel para o
modulo de resiliéncia médio da Pista 04, devido ao numero pequeno de bacias. Por
outro lado, do ponto de vista pratico este pavimento teria vida muito curta, ndo se

justificando a sua utilizagao.

18) Em uma analise global se observa que os moédulos médios sio relativamente
baixos. Mesmo nos pavimentos mais robustos (Pistas 07 e 08) nido ultrapassam
160 MPa. Em apenas 5 das 67 bacias retroanalisadas com sucesso o modulo de
resiliéncia do pavimento fol superior ao do subleito. No processo de retroanalise o
subleito foi dividido em trés camadas, resultando em 201 valores de modulos de

resiliéncia. A despeito da elevada variabilidade observada, decorrente de fatores
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ambientais ¢ do nivel de tensoes existente, se considera que o valor de 235 MPa é

representativo do modulo de resiliéncia médio do subleito.

19) Na tentativa de se relacionar os modulos de resiliéncia do subleito dos
pavimentos analisados nesta tese com a succao, foram instalados tens.ometros ao
longo dos setores ensaiados. Observou-se uma tendéncia de crescimento do
modulo de resiliéncia com a sucgio. Entretanto, suspeita-se que alguns dos valores
de succdo medidos ndo sejam representativos das condi¢des existentes no interior
do subleito dos pavimentos ensaiados. Isto, porém, nao invalida a tendéncia

observada, que ¢ coerente com resultados laboratoriais.

20) Como em todos os setores ensaiados se observou evoluc¢do das deformacoes
permanentes com o numero de ciclos de carga aplicado, optou-se por adotar este
modo de degradacdo como critério de avaliagao. Considerando que os pavimentos
ensaiados sdo representativos de rodovias de baixo volume de trafego, estabeleceu-

se a flecha de 25 mm como critério de ruptura.

21) Com auxilio do programa computacional FProlempo, foram determinados os
numero de ciclos N; de carga C; que cada setor poderia suportar até a formagio de
uma flecha de 25 mm, através de analises deterministica (modelo de Ribeiro) e
probabilistica (modelo de Weibull). Com esses resultados, ¢ empregando o
programa computacional STATISTICA, obteve-se equagdes de regressio multipla,
relacionando os numeros de ciclos Ni com a carga Cj, a espessura do pavimento ¢ a
procedéncia do basalto alterado. As regressoes obtidas com valores resultantes de
analises de confiabilidade, modelaram muito bem o comportamento dos

pavimentos ensaiados.

22) Nas equagdes de regressio geradas a partir de dados de analises, tanto
deterministica quanto mecanistica, se observa que os efeitos da carga de eixo, da
espessura do pavimento e da procedéncia do basalto alterado na vida util do
pavimento sao significativos. O numero de solicitagdes necessarias para levar os
pavimentos a condi¢ao definida como terminal (flecha de 25 mm) cresce
exponencialmente com a espessura (expoente aproximadamente 4) e com o indice
de compressio puntiforme imerso (expoente aproximadamente 2), e decresce, de

forma também exponencial (4* poténcia aproximadamente) com a carga de eixo.
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23) Para o dimensionamento de pavimentos delgados com emprego de basalto

alterado, propoe-se a equacao:
log Np = -2,35 + 4,12 log E + 1,98 log IS

onde N, ¢ o namero de operacoes da carga de eixo padrio (82 kN), E ¢ a espessura
do pavimento (tratamento superficial + camada de basalto alterado), em cm, ¢ IS é
a resisténcia a compressio puntiforme de corpos de prova de basalto alterado,
previamente imersos, 18(50)imerso, em MFa. Essa equagido resulta de uma anilise
probabilistica, empregando a distribuicio de Weibull, com um nivel de
confiabilidade de 80%. E valida para valores de E, compreendidos no intervalo
[18,5 ¢cm ; 34,5 c¢m] ¢ para valores de I[s(50)imero Incluidos no intervalo
[3,80 MPa ; 6,85 MPal. Considera-se ainda que o pavimento se assenta sobre um
subleito constituido por solo de comportamento lateritico com modulo de

resiliéncia médio de no minimo 190 MPFa.

24) A partir de equacdes de regressio, resultantes de analises deterministica e
probabilisticas com niveis de confiabilidade de 80%, 90% e 95%, propdem-se
fatores de equivaléncia de carga, que refletem as especificidades do trafego de
rodovias coletoras ¢ das caracteristicas dos basaltos alterados, verificando-se que:
a) Os fatores de equivaléncia de carga deterministicos sio maiores que os
probabilisticos. A magnitude da diferenca varia com o nivel de confiabilidade
adotado e com a carga de eixo. b) Os fatores de equivaléncia de carga
probabilisticos sio fungao do nivel de confiabilidade adotado; embora a variacao
nao seja acentuada (no maximo 20%, e geralmente menos do que 10%). ¢) As
diferencas entre os fatores de equivaléncia de carga probabilisticos entre os grupos
(Jazida F e Jazidas E + F) nao ¢ significativa, com excecdo dos correspondentes a

R = 95%. Mesmo nesse caso, as diferengas escassamente alcancam os 10%.

25) Ao comparar-se os fatores de equivaléncia de carga obtidos experimentalmente,
com confiabilidade de 80%, com os correspondentes a algumas metodologias
estrangeiras, ¢ adotados no Brasil, observa-se que: a) Os fatores de equivaléncia
determinados experimentalmente sio semelhantes aos mecanisticos que
consideram a deformacao especifica vertical no topo do subleito ¢ também com os
da AASHTO. b) Os fatores de equivaléncia obtidos experimentalmente diferem
acentuadamente dos do US Corps of Engineers e do critério mecanistico da

maxima deflexdo no topo do pavimento.
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10.2 - ALGUMAS SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Com o objetivo de complementar os cnsinamentos desta tese ¢ contribuir para a
evolucao do estado do conhecimento sobre o comportamento de pavimentos construidos

com basaltos alterados, sugere-se:

1) Instrumentar as pistas experimentais a serem construidas no futuro, bem como as
camadas de refor¢o a serem executadas sobre pavimentos ensaiados nesta tese,
objetivando medir as respostas estruturais dos pavimentos de uma forma mais
abrangente do que a feita nesta etapa da pesquisa. Salienta-se que para a proxima
pesquisa se conta com um bom niamero de células de pressao tipo diafragma e
com uma centena de strain gages para a confeccao de sensores de deformacao.
Também foram adquiridos equipamentos de informadtica, cabos de ligagdo e
instrumentos para aquisicio de dados. Algumas dezenas de sensores de
deformacao foram montados dentro do trabalho experimental desta tese, gracas a
transferéncia de tecnologia do Centro de Nantes do LCPC e ao indispensavel aporte
de recursos da FAPERGS.

2) Comparar as respostas estruturais (tensoes, deformacoes e deflexdes) medidas nos
pavimentos experimentais com as calculadas através de modelos para analise
estrutural. Nos ultimos anos a analise numérica tem avancado de forma notavel,
principalmente com o emprego do método de elementos finitos, que permite
contemplar o comportamento eldstico nao linear, caracteristico de solos e
materiais granulares que compdem os pavimentos. Cabe agora calibrar esses

modelos através da analise experimental em verdadeira grandeza de pavimentos.

3) Verificar a aplicabilidade dos modelos disponiveis para estudo de degradagio de
pavimentos, enfatizando os que contemplam a evolugio das deformagoes

permanentes.

4) Através do ensaio das Pistas 05, 06, 09 ¢ 10, que apresentam camadas de base em
brita graduada sobrejacentes a sub-bases de basaltos alterados, propor coeficientes
de equivaléncia estrutural para as camadas de macadame seco com basalto
alterado. Isto permitira ampliar a aplicabilidade do material ¢ adaptar a equagio

de dimensionamento proposta nesta tese.

5) Executar camadas de reforgo com revestimentos asfilticos por mistura sobre os

Pistas 07 e 08, que apresentaram desempenho satisfatorio nesta pesquisa.

6) Durante a execuc¢do das camadas de refor¢o mencionadas no item anterior instalar

sensores para medir temperaturas (pares termelétricos ou termistores) no interior
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do revestimento. Esse procedimento ¢ indispensavel no estudo da deformabilidade

elastica de revestimentos asfalticos por mistura, de comportamento visco-elastico.

7) Verificar a validade da equacao que relaciona o moédulo de resiliéncia do subleito

a sucqdo, sugerida por Nunez et al. (1997) e reproduzida nesta t :se.

8) Estudar o emprego de finos de solos lateriticos como material de enchimento do
macadame a seco com basalto alterado. Se comprovada a sua eficiéncia esta
medida poderd representar substancial economia, uma vez que no processo de

britagem dos basaltos alterados, a obteng¢io de po ¢ a etapa mais cara.

Finalizando, se observa que a Area de Pesquisas ¢ Testes de Pavimentos ¢
indiscutivelmente um instrumento poderosissimo para estabelecer um vinculo confidvel
entre ensalos de laboratorio e o desempenho de pavimentos rodoviarios. As nagdes mais
desenvolvidas tém investido volumosos recursos ¢ o esfor¢o de seus pesquisadores no

desenvolvimento de grandes instalagdes para ensaios em verdadeira grandeza.

O Estado do Rio Grande do Sul pode orgulhar-se de estar seguindo esse caminho, com

a formagdo de uma parceria que envolve:

* a Escola de Engenharia da UFRGS com sua tradicao secular de servigos prestados a
sociedade, na formacdao de profissionais de destaque ¢ no desenvolvimento de

pesquisas inovadoras, com profundo significado pratico;

* 0 Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul com 60

anos de experiéncia ¢ pioneirismo no contexto rodovidario nacional;

* a empresa Ipiranga Asfaltos S. A, a primeira a aderir ao Protocolo de Colaboracao
Consensual Técnico-Cientifica que deu origem a Area de Pesquisas e Testes de

Pavimentos; e

* a Associagao Riograndense de Empreiteiras de Obras Publicas, que compreendeu a
importancia da pesquisa na evolugio e aperfeicoamento de técnicas de construgao
rodoviaria.

O autor se sente honrado por ter participado de um projeto de tamanha magnitude.
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ANEXO 1 - ANALISE PETROGRAFICA DE AMOSTRAS DE BASALTOS
ALTERADOS EMPREGADOS NA CONSTRUCAQ DAS PISTAS EXPERIMENTAIS

(Extraido de laudos elaborados pelo Prof. Dr. Evandro Lima, do CPGq-1G-UFRGS.)

Al - AMOSTRA DA JAZIDA E (IBIRUBA)

Al.1 - Aspectos macroscopicos

“Macroscopicamente a rocha é holocristalina com textura afanitica a faneritica fina
e uma cor cinza avermelhada, caracteristica determinada pela alteragao que precipitou
oxidados de ferro. Superficialmente a rocha ¢ mais alaranjada devido a maior intensidade
da alteragao superficial, que ressalta a presenca de grdos brancos identificados como
plagioclasio. O aspecto facetado da amostra indica que esta estava originalmente

posicionada na regido de colunados de um derrame basaltico.”

A1.2 - Aspectos microscopicos

Consideragdes Texturais:

A avaliagdo da lamina delgada permite reconhecer ao microscopio uma condigido
dominante holocristalina, exceto em alguns locais onde se observa textura intersertal
definida como espacos ocupados por material de baixa cristalinidade. Adicionalmente
constata-se a presenca de pequenos graos de clinopiroxénio. De forma também localizada
observa-se a presenca de fenocristais de plagioclasio, mais raramente clinopiroxénio,

caracterizando uma textura porfiritica...

... A mineralogia primaria esta representada por plagioclasio célcico (labradorita),
clinopiroxénio e minerais metdlicos. O produto de cristalizagao final esta representado por
feldspato, possivelmente plagioclasio, com habito acicular (agulhas), dispersos em material
de baixa cristalinidade e baixissima birrefringéncia de cor castanha clara a luz natural.
(Fotomicrografia 1). Possivelmente, trata-se de produtos silicosos (polimorfos de silica), aos
quais agregam-se por alteracao filossilicatos e, possivelmente, oxidados de ferro. O habito
acicular do plagiocldsio indica condicoes finais de cristalizacao rapida, portanto, com uma

elevada taxa de resfriamento.

A trama cristalina ndo possui uma orientac¢ao preferencial.



Composicdo:

A mineralogia essencial ¢ constituida por plagioclasio e clinopiroxénio, a qual
associa-se percentagens acessorias de minerais metalicos. Tanto o clinopiroxénio como os
minerais opacos apresentam modificagoes parciais a totais para um produto castanho-

avermelhado a vermelho, opticamente compativel com goethita e hematita.

... Os cristais possuem dimensdes em geral em torno de 0,4 mm, exceto os raros
fenocristais que atingem 1,5 mm. E comum nesta fase, quando bem cristalizada, um
microfraturamento que em geral é preenchido por mica branca, possivelmente ilita ou
muscovita... Tais microfraturas podem ter sido desenvolvidas por modifica¢iao de volume

quando do resfriamento do magma ou por algum fenémeno tectonico...

O clinopiroxénio, opticamente identificado como do grupo da augita, apresenta a
luz natural desde um aspecto incolor até castanho claro. Tons castanhos mais escuros sio
observados em graos parcialmente a totalmente alterados... Localizadamente ocorrem como
fenocristais atingindo neste caso 0,6 mm, porém em geral possuem dimensdes da ordem de
0,3 mm. Comparativamente com os plagioclasios, os clinopiroxénios estio mais alterados

para uma associagao de argilo-minerais + oxidados de ferro (Fotomicrografia 2).

Os produtos finais de cristalizacdo sdo definidos como as ultimas percentagens de
liquido magmatico que ocupam os espacos ja no limite da solidificagdo da rocha. Estes sio
de natureza feldspatica, por vezes quartzo-feldspaticas, mais raramente com quartzo, além
de produtos argilosos (Fotomicrografias 1 ¢ 3) sobre os quais associam-se agulhas de
plagioclasio (Fotomicrografia 2). Neste ultimo caso possuem uma cor castanha com argilo-
minerais e oxidados de ferro localizados também entre os espagos dos graos, interpretados
como transformacdes secunddrias dos produtos finais de cristalizagio. Estes argilo-

minerais ocorrem como agregados.

Os minerais secunddrios estao representados por argilo-minerais e hidroxidos e
oxidos de ferro... Os produtos finais de cristalizagao sio responsiveis pela presenca de
material quartzo-feldspaticos entre os graos primarios, além de um material castanho
claro a luz natural constituido por argilo-minerais... Adicionalmente destaca-se a presenga

de oxidados de ferro, sugerindo tratar-se de goethita e hematita.

Classificacao Petrografica:

A natureza faneritica fina a afanitica, localizadamente porfiritica da amostra
associada a uma mineralogia plagioclasio calcico + clinopiroxénio permite classificar a

amostra como um basalto.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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FOTOMICROGRAFIA 1

FOTOMICROGRAFIA 3
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Al.2 - AMOSTRA DA JAZIDA F (FREDERICO WESTFHALEN)

A1.2.1 - Aspectos macroscopicos

Macroscopicamente a rocha ¢ holocristali1a, com textura faneritica fina e uma cor
cinza-avermelhada, caracteristica esta desenvolvida pela precipitacio de oxidados de
ferro... Superficialmente possui uma tonalidade mais alaranjada devido a maior
intensidade de alteracdo intempérica. Nesta regido observa-se mais facilmente a presenca
de plagioclasios, que ocorrem como pequenos grios brancos. O aspecto facetado da
amostra permite sugerir que estava originalmente localizada na porg¢io colunar de um

derrame basaltico.
A1.2.2 - Aspectos microscopicos

Consideracoes Texturais:

A avaliagiao da lamina delgada permite reconhecer ao microscopio uma natureza
dominantemente holocristalina e equigranular, sendo o conjunto faneritico fino, definido
por graos observados a olho nu, porém com dimensoes inferiores a I mm. A mineralogia
primaria ¢ constituida por plagioclasio, clinopiroxénio e minerais metalicos. Estas fases sdo
envolvidas por uma baixa percentagem de produtos finais de cristalizagao, opticamente
compativel com intercrescimento de quartzo + feldspato, associagdo esta que caracteriza
uma natureza micrografica. A mineralogia secundaria é representada por goethita +
hematita, associacio esta normalmente desenvolvida sobre clinopiroxénios.

Adicionalmente observa-se também mica branca...

A trama cristalina nao possui uma orientac¢ao preferencial.

Composicdo:

A mineralogia essencial da amostra ¢ constituida por plagioclasio e clinopiroxénio, a
qual associa-se percentagens acessorias de minerais metalicos, por vezes modificados para
um material castanho avermelhado, possivelmente originados da meteorizagdo dos

mificos, determinando uma pigmentagio de hidroxidos de ferro. (Fotomicrografia A2.a)

A investigacdo dos aspectos microscopicos de cada fase mineral mostra que o

plagiocldsio possui contetido de anortita, compativel com labradorita... Os cristais possuem

dimensdes em torno de 0,2 mm.

Observa-se nos gridos a presenga de um microfraturamento transversal ao
alongamento, aparentemente desenvolvido pela modificacio de volume quando do

resfriamento do magma ou por algum fenémeno tecténico. Este microfraturamento nio ¢é
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muito intenso e geralmente é ocupado por filossilicatos incolores a luz natural, cujas
caracteristicas sugerem uma composi¢io compativel com ilita ou muscovita
(Fotomicrografia 5), sendo a diferenga entre ambos o maior contetido de silica e menor de
potassio da primeira... A alteracio do plagioclasio ¢ incipiente sendo registiada por mica
branca ao longo de microfraturas e clivagens. A luz natural observa-~se que ao longo destes
tracos de descontinuidade concentra-se também material pigmentado, possivelmente

hidroxidos de ferro. Porém o aspecto limpido e incolor domina.

O clinopiroxénio, opticamente identificado como do grupo da augita, apresenta a

luz natural uma cor castanha clara, nas por¢des bem preservadas. Os graos sao subédricos
com habito subarredondado a alongado e por vezes ocorrem na forma de microagregados.
Possuem em geral dimensdes que variam de 0,1 mm até 0,3 mm. Possuem microfraturas
transversais ao alongamento, e, por vezes, observa-se que alguns graos possuem finissimas
lamelas... Comparativamente com os plagiocldsios estio mais alterados para uma

associacdo de argilo-minerais + oxidados de ferro (Fotomicrografia 5)

Os minerais metalicos ocorrem em uma percentagem muito baixa em relagdo as

demais fases cristalinas. Sdo subédricos, com dimensoes variaveis desde 0,1 mm a 0,3 mm.
A alteracao, quando presente, concentra~se principalmente nos limites dos cristais, na
forma de uma estreita franja de cor avermelhada a luz natural, sugestiva de hematita ou
goethita. Ocorrem também como produto da modificacio do clinopiroxénio,

concentrando-se neste caso, nas bordas destes ou ao longo de irregularidades dos graos.

Os produtos finais de cristalizacao sao definidos como as ultimas percentagens de
liquido magmatico que ocupam os espacos ja no limite da solidificagdo da rocha. Este ¢ de
natureza dominantemente quartzo-feldspatica num arranjo sugestivo de uma condigao
micrografica. Além deste observa-se a presenca de um material de cor castanha, com
argilo-minerais ¢ oxidados de ferro (Fotomicrografias 4 e 5). Sdo percentualmente muito

baixos (<< 1%). (estimativa visual).

Os minerais secundarios estio representados por argilo-minerais e hidroxidos e
oxidos de ferro. Esta associacdo desenvolve-se dominantemente sobre os clinopiroxénios.
Observa-se que os oxidados de ferro concentram-se nas bordas dos graos e ao longo das
microfraturas, enquanto os argilo-minerais concentram-se preferencialmente ao longo das
clivagens... Constata-se também que esta argilizacao ¢ acompanhada por fenomenos de
oxidagdo que determinam uma pigmentagdo heterogénea dos argilo-minerais com tons
acastanhados a avermelhados... Fenomenos de oxidagio também estio presentes na
transformacao dos minerais opacos. Estes, provavelmente magnetitas (geralmente ricas em
titanio nestes basaltos), sdo por vezes parcialmente a totalmente anelados por um material

castanho-avermelhado, provavelmente goethita, além de um produto de cor vermelha
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intensa com caracteristicas de hematita... A transformagao do plagioclasio ¢ incipiente ¢
constatada pela presenca de mica branca ao longo das microfraturas, que por vezes

concentra também oxidados de ferro.

Classificacdo Petrografica:

A natureza faneritica fina a afanitica da amostra, associada a uma mineralogia

plagioclasio cilcio + clinopiroxénio, permite classificar a amostra como um basalto.

FOTOMICROGRAFIA 5



ANEXO 2 - FLECHAS MAXIMAS MEDIDAS NAS SECOES DE CADA SETOR

Neste Anexo apresenta-se a evolucao com o trafego das flechas maximas medidas ao
longo das se¢des S2 e S7 dos setores ensaiados. Para o Setor 0712, sao reproduzidas as
flechas maximas medidas ao longo das sec¢oes S2 a S4, uma vez que, devido a
irregularidades no pavimento, o trafego neste setor se restringiu ao trecho compreendido
até a se¢do S5.

As flechas apresentadas sio as maximas das 15 flechas medidas ao longo das
respectivas se¢des transversais. Estes valores foram posteriormente submetidos a tratamento
estatistico para obter-se a flecha média das maximas do setor correspondente a um dado
numero de ciclos de carga. A evolucio das flechas médias das maximas com o trafego, em

cada setor, é apresentada nas Tabelas 7.9 a 7.18 desta tese.

QUADRO A2.1 - EVOLUCAO DAS FLECHAS MAXIMAS NO SETOR 0110 COM O TRAFEGO

FLECHA MAXIMA (mm) NA SECAO

N $2 3 S4 S5 S6 S7
1.500 5 5 4 4 5 4
4.500 6 9 4 6 7
6.500 6 9 6 9 11 11
8.000 7 12 7 10 11 13
10.200 7 12 8 11 13 18
12.300 9 15 10 13 15 19
14.000 S.R. SR. 10 15 19 24
16.000 12 19 13 17 20 27
17.600 14 20 22 24 27 36




247

QUADRO A2.2 - EVOLUGCAO DAS FLECHAS MAXIMAS NO SETOR 0113 COM O TRAFEGO

FLECHA MAXIMA (mm) NA SECAO

N S2 S3 5S4 S5 S6 S7
400 1 4 -4 3 5 5
600 2 o o) 4 5 (§)

1.000 3 7 6 5 6 7
1.300 3 T g o 4 8
1.700 -+ T 7 7 8 9
2.050 5 9 8 3 10 10
2.600 > 11 11 10 12 12
3.200 10 16 16 14 19 21
3.850 16 25 22 23 29 32

QUADRO A2.3 - EVOLUGAQ DAS FLECHAS MAXIMAS NO SETOR 0308 COM O TRAFEGO

FLECHA MAXIMA (mm) NA SECAO

N 32 S3 54 55 56 S7
2.800 5 9 8 4 7
11.360 S.R. S.R. 13 7 10 11
15.330 11 12 14 ¥ 11 12
18.100 S.R. S.R. 15 3 12 14
24.560 S.R. S.R. 18 9 12 16
29.685 S.R. S.R. 20 11 13 18

QUADRO A2.4 - EVOLUCAO DAS FLECHAS MAXIMAS NO SETOR 0311 COM O TRAFEGO

FLECHA MAXIMA (mm) NA SECAO

N S2 S3 S4 S6 S6 7
1.330 S.R. S.R. 8 7 > 8
8.870 15 19 21 18 16 18
11.477 16 21 24 21 18 24
13.817 S.R. 21 26 22 19 23
18.114 19 25 30 25 20 24

21.886 19 26 34 27 24 29
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QUADRO A2.5 - EVOLUCAO DAS FLECHAS MAXIMAS NO SETOR 0408 COM O TRAFEGO

FLECHA MAXIMA (mm) NA SECAO

N 52 S3 5S4 56 So S7
3.000 7 8 10 12 14 12
6.000 8 11 12 16 19 19
8.600 9 11 14 17 23 20
9.800 9 13 15 21 28 30

QUADRO AZ2.6 - EVOLUCAO DAS FLECHAS MAXIMAS NO SETOR 0413 COM O TRAFEGO

FLECHA MAXIMA (mm) NA SECAO

N S2 S3 S4 S5 56 S7
1.000 11 12 11 13 14 14
1.800 15 15 17 17 16 18
2.600 18 24 23 28 23 25

QUADRO A2.7 - EVOLUGCAO DAS FLECHAS MAXIMAS NO SETOR 0113 COM O TRAFEGO

FLECHA MAXIMA (mm) NA SECAO

N 52 S3 S4
700 6 4 6
9.036 12 11 13
15.597 13 13 15
21.100 15 12 16
28.400 17 15 19
36.000 S.R. 16 20
40.247 19 18 21
42.209 20 19 22
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QUADRO A2.8 - EVOLUCAO DAS FLECHAS MAXIMAS NO SETOR 0713 COM O TRAFEGO

FLECHA MAXIMA (mm) NA SECAO

I $2 S3 5S4 S5 S6 S7
890 3 6 3 5 7 7
5.900 I3 9 12 11 12 9
8.600 13 10 15 12 12 13
11.800 13 14 15 14 15 13
12.700 18 14 16 15 18 14

QUADRO AZ2.9 - EVOLUCAO DAS FLECHAS MAXIMAS NO SETOR 0810 COM O TRAFEGO

FLECHA MAXIMA (mm) NA SECAO

N $2 33 S4 S5 S6 S7
5.100 7 3 9 7 10 11
11.080 11 13 12 12 13 15
15.000 10 14 13 12 13 16
23.500 11 15 15 14 15 18
46.400 15 18 18 16 19 21
69.000 S.R. S.R. 20 17 19 23

QUADRO A2.10 EVOLUCAO DAS FLECHAS MAXIMAS NO SETOR 0812 COM O TRAFEGO

FLECHA MAXIMA (mm) NA SECAO

N S2 53 54 S5 56 S7
1.150 6 6 5 8 11 3
2.000 9 9 7 9 12 10
5.000 10 13 12 15 15 13
7.700 11 17 12 16 18 16
10.000 S.R. S.R. 13 19 16 18
14.300 S.R. S.R. 16 21 21 17
23.500 18 21 21 23 24 20




ANEXO 3 - RESULTADOS DOS LEVANTAMENTOS DEFLETOMETRICOS

Neste anexo se apresentam os resultados de levantamentos defletométricos realizados
durante a solicitacio dos pavimentos. Com esses valores foram calculadas as deflexdes
caracteristicas apresentadas nas Tabelas 7.26 a 7.35 desta tese. Os levantamentos foram

realizados com emprego de viga Benkelman, com relagao de bragos 4:1.

SETOR 0110 - N =0 SETOR 0110 - N = 1.500
SECAO  DEFLEXAO (102 mm) SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)
$2 51 S2 52
$3 41 3 50
$4 45 S4 47
S5 51 S5 55
S6 58 $6 62
S7 61 7 62
SETOR 0110 - N = 4.600 SETOR 0110 - N = 6.500
SECAO  DEFLEXAO (102 mm) SECAO DEFLEXAO (102 mm)
s2 49 $2 44
3 41 3 51
S4 36 S4 57
S5 43 S5 51
$6 52 S6 58
S7 55 S7 58
SETOR 0110 - N = 12.300 SETOR 0110 - N = 14.000
SECAO  DEFLEXAO (102 mm) SECAO  DEFLEXAO (10-2 mm)
2 45 $2 51
3 56 3 41
$4 48 S4 41
S5 31 S5 41
6 54 S6 61
87 49 S7 51




SETOR 0110 - N = 16.000

SETOR 0110 - N = 17.600

SECAO DEFLEXAO (102 mm) SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)
2 41 S2 48
S3 51 S3 54
S4 45 S4 48
S5 37 S5 42
S6 51 S6 45
7 51 7 61

SETOROI113-N=0

SETORO113 - N = 300

SECAO DEFLEXAO (102 mm) SECAO  DEFLEXAO (102 mm)
$2 41 52 42
3 41 $3 49
54 51 S4 53
S5 46 S5 52
$6 51 $6 63
S7 52 7 50

SETOR 0113 - N = 400

SETOR 0113 - N = 600

SECAO DEFLEXAO (10-2 mm) SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)
S2 42 S2 47
S3 51 S3 57
S4 51 S4 56
S5 46 S5 52
56 ol 56 63
S7 6l $7 59

SETOR 0113 - N = 1.000

SETOR 0113 - N = 1.300

SECAO DEFLEXAQ (10-2 mm) SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)
S2 54 S2 49
33 6l S3 50
54 57 S4 52
S5 60 S5 41
S6 56 S6 58
S7 58 S7 54

(o]
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SETOR 0113 ~ N = 1.900

SETOR 0113 - N = 2.650

SECAO DEFLEXAO (102 mm) SECAO DEFLEXAO (102 mm)
S2 ol S2 53
S3 6l S3 61
S4 66 S4 ol
S5 52 S5 55
S6 65 S6 74
S7 68 S§7 TT

SETOR 0113 - N = 3.200

SETOR 0113 - N = 3.850

SECAO DEFLEXAQ (10-2 mm) SECAO DEFLEXAO (10°2 mm)
S2 70 S2 64
$3 71 33 ¥4
S4 71 S4 64
S5 70 S5 72
S6 ol 56 )
S7 61 S7 70

SETOR 0308 - N = 0

SETOR 0308 - N = 3.710

SECAO  DEFLEXAO (102mm)  SECAO  DEFLEXAO (102 mm)
$2 58 $2 66
$3 61 $3 68
sS4 59 sS4 57
85 56 S5 53
$6 56 $6 50
87 70 S7 61

SETOR 0308 - N = 11.130

SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)
S2 64
$3 67
S4 60
S5 56
S6 46

S7 56




SETOR 0308 - N = 21.940

SETOR 0308 - N = 29.700

SECAO DEFLEXAO (102 mm) SECAO DEFLEXAQO (102 mm)
S2 52 S2 54
S3 53 $3 63
S4 56 5S4 55
S5 42 S5 54
S6 42 S6 53
S7 50 S7 60

SETOR 0311 -N =0

SETOR 0311 - N = 11.428

SECAO DEFLEXAO (10-2 mm) SECAO DEFLEXAO (102 mm)
$2 65 S2 S.R.
3 66 3 68
S4 57 S4 70
S5 59 S5 68
$6 54 56 64
S7 56 S7 67

SETOR 0311 - N = 21.8900

SECAO DEFLEXAQ (10°2 mm)
S2 60
$3 59
S4 48
S5 56
56 56
S7 54

SETOR 0408 - N = 0

SETOR 0408 - N = 3.000

SECAO DEFLEXAQ (102 mm) SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)
S2 47 S2 47
S3 50 S3 54
S4 45 5S4 63
S5 46 S5 57
56 41 S6 70
S7 44 S7 70
S8 44 S8 51
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SETOR 0408 - N = 6.000

SETOR 0408 - N = 8.600

SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)

SECAO DEFLEXAO (102 mm)

S2 36 S2 41
$3 43 S$3 41
S4 40 S4 41
S5 44 35 40
S6 39 56 49
S7 45 357 53
S8 35 S8 50

SETOR 0408 - N = 9.800

SECAO DEFLEXAQO (10-2 mm)

S2 39
$3 55
S4 46
S5 51
S6 58
S7 ol
S8 70

SETOR 0413 -N =0

SETOR 0413 ~ N = 1.000

SECAO DEFLEXAO (102 mm)

SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)

S2 44 S2 36
S3 48 3 79
S4 44 S4 90
S5 47 S5 71
S6 49 56 70
S7 45 57 36
S8 46 S8 87

SETOR 0413 - N = 1.800

SETOR 0413 ~ N = 2.600

SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)

SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)

S2 70 S2 60
S3 30 $3 75
S4 81 S4 82
S5 30 S5 75
S6 20 S6 32
S7 111 87 107
S8 128 S8 110

SETOR 0712 - N = 700

SETOR 0712 - N = 14.800

SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)

SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)

2 45 S2 39
s3 44 3 48
S4 45 54 14

254



SETOR 0712 - N = 26.000

SETOR 0712 - N = 42.280

SECAO DEFLEXAO (102 mm) SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)
S2 35 $2 38
S3 49 S3 38
S4 45 S4 43

SETOR 0713 -N =0

SETOR 0713 - N = 8.600

SECAO DEFLEXAO (102 mm) SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)
$2 35 S2 51
3 38 3 38
sS4 34 S4 47
S5 34 S5 42
S6 43 $6 43
S7 37 S7 46

SETOR 0713 - N = 11.800

SECAO DEFLEXAQ (102 mm)
S2 51
S3 41
S4 40
S5 48
36 43
S7 46

SETOR 0810 - N = 5.100

SETOR 0810 - N = |5 onn

SECAO  DEFLEXAO (102 mm) SECAO DEFLEXAO (102 mm)
$2 50 $2 41
3 54 3 42
4 40 S4 40
S5 41 S5 41
$6 41 S6 36
S7 45 S7 41
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SETOR 0810 - N = 25.000

SETOR 0810 - N = 49.510

SECAO DEFLEXAQ (102 mm) SECAO DEFLEXAO (10°2 mm)
S2 48 S2 44
S3 45 33 36
54 50 5S4 41
S5 40 S5 40
S6 50 S6 40
S7 41 S7 44

SETOR 0810 - N = 69.000

SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)
S2 50
$3 44
S4 44
S5 41
36 41
S7 44

SETOR 0812 -N =0

SETOR 0812 - N = 1.150

SECAO DEFLEXAQ (10-2 mm) SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)
S2 40 S2 47
$3 45 33 58
S4 51 54 56
S5 44 S5 50
S6 36 S6 39
S7 14 S7 41
S8 39 S8 47

SETOR 0812 - N = 2.000

SETOR 0812 - N = 5.000

SECAO DEFLEXAO (10-2 mm) SECAO DEFLEXAO (10°2 mm)
82 48 52 50
83 54 S3 52
S4 56 5S4 51
S5 A4 S5 53
S6 43 56 48
87 47 S7 47
38 45 S8 41
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SETOR 081Z ~- N = 7.700

SETOR 0812 - N = 12.000

SECAO DEFLEXAO (102 mm) SECAQ DEFLEXAO (10-2 mm)
S2 59 S2 51
$3 50 S3 47
5S4 50 54 50
S5 44 S5 42
S6 31 S6 41
S7 40 57 43
S8 37 S8 41

SETOR 0812 - N = 13.500

SECAO DEFLEXAO (10-2 mm)

S2 48
S3 50
S4 50
S5 45
S6 41
S7 40
S8 50




ANEXO 4 - BACIAS DEFLETOMETRICAS

Apresentam-se neste anexo as bacias defletométricas medidas no decorrer do ensaio
dos diversos setores. Em cada setor, para cada nimero de ciclos de carga, foram levantadas
duas bacias defletométricas, com deflexdes maximas nas secoes S3 e $6. No setor 0712 foi
levantada, cada vez, uma unica bacia, com deflexdo maxima na secao 83. As deformadas
foram obtidas com viga Benkelman, com relagao de bracos 4:1. As bacias levantadas foram
posteriormente ajustadas e, a partir das deflexdes ajustadas calcularam-se, por
retroanalise, os modulos de resiliéncia médios do pavimento e do subleito. Esses modulos

sao apresentados no Quadro 7.10 desta tese.

SETOR 0110 - N =0 - 53 SETOR 0110 - N =0 - 56
x (cm) D medida (102 mm) x (cm) Dx medida (102 mm)
0 40 0 57
25 11 25 16
30 8 30 13
60 4 60 7
20 3 90 0
120 1 120 0
SETOR 0110 - N = 6.500 ~ S3 SETOR 0110 - N = 6500 - S6
x (cm) D, medida (102 mm) x (cm) Dy medida (102 mm)
0 50 0 57
25 11 25 29
30 10 30 21
60 T 60 11
20 | 20 6
120 0 120 3
SETORO110-N=12300 - 83 SETORO0110-N=12300 - S6
x (cm) Dy medida (102 mm) x (cm) Dy medida (10-2 mm)
0 b5 (0] 53
25 14 25 26
30 10 30 21
60 9 60 15
20 3 20 6
120 2 120




SETOR 0110 ~ N =16000 ~ 83

SETOR 0110 ~ N =16000 -~ 56

X (cm) D, medida (102 mm) X (cm) Dy medida (10-2 mm)
0 50 0 50
25 16 25 22
30 14 30 20
60 - 60 11
o 0] 0 920 5
120 0 120 a

SETORO110 - N =17600 - S3

SETOR 0110 - N = 17600 - S6

x (cm) Dy medida (102 mm) X (cm) Dx medida (10> mm)
0 55 0 60
25 20 25 39
30 20 30 27
60 11 60 12
20 4 90 10
120 2 120 5

SETORO113 - N =0 - 83

SETORO113 - N=0 - S6

x (cm) Dy medida (102 mm) x (cm) Dy medida (10°2 mm)
0 45 0 51
25 11 25 12
30 10 30 10
60 7 60 6
90 6 90 4
120 3 120 3

SETOR 0113 - N =300 - 83

SETOR 0113 - N =300 - S6

X (cm) Dx medida (102 mm) X (cm) Dy medida (102 mm)
0 51 0 64
25 12 25 26
30 11 30 15
60 5 60 10
90 2 90 i
120 1 120 2
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SETOR 0113 ~ N =400 -~ S3

SETOR 0113 ~ N =400 - S6

x (em) Dy medida (10-* mm) x (cm) D, medida (102 mm)
0 55 0 56
25 20 25 18
30 15 30 11
60 12 60 11
90 12 90 4
120 0 120 s

SETOROI113 - N=1000 -S3

SETORO113 - N =1000 - S6

x (cm) Dy medida (10°* mm) x (cm) Dx medida (10-2 mm)
0 54 0 56
25 14 25 18
30 13 30 15
60 5 60 7
90 4 90 8
120 2 120 5

SETORO113 - N =1900 - 83

SETOR 0113 - N=1900 - S6

X (cm) Dy medida (10> mm) x (cm) Dy medida (102 mm)
0 6l 0 70
25 21 25 22
30 20 30 18
60 11 60 11
90 6 90 9
120 5 120 5

SETOR 0113 - N =3200 - 83

SETOR 0113 - N =3200 - S6

x (cm) Dx medida (102 mm) x (cm) Dx medida (102 mm)
0 71 0 60
25 16 25 16
30 15 30 15
60 11 60 1
90 90 0
120 0 120 0
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SETOR 0113 - N =3850 - 83 SETORO113 ~- N =3850 - S6

X (cm) Dx medida (10-2 mm) x (cm) D, medida (102 mm)
0 76 0 70
25 14 25 10
30 10 30 10
60 7 60 0
90 © 90 0
120 5 120 0

SETOR 0308 - N =0 -~ 83

SETOR 0308 - N =0 - S6

x (cm) Dx medida (10-2 mm) X (cm) Dx medida (102 mm)
0 56 0 ol
25 21 25 11
30 11 30 8
60 4 60 4
20 90 2
120 0 120 0

SETOR 0308 - N =3710 ~ 83

SETOR 0308 - N =3710 - 86

X (cm) Dy medida (10-2 mm) X (cm) Dy medida (10-* mm)
0 68 0 50
25 15 25 11
30 10 30 6
60 5 60 4
20 2 90 0
120 0 120 0

SETOR 0308 - N =11130 - 83

SETOR 0308 - N =11130 - S6

X (cm) Dx medida (102 mm) X (cm) Dx medida (102 mm)
0 67 0 46
25 41 29 14
30 21 30 8
60 7 60 6
90 4 90 5
120 2 120 2
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SETOR 0308 - N =21940 - 83

SETOR 0308 - N =21940 - S6

X (cm) Dy medida (102 mm) x (em) Dx medida (102 mm)
0 59 0 42
25 15 26 21
30 9 30 14
60 4 60 3
920 2 90 1
120 2 120 0

SETOR 0308 - N =29700 - S3

SETOR 0308 - N =29700 - S6

X (cm) Dx medida (10-* mm) X (cm) Dx medida (10-* mm)
0 03 0 53
25 18 25 20
30 [1] 30 I5
60 T 60 )
90 -4 90 3
120 B 120 2

SETOR 0311 - N =0 -83

SETOR 0311 - N=0 - S6

X (cm) Dy medida (102 mm) x (cm) Dx medida (102 mm)
0 06 0 54
25 12 25 11
30 9 30 3
60 4 60 1
90 2 90 0
120 | 120 0

SETOR 0311 - N =11428 -~ 83

SETOR 0311 - N =11428 - S6

x (cm) Dx medida (10-2 mm) X (cm) Dx medida (102 mm)
0 68 0 o4
25 24 25 20
50 18 30 15
60 6 60 7
90 4 90 4
120 3 120 3
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SETOR 0311 ~- N =21890 -~ S3

SETOR 0311 - N =21890 -~ 86

X (cm) Dy medida (102 mm) X (cm) Dy medida (102 mm)
0 56 0 59
25 16 25 17
30 13 30 14
60 5 60 7§
90 2 90 3
120 2 120 2

SETOR 0408 - N =0 - 83

SETOR 0408 - N =0 - S6

X (cm) Dy medida (102 mm) X (cm) Dy medida (10> mm)
0 50 0 41
25 19 25 17
30 [ 1 30 14
60 10 60 7
90 3 90 2
120 3 120 0

SETOR 0408 ~ N =3000 - S3

SETOR 0408 - N =3000 - S6

X (cm) Dy medida (10°2 mm) X (cm) Dy medida (10°2 mm)
0 54 0 70
25 21 25 13
30 11 30 10
60 [$] 60 -4
20 3 90 0
120 | 120 0

SETOR 0413 - N=1000 - §3

SETOR 0413 - N =1000 - S6

X (cm) Dx medida (10-* mm) x (cm) Dy medida (10-2 mm)
0 81 0 74
25 20 25 17
30 20 30 16
60 3 60 6
920 1 90 4
120 0 120 |




SETOR 0413 - N =1800 - S3

SETOR 0413 - N =1800 - S6

x (cm) Dy medida (102 mm) X (cm) Dy medida (10> mm)
0 80 0 91
25 30 25 21
30 24 30 15
60 5 60 5
90 4 20 -4
120 0 120 3

SETOR 0413 - N =2600 - S3

SETOR 0413 - N =2600 - S6

X (cm) Dx medida (102 mm) X (cm) Dy medida (102 mm)
0 75 0 96
25 28 25 Z5
30 18 30 18
60 11 60 7
90 2 90 4
120 0 120 2

SETOR 0712 ~ N =700 -~ 83

SETOR 0712 - N =14800 - 83

x (cm) Dy medida (102 mm) X (cm) Dy medida (102 mm)
0 44 0 48
25 24 25 22
30 20 30 18
60 8 60 9
920 8] 90 -4
120 1 120 2

SETOR 0712 - N =26000 - S3

SETOR 0712 - N =42280 - 83

X (cm) Dx medida (102 mm) x (cm) Dy medida (10-2 mm)
0 49 0 38
25 19 25 20
30 14 30 13
60 9 60 2
90 4 90 1
120 1 120 1
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SETOR 0713 - N =0 - 83

SETOR 0713 - N =0 - S6

x (cm) Dx medida (102 mm) X (cm) D« medida (10-* mm)
0 38 0 43
25 7 25 11
30 4 30 11
60 3 60 |
90 0 20 |
120 0 120 |

SETOR 0713 - N =8600 - 83

SETOR 0713 - N =8600 - S6

X (cm) Dy medida (10-* mm) X (cm) Dx medida (10-* mm)
0 38 0 43
25 18 Z5 11
30 15 30 8
60 5 60 5
90 3 90 3
120 | 120 2

SETOR 0713 - N =11800 - 83

SETOR 0713 - N =11800 ~ §6

x (cm) Dy medida (10> mm) X (cm) Dx medida (102 mm)
0 41 0 43
25 16 25 18
30 o 30 12
60 4 60 3
920 3 920 0
120 2 120 0

SETOR 0810 - N =5100 - 83

SETOR 0810 - N =5100 - S6

X (cm) Dx medida (10> mm) X (cm) Dx medida (102 mm)
0 44 0 44
25 14 25 13
30 11 30 13
60 4 60 1
90 0 90 1
120 0 120 1
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SETOR 0810 ~ N =15000 - 83 SETOR 0810 - N =15000 - S6
x (cm) Dy medida (102 mm) X (cm) Dy medida (102 mm)
0 42 0 36
25 14 25 11
30 2 30 11
60 4 60 1
90 1 20 0
120 0 120 0
SETOR 0810 - N =25000 - 83 SETOR 0810 - N =25000 - $6
X (cm) Dx medida (102 mm) x (cm) Dx medida (10-* mm)
0 45 0 50
25 16 25 21
30 16 30 10
60 6 60 7
920 2 90 0
120 1 120 0
SETOR 0810 - N =49410 -~ 83 SETOR 0810 ~- N =49410 - S6
x (cm) D medida (102 mm) x (cm) Dy medida (10°2 mm)
0 36 0 40
25 12 25 21
30 10 30 19
60 4 60 10
90 0 90 4
120 0 120 0
SETOR 0812 - N =0 - 83 SETOR 0812 - N =0 - S6
X (cm) Dy medida (10 mm) X (cm) Dx medida (102 mm)
0 41 0 38
25 15 25 21
30 12 30 11
60 5 60 5
90 1 90 2

120 0 120 I
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SETOR 0812 ~ N =7700 - S3

SETOR 0812 - N =7700 - S6

x (cm) D, medida (102 mm) x (cm) Dx medida (10-2 mm)
0 43 0 36
25 28 25 17
30 21 30 10
60 -4 60 4
90 I 90 3
120 1 120 2

SETOR 0812 - N =13500 - S3

SETOR 0812 - N =13500 - S6

X (cm) D« medida (102 mm) X (cm) Dy medida (102 mm)
0 45 0 35
25 20 25 17
30 8 30 11
60 60 8
920 1 90
120 0 120 0
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ANEXO 5 - EVOLUCAO DAS DEGRADACOES DOS SETORES ENSAIADOS
REFERIDAS A FLECHA DE 25 mm

Neste anexo se apresentam as evolugdes das degradacoes sofridas pelos setores
ensaiados, lembrando-se que 100% de degradacao corresponde a flecha de 25 mm.
Salienta-se também que, conforme referido na segiao 8.4 desta tese, em alguns casos foi feita
a correcio das flechas medidas, ¢ também da flecha de 25 mm, que caracteriza a condig¢ao

terminal, para permitir a analise dos dados através de software FroTempo.

QUADRO AS5.1 - Evolugao da degradagao do setor 0110

DEGRADACAOQ (%) NA SECAO REFERIDA A FLECHA DE 25 mm
N S4 S5 S6 37
1.500 16 16 24 16
4.500 12 32 28 48
6.500 24 44 44 52
8.000 28 48 44 52
10.200 32 52 52 68
12.300 40 64 60 76
14.000 40 34 76 96
16.000 52 96 30 120
17.600 38 124 108 140

QUADRO A5.2 - Evolucao da degradagao do setor 0113

DEGRADACAO (%) NA SECAO REFERIDA A FLECHA DE 25 mm

N S4 S5 S6 S7
400 16 20 20 24
600 20 24 20 28
1.000 24 28 24 32
1.300 28 32 28 36
2.050 32 40 40 48
2.600 44 48 48 60
3.200 64 72 76 92
3.850 100 108 132 148




QUADRO A5.3 - Evolucao da degradacao do setor 0308
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DEGRADACAO (%) NA SECAO REFERIDA A FLECHA CORRIG. DE 22,3 mm

N 54 S5 56 S7
2.800 22 3 22 17
11.360 45 17 31 36
15.330 49 17 36 40
18.100 54 22 40 49
24.560 68 26 40 59
29.685 TT 36 45 68

QUADRO A5.4 -~ Evolugao da degradacao do setor 0311

DEGRADACAO (%) NA SECAO REFERIDA A FLECHA CORRIG. DE 24,2 mm

N 54 S5 S6 S7
1.330 30 26 22 30
8.870 84 71 63 71
11.477 96 84 71 96
13.817 104 88 75 92
18.114 121 100 79 96

21.886 137 108 96 116
QUADRO AS5.5 ~ Evolucao da degradacao do setor 0408
DEGRADACAQ (%) NA SECAO REFERIDA A FLECHA DE 25 mm

N S4 S5 56 S7
3.000 40 48 56 48
6.000 48 64 76 72
8.600 556 68 92 80
9.800 60 84 112 116

QUADRO A5.6 - Evolugao da degradacao do setor 0413
DEGRADACAO (%) NA SECAO REFERIDA A FLECHA DE 25 mm

N S4 S5 S6 S7
1.000 44 52 56 52
1.800 68 68 68 76
2.600 92 112 92 100




QUADRO A5.7 - Evolucao da degradacao do setor 0712

270

DEGRADACAO (%) NA SECAO REFERIDA A FLECHA CORRIG. DE 21,4 mm

N 82 S3 54
700 11 2 I1
9.036 39 35 44
15.597 44 44 53
21.100 53 39 58
28.400 63 58 2
36.000 S.R. 58 77
40.247 72 67 81
42.209 77 72 86
QUADRO A5.8 - Evolugio da degradagao do setor 0713
DEGRADACAOQ (%) NA SECAO REFERIDA A FLECHA CORRIG. DE 21,5mm
N S4 35 S6 S7
890 21 i 16 16
5.900 40 35 40 26
8.600 54 40 40 44
11.800 54 49 54 44
12.700 58 54 67 49
QUADRO A5.9 - Evolugio da degradagao do setor 0810
DEGRADACAO (9) NA SECAO REFERIDA A FLECHA CORRIG. DE 18.2 mm
N S4 S5 56 87
5.100 12 01 18 23
11.080 29 29 34 45
15.000 34 29 34 51
23.500 45 40 45 62
46.400 62 51 67 78
69.000 73 56 67 89




QUADRO A5.10 ~ Evolucao da degradacao do setor 0812

DEGRADACAQ (%) NA SECAO REFERIDA A FLECHA CORRIG. DE 20,3 mm

N 54 S5 S6 S7
1.150 2 16 31 16
2.000 12 21 36 26
5.000 36 ol 51 41
7.700 36 56 66 56
10.000 41 71 56 66
14.300 56 80 80 6l

23.500 80 20 a5 75




