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RESUMO

VICTORINO, D.R. Anélise de Desempenho de um Pavimento Flexivel da Rodovia
BR-290/RS Solicitado por um Simulador de Trafego Moével. 2008. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Estimar com acurdcia a vida util de um pavimento ¢ um dos maiores desafios que enfrentam
os engenheiros rodovidrios. Recentemente uma nova ferramenta tem sido utilizada para
estimar de forma mais realista o desempenho de pavimentos; trata-se dos simuladores de
trafego. Neste contexto, esta dissertacdo apresenta um estudo do comportamento de um
pavimento flexivel tipico da Regido Sul do Brasil, submetido a ensaios acelerados com um
simulador de trafego linear moével (semelhante ao HVS da Republica Sul-Africana). O
pavimento encontra-se na rodovia BR-290, uma das principais vias do Rio Grande do Sul, que
esta desde 1997 sob concessdo a iniciativa privada. De maio a outubro de 2007 duas se¢des
testes com idéntica estrutura de pavimento, construidas em outubro de 2004, foram solicitadas
pelo simulador de trafego. A primeira sec¢do teste, situada na faixa externa da pista, tinha sido
solicitada pelo trafego real (com elevada concentracdo de veiculos de carga), estimando-se
que, desde a construcdo até o inicio dos ensaios acelerados, recebera aproximadamente
4,0 x10° operagdes equivalentes do eixo padrio (eixo simples com rodas duplas com carga
igual a 8,2 tf), calculadas empregando-se os fatores de equivaléncia de carga da AASHTO
(Naasuro). A outra secdo teste, por estar situada no acostamento da rodovia, praticamente nao
tinha sido previamente solicitada pelo trafego. O simulador de trafego aplicou a essas se¢oes
testes, respectivamente, 170 mil e 255 mil ciclos de carga de um semi-eixo simples de rodas
duplas de 8 tf (equivalente a carga de eixo de 16 tf). Para acompanhar o comportamento do
pavimento, mediram-se, ao longo dos periodos de ensaio, deflexdes e afundamentos nas
trilhas de rodas. Trincas foram medidas e mapeadas, calculando-se um indice de densidade de
trincamento. Dados de temperatura e precipitagdo pluviométrica também foram obtidos. As
medidas de campo evidenciaram uma significativa aceleracdo na degradagdo do pavimento
quando submetido a agdo do simulador. Com os ensaios acelerados concluidos, amostras das
camadas asfalticas das duas secOes testes foram extraidas, determinando-se em laboratério
valores de resisténcia a tragcdo, mddulo de resiliéncia (com diferentes tempos de carga) e
curvas de fadiga. Desse modo, foi possivel estimar a tendéncia de desempenho do pavimento
desde a sua constru¢do até o término de sua vida de servigo, comparando-se a agdo do
simulador com a do trafego real. Na analise foram considerados os efeitos da velocidade
(baixa) do carregamento imposto pelo simulador de trafego nos médulos de deformabilidade
do ligante asfaltico e da mistura asfaltica. Também foi avaliado o efeito acelerador na
degradagdo do pavimento, decorrente das elevadas tensdes geradas pela carga de eixo do
simulador, muito superior as correspondentes a veiculos comerciais. Assim, estimou-se que
um ciclo de carga (carga de eixo de 16 tf) do simulador moével, aplicado a velocidade de
8 km/h, corresponde a passagem de 30 a 40 eixos padrio, na velocidade do trafego real, e que
a vida de servico do pavimento analisado ¢ de aproximadamente 8,2 x10° eixos padrio

(NAASHTO)-

Palavras-chave: pavimentos flexiveis; ensaios acelerados; simulador de trafego movel; vida
de servigco de pavimentos.



ABSTRACT

VICTORINO, D.R. Anélise de Desempenho de um Pavimento Flexivel da Rodovia
BR-290/RS Solicitado por um Simulador de Trafego Moével. 2008. Dissertagdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The accurate prediction of pavements lives is one of the most difficult challenges that
Pavement Engineers face. Traffic simulators have been recently used as a new tool to improve
the prediction of pavements performances: In this context, this MSc Thesis presents a study
on the behavior of an asphalt pavement with structure typical of those built in Southern
Brazil, submitted to accelerated testing by a mobile traffic simulator (similar to the South
African HVS). The pavement is on BR-290, one of the most important highways in Rio do
Grande do Sul (Brazil southernmost state); a toll-road since 1997. From May to October
2007, two test sections with identical structures, built in 2004, were loaded by the traffic
simulator. The first section was in one of the outer lanes of the highway and before the
beginning of accelerated tests had been trafficked by some 4 million ESALs (82 kN
equivalent single axle loads). The other test section, since was on one of the highway
shoulders, had practically received no traffic. The traffic simulator applied 170,000 and
255,000 repetitions of 160-kN axle load to those test sections, respectively. In order to follow
pavement performance along the traffic periods, deflections and rut depths were measured.
Cracks were mapped as soon as they appeared and a Cracking Density Index was computed.
Air temperature and rainfall data were also stored. Field measurements displayed a
remarkably acceleration in pavements distress due to the traffic simulator action. After
accelerated testing ending, asphalt mixes specimens were cored and tested to tensile strength
and resilient modulus. Fatigue curves were also obtained through laboratory testing.
Accelerated testing, complemented by laboratory results, allowed estimating a tendency for
pavement performance, from construction to the end of its service live, and comparing the
action of the traffic simulator to that of real traffic. The effects of the low loading speed of the
traffic simulator on the asphalt binder and asphalt mixture resilient modulus were evaluated;
as well as the acceleration of pavements distress due to high stresses generated by the traffic
simulator axle load, that largely exceeds those applied by commercial vehicles. Thus, it was
estimated that a loading cycle (160-kN axle load) of the traffic simulator, applied at 8§ km/h,
would cause the same distress than 30 to 40 ESALs applied at commercial speed. It was also
concluded that the service life of the analyzed pavement structure was approximately 8.2
million ESALs.

Key-words: asphalt pavements; accelerated testing; mobile traffic simulator; pavement;
service life.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ...ttt e et stan e snen e 12
LISTADE TABELAS ... 17
LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS .......cooiieiieceeeseeeeeeeee e 18
LN RI0] 51U 07:Y0 T 20
1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA ....cotiiieieeeeeeeeeeee e 22

1.2 OBJETIVO GERAL. ...ttt e 25

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ot 25

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO ..., 26

2 UMA BREVE REVISAO SOBRE SIMULADORES DE TRAFEGO..... 28
2.1 SIMULADORES DE TRAFEGO DE LABORATORIO..................... 30
2.1.1 Simulador de Trafego da USP - LCPC .......ccccociiiiviiieiie e, 31

2.1.2 Analisador de Pavimento Asféltico — APA.......cccccooeieeeviiieeiiee, 33

2.2 SIMULADORES DE TRAFEGO CIRCULARES .......covoeuieiereeeenn 35
2.2.1 Estudos desenvolvidos com o Simulador de Trafego IPR/DNER... 38

2.3 SIMULADORES DE TRAFEGO LINEARES........cccoovvoiiiieieernrnnnas 39
2.3.1 Estudos desenvolvidos com o Simulador de Trafego UFRGS-
DAER/RS .ottt ettt e 43

2.4 SIMULADORES DE TRAFEGO MOVEL, TIPO HVS.........ccccocou...... 46
2.4.1 Estudos desenvolvidos com os Simuladores de Trafego Movel —

HVS — 10 Brasil.......cooooiiiiieeeeeeee e 48
SMETODOLOGIA ...t 50
3.1 CENARIO DO EXPERIMENTO .....c.oiuiuiiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 50
3.1.1 Caracteristicas da rodovia BR-290/RS...........ccccooveiiiiniiieieieeeee, 51

3.1.2 Definicao da estrutura avaliada ............cccoooeeiiiiiiiiiiiieiiiieeceeee. 55
3.1.2.1 Revestimento asfAltiCo ........cocviiiiiiiiiiiiiceiie et 56

3.1.2.2 Camada de DASE........cevuieiiriieiieieeiiesieee et 59

3.1.2.3 Camada de SUD-DASE ........cccueiiiiiieiiecciee et 60

3.1.2.4 Camada de reforgo de SUDICIt0 .......ceeevieeiiiiiieiiiciecieete e 60

3.1.3 Definicao do local dos ensaios acelerados...........ccccveeeevieeenveeennneen. 60

3.1.4 Condigdes a serem ensaiadas ............eeeeeevvieeeeeeiiiieeeeeciieeeeeeeiieeee e 64

3.2 CARACTERISTICAS DO SIMULADOR DE TRAFEGO
EMPREGADO NA PESQUISA ..vveteeeeeeeee et eeeeeeeeeseee s 68



3.2.1 Resumo das configuracdes do simulador de trafego adotadas nesta

PESQUISA .euevieeeerieeeireeeetreeesseeeessseeeassseeesssseeeassseesssssaesssseeesssseeesssseesnssseeens 78
3.2.1.1 Carregamento aplicado pelo simulador............cccevveeviiieiiieeiiiecieeceeeeee 78
3.2.1.2 Distribuicao transversal das Cargas ..........cceeeueevuierieenienieeniieeieeree e 80
3.2.1.3 Simulagao das precipitagdes plUVIOMEIICAS ......ccveeerireerrieeriieeeireeeiieeeieeenns 81

3.3 PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO EM CAMPO............c.c.......... 81

3.3.1 Medidas deflectomeEtriCas.........ceecueeeriereriiienieeeiie et 82

3.3.2 Evoluc@o do trinCamento...........ccoevveeeeeeiveeeeeeeiireeeeeeereeeeeeeevreeeeens 84

3.3.3 Deformag0es permanentes ..........cceeeeeveeerureeenureeenureeeseeeesnneeesnnns 85

3.3.4 ParAmetros ambientalS..........cceeeriuveeeniieeeniieeeieeeeiieeeeieee e e e 86

3.4 PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO EM LABORATORIO........... 87

3.4.1 Retiradas de amostras em campo e preparacao para ensaios........... 87

3.4.2 Resisténcia a tracao por compressao diametral...........ccceeeeeveeeneen. 90

3.4.3 Ensaios de mdédulo de resiliéncia ..........cocceeeeeiieeeiiieeeciiee e, 91
3.4.3.1 Variacdo do tempo de aplicagdo de carga nos ensaios.........cccceceerueevereeenneenne. 93
3.4.3.2 Variacao da forma do pulso de carga nos ensaios..........c..cccveeveerreenveenreennnenns 95

3.4.3.3 Variacdo do mddulo de resiliéncia de misturas asfélticas com a temperatura 97

3.4.4 Ensaios de fadiga.......cccccveeeiieiiieeiieciie e 98
3.4.5 Matriz experimental dos ensaios laboratoriais............c.ccevveeeveennee. 100

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS.......cocoovurrrneenennn. 101
4.1 ENSAIOS DE CAMPO ......ooiiieiiecteeee ettt 101
4.1.1 Historico de carregamento...........ceeeveeeeeiieeeiieeeerieeeereeeeeveeeenenens 101
4.1.2 Medidas deflectometricas.........ccuveevceieeeeiieeiriiee e 103
4.1.3 Evolugao do trincamento.............cceevuveeeeeeiiiiieeeeeciieee e e 107
4.1.4 Deformag0es PErmManentes ..........eeevcveeeerveeeeiveeeesreeeesseeeessreeessenens 113
4.1.5 Parmetros ambientaiS.......c.ueeeevieeeriiieeeeiiieeeieeeeeeeeeereeeeeree e 114
4.1.5.1 Temperatura do amMbIENLE ..........eecvieriieeiiieriieeieeiie ettt et e e seee e ene 114
4.1.5.2 Precipitagao plUVIOMEIIICA .. .cceveeeeiieeeiieeeieeecieeeciieeesreeeeaeeeeeeeesaeeeneeeeenes 115
4.1.6 Resumo dos resultados dos ensaios de campo ...........cccceeevveeennennns 116
4.2 ENSAIOS DE LABORATORIO .....coooomimririiniieineirneiesiseeseeseeseens 118
4.2.1 Ensaios de resiSténcia a traGao ........ccceeeeeeevureeeeeeeiineeeeeeeireeeeeeeenee 121
4.2.2 Ensaios de mddulo de resili€ncia .........ccceeveeviieeciieiniieenieenieeeens 122

4.2.2.1 Tempo do pulso de carga de 0,18 .....c.ccceeviieiieiiieiieeieeeecee e 122



4.2.2.2 Tempo do pulso de carga de 0,28 ........cceeeviiieeiieeeiieeieeeee e 123
4.2.2.3 Variagdo do MR com a temperatura ..........ceceeeevueeieneenensienienecieseesieenens 126

4.2.3 Ensaios de fadiga.......ccccecueeeiiieiiieiiiecieececee e 127

5 UMA TENTATIVA DE EXTRAPOLAR OS RESULTADOS DOS
ENSAIOS ACELERADOS PARA O DESEMPENHO DO PAVIMENTO

SOLICITADO PELO TRAFEGO REAL ......oooveviivceeeeeeeeeeev s 131
51 TERMINO DE VIDA DE SERVICO DOS PAVIMENTOS
ENSATADOS ettt st nnee s 131
52 RELACAO DOS ENSAIOS ACELERADOS COM O TRAFEGO
RE AL ettt 132

5.2.1 Velocidade da aplicacao da carga ...........ccccveeeevieeencnieeeeiiee e, 133

5.2.2 Carga de solicitacdo empregada.........cceeeevvieeecnieeeeiieeeeiiee e 137

5.2.3 Efeito em conjunto da velocidade e da carga de solicitagdao
empregada pelo sIMulador..........ccuviveiieiiiiniieiecceee e 138

5.3 REAPRESENTACAO DOS RESULTADOS CONSIDERANDO O
FATOR SIMULADOR-TRAFEGO REAL .......coooeiiieeeeeeeeeeeeeenn. 138
5.3.1 Medidas deflectOmEtriCas. ... .uveecureeeeeiieeeiiee e e 139

5.3.2 Evolucao do trinCamento............cooeeevuuvreeeeeeeeeeeeecciieeeeeeeeeeeeeeeenans 141

5.3.3 Deformag0es permanentes ..........cceeeeeveeeerveeeerveeeesveeeessreeesnneeennns 142

6 CONSIDERACOES FINAIS ..ottt 143
6.1 CONCLUSOES .....oiuieiiieieiineineinsise e 143

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......cccooeveveererrennnn, 147
REFERENCIAS ..ot evs et enas st ns s sansnens 148
APENDICE A - RESULTADOS DA AVALIACAO EM CAMPO........... 154
APENDICE B — RESULTADOS DA AVALIACAO EM LABORATORIO
...................................................................................................................... 167
APENDICE C - INFORMACOES DO TRAFEGO DA RODOVIA
BR-290/RS ... oo 172

APENDICE D - REGISTROS FOTOGRAFICOS DOS ENSAIOS
ACELERADOS ..o e e e, 174



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Simulador de trafego de laboratdrio tipo LCPC da USP/SP (Bernucci et al., 2006).33

Figura 2: Simulador de trafego de laboratdrio tipo APA (Fritzen, 2005). .....ccccvvvevveneniennenne 34
Figura 3: Simulador de trafego circular do LCPC na Franga (Corté, 2001, apud Rohde, 2007).
............................................................................................................................................. 36
Figura 4: Vista Superior do simulador de trafego circular do IPR/DNER (Silva, 2001).......... 37
Figura 5: Simulador ALF do FHWA (FHWA, 2006). .....cc.cooiiiiiiieiieiieeieeie et 40
Figura 6: Area de testes de pavimentos do CEDEX (TRB, 2006, apud Rohde, 2007)............ 41
Figura 7: Simulador de trafego linear do TRL (TRB, 2006, apud Rohde, 2007)..................... 41
Figura 8: Simulador de Trafego da UFRGS-DAER/RS (Azambuja, 2004)...........ccccvveeveennee. 42

Figura 9: Simulador de trafego mével, modelo HVS (Heavy Vehicle Simulator), desenvolvido
em uma cooperacao entre a Suécia e a Finlandia (E-CORE, 2008). ........cccceevveeevveeecnnens 46

Figura 10: Localizacdo do trecho da rodovia no qual est4 situado a estrutura de pavimento a
ser analisada NEStA PESQUISA. ...eecvreeeuieeririeeiieeeiieeeiteeestteeeteeesseeessaeeessseeessseeesseesssseessseeenns 50

Figura 11: Rodovia BR-290/RS, trecho entre Osoério e Porto Alegre, em 1973, ano de

Nauguracao (Concepa, 2007). ..cccviieciieerieeeiieeeiieeeeteeeieeesteeesreeesreeeseaeeesaseessaeesnaeeenseens 51
Figura 12: Vista geral atual da Rodovia BR-290/RS (Concepa, 2007).......ccceeveerveneevuennennenns 52
Figura 13: Configuragdo da pista e das faixas de rolamento da rodovia BR-290/RS desde a sua

COMSIIUGAOD. .uvvvviiiiieieeiieiiiieeeeeeeeeeeiitbereeeeeeeeeeetarreeeeeeeeeaeartsasesaeeseaaastsasaseeeeeeasasrsseseeaeeeesnnnes 54
Figura 14: Estrutura de pavimento a ser considerada nesta pesquisa...........cceveevvereerueeruennnene 56

Figura 15: Faixa granulométrica da brita graduada utilizada como base na estrutura de
PAVIMENTO €M ANALISE.....cuviieiieiieeiieetieeieesite et e et e eee et e et e e beeetaeesbeessseensaeesseesseessseeseessseens 59

Figura 16: Vista do km 5 da rodovia BR-290/RS, local do ensaio com o simulador de trafego
ettt h e eh e a ettt h e h e h e bt ea e a et et h e E e e h e e bt bt et st e et et b e e bt ebeehe bt et ent et et et et eaes 62

Figura 17: Fotos da execu¢do da ampliagdo da rodovia BR-290/RS. ........ccccoceviiniininiinnnn 63

Figura 18: Detalhe da secdo transversal da amplia¢ao da rodovia no km 5 da BR-290/RS,
pista sentido OSOrio — POIto AlEZIe. ....c..coviviiiiiiiiiiiiiiiereecceee et 64

Figura 19: Ilustragdo da posi¢ao na pista da Secdo Teste 1 e Se¢@o Teste 2 ensaiadas no km 5
da rodovia BR-290/RS. ......cooiiiie ettt be e e s 65

Figura 20: Exemplo do processo de degradacao esperado com os ensaios na Sec¢do Teste 1 e
SECAO TESTE 2. weeeeeeiiiiee ettt ettt et e ettt e e e et e e e e tbaeeesssataeeeasnsseaeeassaeeeeasseeeeennssaaeeessees 66



Figura 21: Condigdes do trecho da rodovia apos os ensaios acelerados. ..........ccceeeevveerneennee. 67

Figura 22: Simulador de trafego tipo HVS empregado na pesquisa. .........coceeveevvereeenueeuennnenn 69
Figura 23: Detalhe do guiamento do simulador de trafego. .........ccccceevveeiieniiecieciieieeeeee, 69
Figura 24: Detalhe da unidade hidraulica do simulador de trafego...........cccecceeveeniieniiecenen. 70
Figura 25: Detalhe do manometro de aplicagdo de carga do simulador de trafego.................. 71

Figura 26: Detalhe do elemento mecanico responsavel pelo deslocamento transversal do
SIMUIAAOT € tTATEZO. ..iovvieeiiieiiicie ettt e te e aaeenbeeeene 72

Figura 27: Detalhe dos sensores que controlam o deslocamento transversal do simulador de

13 ] 0o PSP 72
Figura 28: Detalhe do elemento de amortecimento do simulador de trafego.............ccceeueeeeee. 73
Figura 29: Detalhe do sistema de acionamento do simulador de trafego..........c.cccceeevveenrennnen. 73
Figura 30: Detalhe dos sensores indutivos do simulador de trafego. .........ccccceeveereiiiennnnnen. 74
Figura 31: Detalhe do painel de controle do simulador de trafego. .........cccceevvevvevciieneeennennen. 74
Figura 32: Detalhe do sistema de rodado do simulador de trafego. .........c.cccceevieenienicennennen. 75
Figura 33: Detalhe do sistema de emergéncia do simulador de trafego............ccceecvvevnveenennen. 76
Figura 34: Detalhe de um dos tanques de dgua do simulador de trafego. .........cccceceeeeeeneennen. 76

Figura 35: Detalhe de um dos espargidores de d4gua que simulam as precipitagdes

pluviométricas no simulador de trafe@o..........c.eeruiiiiieiiiiiiie e 77
Figura 36: Detalhe do engate do simulador de trafego a um cavalo mecanico. ....................... 77
Figura 37: Detalhe do simulador de trafego sendo deslocado pelo cavalo mecanico. ............. 78

Figura 38: Calibracdo da carga a ser aplicada pelo rodado com o uso de uma célula de carga

(em detalhe a leitura da célula de carga)..........ccceeeuieriienieniiieeeeeee e 79
Figura 39: Distribui¢ao transversal de Carga. .........cccceevveeriieiiieniieniecieeeeeie e 81
Figura 40: Secdes levantadas no ensaio com 0 simulador...........ccceveeviriienienennicneenenienenn 82

Figura 41: Viga Benkelman e Deflectografo Digital utilizados na pesquisa com o simulador
O TTATEZO. oottt et ettt et et e et reeebeesaaeens 82

Figura 42: Demarcagdo das trincas nas se¢des ensaiadas pelo simulador de trafego nesta
POSGUISAL ¢ utteutteeuteeaeee et entte e et ebeesateenseeeaeeeabeeeateembeesaeeenseeeaeeeabeeeateeabeeanbeeab e e nteenbeeaneeenbeennnean 84

Figura 43: Grade metalica auxiliando na transposi¢ao das trincas para papel milimetrado e,
posteriormente, para via digital ..........ccocoeiiiiiiiiiii e 85



Figura 44: Exemplo de medida do afundamento de trilha de roda sendo realizada neste
EXPETIIMICIITO. ...uutieutieiuiietieeteentte et e stte et eesteeeateeeateenseesseeenbeesateenseeenseenbeesaseenseeenseeseesaseanseennes 86

Figura 45: Treli¢a metalica utilizada para determinacdo do afundamento de trilha de roda

(DNIT 006/2003-PRO). ...uvieiieiieiieiiesieeie ettt ie ettt et ste et e e ssaesseenseeneesseenseeseenseeneas 86
Figura 46: Extragdo de corpos-de-prova no trecho ensaiado pelo simulador de trafego na

rodovia BR-290/RS.......ooo ittt tae e s e e e e ra e e aeeenns 87
Figura 47: Esquema da extracdo de corpos-de-prova no trecho ensaiado pelo Simulador de

B (<70 T OO OPURURRURRRPRUPO 88
Figura 48: Esquema da segmentacdo dos corpos-de-prova extraidos para a realizag¢ao de

ENSAI0S 1ADOTALOTIAIS. ...eevviieeiiiieeiiieeeiee et e ettt e ete e et e e et eeeteeeebeeeesbaeessseeessseeesseeensseeesneenns 89
Figura 49: Pocos de inspecdo abertos nos locais dos ensaios acelerados............cccceevvveennennne. 89

Figura 50: Equipamento utilizado para determinacao de resisténcia a tragdo por compressao
diametral das amostras deste eStudO. ........cceecveriiriirinininieicec e 90

Figura 51: Estado de tensdes gerado no ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral (SPecht, 2004). .......cecviiiiieiieiieeie ettt ettt ete e e et e e ssaeebaessbeesbeessseesaeenneens 91

Figura 52: Equipamento do Laboratdrio de Pavimentacdo da UFRGS utilizado para
determinagdo do modulo de resiliéncia (Brito, 2000)..........cccceecvieriiieiierieeieeiieeee e 92

Figura 53: Detalhe do sistema de carregamento do equipamento utilizado para determinacao
do moddulo de resiliéncia (Specht, 2004). ......c.eieiiiriieeiieieeieee e 92

Figura 54: Tempo do pulso de carga em fun¢do da velocidade da aplicag¢do da carga obtidos
por Barksdale (1971) e Medina e Motta (1995) (resultados sobrepostos por Brito, 2006). 94

Figura 55: Pulso de tensdo em ensaios com o simulador de trafego UFRGS-DAER/RS (Brito,

2006). .ttt ettt ettt b e bbbttt a et eae e 95
Figura 56: Pulso de carga semi-seno-verso, tipico em ensaios de médulo de resiliéncia
(adaptado de NCHRP-285). ......oooiiiiieiieeieee ettt ettt seae e e 96
Figura 57: Formas de pulso de carga possiveis nos ensaios com periodo de carregamento de
0,25 (BT1t0, 2000). ..c.eveeiieiieiieiietenterteete sttt ettt ettt 97
Figura 58: Procedimento considerado para a corre¢do das deflexdes do pavimento em fungdo
A EEMPETALULA. .....c.viiiiieiieeieeete ettt ettt et e et e et e e et e e aeessbeeseeesseesaesnsaessseesseessseensaensseans 98
Figura 59: Equipamento utilizado para os ensaios de fadiga desta pesquisa. ........ccccceeruvennee. 99
Figura 60: Quadro com a matriz experimental dos ensaios laboratoriais desta pesquisa....... 100
Figura 61: Correcdo das deflexdes em fungdo da temperatura............ccceeeeveervenennieneennennne. 103
Figura 62: Evolugao das deflexdes méaximas obtidas com a Viga Benkelman...................... 104

Figura 63: Evolu¢ado das deflexdes méaximas obtidas com o Deflectografo Digital............... 104



Figura 64: Evolucao das bacias de deflexdes obtidas com o Deflectografo Digital para a Se¢ao
] I USRS 106

Figura 65: Evolugao das bacias de deflexdes obtidas com o Deflectografo Digital para a Se¢ao
TSR 2. et ettt ettt e e ettt e e et e e e e ae e e e e st e e e ettt e e e e ettt eeeeantbeeeeanaaaeeeanraeeeannnrraeaan 106

Figura 66: Evolugao das trincas no pavimento da Sec¢do Teste 1 do 1° ao 5° levantamento.. 108
Figura 67: Evolugao das trincas no pavimento da Se¢do Teste 2 do 3° ao 7° levantamento.. 109

Figura 68: Secdo Teste 2, com a demarcagao das trincas, apos os ensaios com o simulador de
trafego estarem ENCEITAdOS. ....cc..iiiuiiiiieiie ettt ettt et e 110

Figura 69: Evolugao das trincas superficiais nos ensaios da Se¢do Teste 1 € 2..................... 111

Figura 70: Comparativo da evolugdo das trincas superficiais nos ensaios da Secao Teste 1 e
SECAOD TESTE 2. weeiiieiiiiee ettt e e et e e e et e e e e eaba e e e e etbaeeeeetaaeeeeearaeeeeaaaeeeeanes 112

Figura 71: Evolu¢do dos afundamentos de trilha de roda nos ensaios da Se¢do Teste 1 € 2. 113
Figura 72: Temperatura média do ar durante o periodo de ensaios..........cccceeeeveerererreenennne. 114
Figura 73: Precipitag¢do pluviométrica durante o periodo de ensaios. ..........ccceveeeveeerieennennne. 115

Figura 74: Quadro resumo das quatro condig¢des finais do local da rodovia em que foi
ensaiado o pavimento com o simulador de trafego...........cccceeviiiiiiiiiiiiiiiieee e, 116

Figura 75: Seqiiéncia das condi¢des do pavimento apos os ensaios acelerados considerando os
TESUItAdOS ODTIAOS. ..viiiiiieciie e et e e e e e ere e e beeeearae e 117

Figura 76: A superficie dos pavimentos da Se¢do Teste 1 e 2 antes e apds os ensaios com 0
SIMUIAAOT. ...ttt ettt e et h e et e bt e et e e saeesabeesseesaneans 118

Figura 77: Resultados dos ensaios de resisténcia a tragao dos corpos-de-prova extraidos das
quatro condicdes finais da pista ensaiada. .........cccoeveeriiienieniiine e 122

Figura 78: Resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia com pulso de carga de 0,1s dos
corpos-de-prova extraidos das quatro condi¢des finais da pista ensaiada. ............c.......... 122

Figura 79: Resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia com pulso de carga de 0,2s dos
corpos-de-prova extraidos das quatro condicdes finais da pista ensaiada com o simulador
O TTATEZO0. veeeiieiieeie ettt ettt ettt e e e e tbe et e e raeerbeenseeenneas 124

Figura 80: Variagdo do modulo de resiliéncia em fung¢ao do tempo do pulso de carga para as
quatro condicdes finais da pista ensaiada com o simulador de trafego. ..........cccovveeunnneee. 124

Figura 81: Estimativa da variacdo do mddulo de resiliéncia em fun¢do da velocidade do
veiculo que exerce as cargas SObre 0 PAVIMENTO. .......eecvierieeriienieeiienreereeereereeeeeeeeeeenns 125

Figura 82: Variagdo do modulo de resiliéncia em fung¢ao da temperatura dos ensaios.......... 126

Figura 83: Modelos de fadiga em funcao da tensao de tragao..........ccecvevveevuienreenieenieeneenne, 128



Figura 84: Modelos de fadiga em funcao da diferenca de tensoes. .........cceeeveeevveeecieeencneenns 128

Figura 85: Verificagdo do nlimero de ciclos do simulador no término da vida de servigo do
pavimento para a Se¢do Teste 1 e 2 dos ensaios acelerados..........cccvevvveeiieeiienieeeieenneennn 132

Figura 86: Evolugao das deflexdes do pavimento obtidas com a Viga Benkelman em fung¢ao
do trafego real, a partir dos resultados dos ensaios acelerados............cccceeevverirenieeneenen. 139

Figura 87: Evolu¢do das deflexdes do pavimento obtidas com o Deflectégrafo Digital em
funcdo do trafego real, a partir dos resultados dos ensaios acelerados.............ccceeeveennnn. 140

Figura 88: Comparagao da curva de tendéncia para deflexdes desenvolvida a partir dos
ensaios acelerados com a proposta, para a mesma estrutura, por Vitorello (2008)........... 141

Figura 89: Evolucdo do trincamento em funcdo do trafego real, a partir dos resultados dos
ENSAI0S ACEIETAAOS. ...ttt e 141



LISTA DE TABELAS
Tabela 1: Resumo das principais pesquisas desenvolvidas com o Simulador de Trafego
TPR/DINER. ..ottt sttt sttt ettt b et st sbe et eae e b e 39

Tabela 2: Resumo das caracteristicas dos ligantes empregados na camada de revestimento
asfaltico da estrutura em estudo (Concepa, 2007). ....cc.eeveeriirerieriieniieeiieie et 57

Tabela 3: Distribui¢ao granulométrica dos agregados e da mistura empregada na camada de
revestimento asfaltico desta pesquisa (Concepa, 2007).......ccverureriierieenieniieeniienieesieeeiens 57

Tabela 4: Caracteristicas dos materiais pétreos basalticos utilizados nesta pesquisa

(Casagrande, 2003; Rohde, 2007)......cccuiiriiiiiieiiieiierie ettt ettt ettt siee e 58
Tabela 5: Resumo das caracteristicas das misturas de concreto asfaltico consideradas nesta

pPesquisa (ConcePa, 2007). .ocuuieiuieeieeiieeieerite st eteeete et et e e teesaeebeessaeebeessaeenbeensaeebeennaeens 58
Tabela 6: Distribuicao granulométrica da areia utilizada como refor¢o do subleito da estrutura

estudada (Concepa, 2007)....cccuueeuieriieiierieeieerte et e site ettt e bt eseeeebeesaeeesbeessaeenbeesaesnseennes 60
Tabela 7: Condig¢des iniciais das duas segOes-testes avaliadas............ooeoeeeuvieeeeiiiiieeciieee e, 66
Tabela 8: Resumo dos levantamentos realizados. ...........c..cooveeeeiieeiiieciiee e 102

Tabela 9: Convengao de cores da marcagdo das trincas no pavimento para a Secdo Teste 1 e
SEGAO TESLE 2. weeiieeiiiiee et ettt e et e e ettt e e e e taeeeeesabaeeeesabaeeeeesaeeeeeaasaeeeenaraeeeeanns 107

Tabela 10: Resultado dos volumes de vazios das amostras extraidas e os ensaios para as quais
foram desi@Nadas. ........cceiiiiiiieii e ettt et 120

Tabela 11: Constantes dos modelos de fadiga gerados neste trabalho e em estudos anteriores
(Specht, 2004; Rohde, 2007). ....cueeiuieeiieiieeie ettt ettt et e et e e ens 130

Tabela 12: Caracteristicas das camadas do pavimento consideradas na analise mecanistica de
teNSA0-AETOIMMACAOD. .....vvviiiieiiie ettt et e e e e et e e e e eeaae e e e eeareeeeeeanns 135

Tabela 13: Resultados da analise mecanistica de tensdo-deformagao..........c...ccccveeeevveeennenn. 135



LISTA DE SIGLAS E SIMBOLOS

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials
ANFAVEA: Associagdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
APA: Analisador de Pavimento Asfaltico

CAP: Cimento Asfaltico de Petroleo

CBUQ: Concreto Betuminoso Usinado a Quente

CENPES: Centro de Pesquisas da Petrobras

CNT: Confederacao Nacional do Transporte.

DAER-RS: Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem do Estado do Rio Grande do
Sul

DNER: Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

FEC: Fator de Equivaléncia de Carga

Frelocidade: fator de relagdo da velocidade da aplicagdo da carga
GEIPOT: Grupo de Estudos de Integracao da Politica de Transportes
HVS: Heavy Vehicle Simulator

IPR: Instituto de Pesquisa Rodoviaria

LCPC: Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

LNEC: Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

Mr: Médulo de resiliéncia

Naasnro: nimero equivalente acumulado de solicitagdes do eixo padrdo de 8,2 tf, calculado
pelo método da AASHTO

Ngimulador: NUMero de ciclos do simulador de trafego
Nirafego real: NUMero de ciclos do trafego real

n'simuador = vida de fadiga para solicitagdes a velocidade do simulador de trafego desta

pesquisa (8km/h).
N rafego real = Vida de fadiga para solicitagdes a velocidade do trafego real (80km/h);

PER: Programa de Explora¢do da Rodovia



Rt: Resisténcia a tragao
s: segundos

t: toneladas

tf: tonelada forca

USP: Universidade de Sao Paulo



20

1 INTRODUCAO

Os meios de transporte s3o elementos de extrema importancia para a promog¢do do
desenvolvimento sécio-economico de uma determinada regido. Através da mobilidade de
mercadorias — sejam produtos de exportagao ou importacao — e da acessibilidade a todas as
partes de um territério, permitindo qualquer tipo e finalidade de deslocamentos, os meios de

transporte tornam-se fundamentais a sociedade.

Esse transporte pode ocorrer por diferentes modais, como o rodoviario, ferroviario, aeroviario
e hidroviario. Em paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, como o Brasil, tanto para
os deslocamentos de cargas como para os de passageiros, o meio de transporte mais adotado ¢
o rodoviario. No Brasil, particularmente, em relagdo ao transporte de carga, por exemplo,
mais de 60% da carga transportada ¢ pelo modal rodoviario, conforme Anuario Estatistico dos
Transportes de 2001 (GEIPOT, 2001). Ja o transporte de passageiros quase que a totalidade

0OCOITC pOT €55€ meio.

Ha intimeras razdes para o predominio do transporte rodovidrio no Brasil, mas a principal
encontra-se na politica de governo adotada em meados do século passado, periodo em que
muitos recursos foram destinados ao desenvolvimento do modal rodoviario. Em 1956, durante
o governo de Juscelino Kubitschek (1956-1961) foi implantada a industria automobilistica,
impulsionando o meio rodovidrio no pais. Na mesma época, entrou em funcionamento a
Refinaria Presidente Bernardes da Petrobras, fabrica de asfalto com capacidade de producao
de 116.000t/ano (Bernucci et al., 2007). No chamado "milagre economico", periodo que ficou
caracterizado pela administragao do presidente Emilio Garrastazu Médici (1969-1974), houve
grandes investimentos na implementag¢do da industria, entre elas a automobilistica, e na infra-
estrutura rodovidria, deixando marginalizados de vez os outros modais. Nesse periodo foram
construidas muitas das principais rodovias brasileiras, como a Rodovia Transamazonica e a
ponte Rio-Niterdi. No entanto, nas ultimas décadas, os investimentos na infra-estrutura

rodovidria foram ficando escassos, ndo acompanhando as evolucdes da industria
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automobilistica, impulsionada, principalmente nos ultimos anos, pelas instalagdes de

montadoras e investimentos internacionais.

O problema da pouca atencdo dada nas Ultimas décadas para a infra-estrutura rodoviaria ¢é
acentuado pelo fato de grande parte das rodovias pavimentadas existentes terem sido
construidas em uma época em que, até mesmo pelos critérios de projetos adotados nesse
periodo, pouca atencdo e estudos eram dados a qualidade dos materiais constituintes do
pavimento, bem como a estrutura projetada. Tal fato colabora para as péssimas condi¢des de
conservacdo das rodovias brasileiras na atualidade. De acordo com recente pesquisa da
Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2007), 73,9% das rodovias encontram-se em
Estado regular, ruim e péssimo. Considerando-se apenas aspectos relacionados as condi¢oes
dos pavimentos, 54,5% das rodovias apresentam-se em Estado ndo satisfatorio, necessitando
imediatos investimentos de restauracdo e até reconstrucdo. No Estado do Rio Grande do Sul,
em particular, onde foram avaliados 7.540km de rodovias, 31,3% dos pavimentos encontram-
se em condigdes nao satisfatorias. Essas condigdes, muitas vezes geradas por projetos nao
adequados, sdo agravadas principalmente pelo trafego de veiculos comerciais pesados,
diversas vezes com excesso de carga devido a falta de fiscalizagdo, e as desfavordveis

condi¢des climaticas.

Colaborando com a degradagdao dos pavimentos das rodovias do Brasil também estd o
acentuado crescimento do trafego verificado nos ultimos anos. Atualmente, o Brasil possui
uma das maiores frotas de veiculos automotores do mundo. De acordo com o Anudrio
Estatistico da Industria Automobilistica Brasileira da ANFAVEA (Associacdo Nacional de
Fabricantes de Veiculos Automotores, 2007), no ano de 2005 o Brasil possuia uma frota de
23.023.000 veiculos automotores, ocupando a décima colocacdo no ramking mundial e
representando 2,6% da frota total de veiculos automotores do mundo. A fabricagdo de
autoveiculos no Brasil também tem crescido, com a producao, em 2006, de 2,6 milhdes de
veiculos. Em 1999, esse numero era de 1,4 milhdes. O Brasil atualmente sustenta a oitava

colocacdo no ranking mundial de fabricagdo de veiculos automotores.

Diante desse cenario, os administradores rodovidrios, governos ou concessiondrias, t€ém que
realizar investimentos cada vez maiores, tanto na constru¢do de pavimentos novos, como na
recuperagdo de trechos que necessitem de uma imediata intervencdo, com o intuito de
encontrar solugdes que contemplem pavimentos mais resistentes, mais durdveis e que

demandem pequenas manutencdes ao longo do periodo para os quais foram projetados,

Analise de Desempenho de um Pavimento Flexivel da Rodovia BR-290/RS Solicitado por um Simulador de Trafego Moével
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assegurando, durante a sua vida de servigo, conforto e seguranga aos usudrios. Para tanto,
tecnologias inovadoras de materiais e procedimentos empregados na pavimentacao rodoviaria
tém sido desenvolvidas, incentivadas no Brasil principalmente pelos programas de concessdes
rodovidrias, iniciadas na década de 1990 pelos governos federais e estaduais como alternativa

para a escassez de recursos para o setor rodoviario.

1.1 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A rodovia BR-290/RS ¢ uma das principais vias de acesso a capital do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, sendo, portanto, considerada uma das mais importantes rodovias da regidao. O
trecho entre as cidades de Osorio, no litoral gatcho, e Porto Alegre foi construido em 1973 e
esta, desde 1997, sob concessdo da Concessionaria da Rodovia Osoério - Porto Alegre S/A —
Concepa. Dentre as principais melhorias realizadas pela concessiondria estd a obra de
ampliacao da pista, com o alargamento da plataforma de trafego. Essa nova estrutura de
ampliacdo estd sendo executada, com pequenas distingdes quanto as espessuras € materiais
das camadas, em toda a extensdo entre as cidades de Osodrio e Porto Alegre, totalizando
96,5km. Assim, hd uma necessidade de conhecimento do comportamento do desempenho
dessa estrutura de pavimento ao longo de sua vida de servigo, sendo fundamental, para tanto,
utilizar procedimentos de avaliagdo de desempenho que aproximem ao maximo o real

comportamento futuro da estrutura.

O fato de a grande maioria dos métodos tradicionais de dimensionamento de pavimentos
asfalticos ndo considerarem de maneira efetiva os mecanismos pelos quais a degradacao
estrutural se processa ¢ um dos fatores que acarretam as mas condigdes que se encontram as
rodovias brasileiras, como comentado anteriormente. Um dos maiores problemas atuais para
os engenheiros rodoviarios € justamente estimar de forma satisfatoria a vida til da construcao
de pavimentos novos ou da recuperacdo de pavimentos deteriorados. Em geral, infelizmente
parte-se muito da experiéncia e do conhecimento heuristico do projetista, com a realizagdo de
poucos ensaios laboratoriais. O conhecimento prévio do projetista ¢ importante em muitas
defini¢cdes, mas € necessario também um maior embasamento técnico-cientifico & solugao
empregada, obtido através de ensaios laboratoriais, por exemplo, de modo a possibilitar a

execu¢ao de um eficaz projeto de pavimento.
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Quando se utilizam ensaios laboratoriais como aporte para projetos de pavimentagdo,
usualmente sdo empregados ensaios de modulo de resiliéncia e, mais raramente, ensaios de
fadiga a tensdo ou deformacao controlada. Os testes em laboratorios, no entanto, muitas vezes
ndo representam fielmente as condi¢des reais as quais os pavimentos executados serdo
submetidos. Na obtencdo ¢ analise dos resultados, muitas consideragdes sdo realizadas,

adotando-se hipoteses simplificadoras, diminuindo a fidelidade dos ensaios a realidade.

Como procedimento mais moderno, tém sido empregados simuladores de trafego de
laboratorio, que ensaiam amostras de revestimento asfaltico submetidas a aplicacdes de carga
que simulam a acdo do trafego sobre o pavimento. No entanto, tais simuladores, assim como a
maioria dos procedimentos de dimensionamentos de pavimentos em laboratorio, sdo voltados
somente & andlise das camadas de revestimento. Tal consideragdo, embora correta, pois as
camadas de revestimentos possuem forte influéncia no desempenho dos pavimentos e sdo
responsaveis pela maior parcela do valor financeiro investido, inibe a possibilidade de avaliar

a estrutura de pavimento como um todo, com todas as camadas trabalhando em conjunto.

Nesse contexto, aumenta-se a necessidade do desenvolvimento de um procedimento mais
adequado para avaliagdo do pavimento e para determinacdo, com certa precisdo, da vida de

servico dos pavimentos.

Atualmente, esta se tornando um consenso no meio técnico que a maneira mais proxima de se
verificar o desempenho real de pavimentos ¢ através de ensaios acelerados, utilizando-se
simuladores de trafego em escala real. Tal pratica ja ¢ empregada no Brasil desde a década de
1980, inicialmente com o emprego do simulador de trafego circular do IPR/DNER (Silva,
2001) e posteriormente com o simulador linear da UFRGS-DAER/RS (Nuiez, 1997). Esses
equipamentos normalmente ensaiam estruturas-testes, construidas em pistas experimentais, de
pequenas dimensdes geométricas, executadas exclusivamente para os ensaios com o0
simulador. A partir dos resultados obtidos, considera-se a possibilidade da ado¢do dessas
estruturas em pavimentos rodoviarios reais. Por tratar-se de ensaios inseridos em pesquisas,
atencdes e cuidados diferenciados no processo de construcdo da estrutura sdo seguidos e

deixam de representar fielmente a realidade da mao-de-obra do setor rodoviario.

Assim, mesmo os ensaios com simuladores de trafego em escala real apresentam limitagdes

quanto a representacao da realidade. Solucdes estruturais que se comportam apresentando
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bons resultados, nesses ensaios acelerados, podem nao necessariamente ser solugdes técnicas

adequadas para serem empregadas em rodovias reais.

Para evitar particularidades dos ensaios em pistas experimentais, tem se utilizado em diversos
paises pelo mundo e, nos ultimos anos, no Brasil, simuladores de trafego moveis,
denominados de HVS (Heavy Vehicle Simulator), que sao deslocados para o local do ensaio,
normalmente pistas de pavimentos rodovidrios em escala real, em que sdo executados
pequenos trechos experimentais, com dimensdes maiores, no entanto, das pistas
experimentais. Tais trechos sdo executados em uma faixa adicional colocada ao lado do

pavimento existente ou na propria pista a ser avaliada.

O uso de simuladores de trafego moveis tem sido, desse modo, considerado o procedimento
atual que mais se aproxima da realidade na avaliacdo do comportamento de uma estrutura de
pavimento, embora sabe-se que ainda ndo sdo totalmente fiéis ao real desempenho que a
estrutura apresentard. O fato de dificilmente representarem por completo as condigdes
climaticas e o trafego real ao qual a rodovia sera submetida, faz com que inevitavelmente haja
uma diferenca entre o comportamento real e o simulado pelos ensaios acelerados. Em relacao
ao trafego real, fatores como o volume das solicitagdes e a carga exercida sobre o pavimento
sdo dificeis de serem estimados, pois sd3o inimeras as variaveis sem controle que influenciam
tais parametros, como, por exemplo, fatores econdmicos futuros da regido. Também ¢
necessario considerar as variacdes entre o trafego real e o equipamento simulador de trafego
quanto a carga (podendo ser superior a da maioria dos veiculos que transitam pela rodovia) e

a velocidade (normalmente mais baixa que a dos veiculos do trafego real).

O meio rodoviario técnico tem sentido, desse modo, a necessidade do estabelecimento de
fatores de relacdo entre os resultados obtidos com os simuladores de trafego e o
comportamento real que o pavimento apresentara ao longo de sua vida de servigo. Os
resultados dos ensaios acelerados com simuladores de trafego, tanto os fixos (circulares e
lineares) quanto os moéveis, acabam muitas vezes sendo apenas comparativos, realizando os
testes em diferentes estruturas e avaliando o comportamento para cada estrutura de pavimento
analisada, verificando a que apresente o melhor desempenho. Esses estudos sdo validos e de
grande valia, mas permanecem as incertezas de como tal estrutura se comportara quando

submetida ao trafego real.
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1.2 OBJETIVO GERAL

A pesquisa descrita nesta dissertacdo tem como principal objetivo avaliar, realizando ensaios
acelerados, o desempenho de uma estrutura de pavimento real da rodovia BR-290/RS
submetida a aplicagdao das cargas do trafego impostas em verdadeira grandeza pelo trem de
cargas de um simulador linear de trafego movel. Nessa avaliacdo, sdo realizados
levantamentos da variacdo das condigdes do pavimento. Através dessa avaliagdo, ¢ possivel
estimar a vida de servico da estrutura adotada, verificando a eficiéncia da mesma, com o
acompanhamento do comportamento do desempenho do pavimento quando submetido ao

trafego real.

Para alcancar o objetivo proposto, também ¢ necessario — e € um dos objetivos da pesquisa —
estimar, de forma simplificada, a partir de condigdes estabelecidas de ensaios, um fator de
relagdo entre os resultados obtidos pelo simulador de trafego e o desenvolvido pelo trafego

real da rodovia (fator simulador-trdfego real).

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo os seguintes:

a) Realizar medicdes periddicas das condicdes estruturais e funcionais do pavimento ensaiado
com o simulador de trafego através de levantamentos deflectométricos, da densidade de
trincamento ¢ do afundamento de trilha de roda, a fim de estimar a evolucdo de tais

parametros para cada condi¢ao ensaiada da estrutura de pavimento considerada;

b) Reunir informag¢des dos pardmetros ambientais, tais como temperatura média do ar e
precipitagdes pluviométricas, no intuito de avaliar a influéncia de tais pardmetros nos

resultados obtidos;

¢) Comparar as diferentes condi¢cdes ensaiadas, considerando-se as varidveis entre cada

ensaio;

d) Realizar uma andlise laboratorial sobre amostras de revestimento asfaltico extraidas do
local dos ensaios acelerados, tais como a determinagdo da resisténcia a tragdo, do modulo de
resiliéncia e da fadiga da mistura ensaiada, fornecendo ferramentas para auxiliar a analise do

desempenho da estrutura de pavimento;
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e) Verificar como se comportam as misturas extraidas de campo solicitadas a diferentes
carregamentos do trafego real e do simulador de trafego, a partir de ensaios laboratoriais
realizados em corpos-de-prova extraidos de diferentes condicdes (solicitados pelo trafego real
e simulador; solicitados somente pelo trafego real; solicitados somente pelo simulador; e sem

terem sido solicitados a nenhum carregamento);

f) Avaliar a influéncia do tempo de aplicacdo de carga no desempenho dos pavimentos, com a
verificagdo da variacdo do moddulo de resiliéncia quando submetido a diferentes tempos de
pulso de carga e com uma simplificada tentativa de verificar a influéncia da velocidade do
veiculo que exerce a solicitagdo ao pavimento, comparando a velocidade do simulador

(8km/h) com a do trafego real (80km/h);

g) A partir da evolucdo dos parametros levantados, estimar a tendéncia de desempenho da

estrutura ensaiada.

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho estd dividido em 6 capitulos, descritos a seguir:

O tema da pesquisa ¢ apresentado neste capitulo 1, enfatizando a importancia da elaboragao
de ferramentas e procedimentos que auxiliem na determinagdo, com uma maior precisdo, da
vida de servigo dos pavimentos. Sdo levantadas as dificuldades atuais do meio técnico na
determinagdo do real desempenho de pavimentos rodoviarios e enfatizada a importancia de
considerar uma relagdo entre os resultados obtidos em ensaios acelerados com simuladores de
trafego e o real comportamento dos pavimentos, em particular, neste estudo, para a analise de

estrutura da rodovia BR-290/RS.

A seguir, no capitulo 2 descrevem-se os estudos prévios existentes sobre o tema deste
trabalho, através de uma revisdo bibliografica a respeito dos simuladores de trafego e a
degradagdo dos pavimentos asfalticos. S3o apresentados os principais equipamentos
simuladores de trafego existentes internacionalmente € no cenario nacional, com uma breve

descri¢ao também de pesquisas desenvolvidas anteriormente com esses equipamentos.

No capitulo 3 ¢ detalhada a metodologia utilizada nesta dissertacdo. Neste item, ¢ apresentado

o cenario do estudo, descrevendo a rodovia e a estrutura avaliada. S3o apresentadas as

Daniel Ramos Victorino (danielvictorino@gmail.com) - Dissertagdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS — 2008



27

condicoes a serem consideradas no estudo. Uma descricao mais detalhada do simulador de
trafego utilizado nesta pesquisa ¢ apresentada. Além disso, sdo descritos também os
levantamentos realizados, expondo a metodologia e os procedimentos adotados em cada um

dos levantamentos de campo e de laboratoério.

Os resultados desenvolvidos pelo conjunto de ensaios e suas respectivas analises estdo
apresentados no capitulo 4. Primeiramente sdo explicitados todos dados reunidos referentes
aos levantamentos realizados em campo sobre a estrutura de pavimento em andlise. Por fim,

sdo apresentados os resultados laboratoriais obtidos a partir de amostras extraidas de campo.

O capitulo 5 ¢é referente a elaboragdo de fatores relacionando a agdo do simulador e a agdo do
trafego real, com a proposta da elaboracdo de um simplificado fator simulador-trafego real,
considerando na andlise o efeito da velocidade e da carga de solicitacio empregada pelo
simulador. A partir dessa relagdao estimada entre a agdo real e a do simulador, ¢ apresentada
uma tentativa de extrapolar os resultados obtidos nos ensaios acelerados para o desempenho

da estrutura submetida ao trafego real da rodovia.

Por ultimo, no capitulo 6, sdo apresentadas as principais conclusdes desta dissertacao, obtidas
apos a andlise dos resultados, e sua relagdo com o conhecimento prévio existente na literatura
técnica. Em seguida, sdo sugeridos alguns temas relacionados a presente linha de pesquisa,

para que possa ser dada continuidade ao trabalho aqui desenvolvido.

Ainda sdo apresentados, em apéndices inseridos no final desta dissertagdo, os resultados da
avaliacdo em campo (apéndice A) e da avaliagdo em laboratorio (apéndice B), informagdes
sobre o trafego da rodovia (apéndice C), bem como alguns registros fotograficos da pesquisa

(apéndice D).
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2 UMA BREVE REVISAO SOBRE SIMULADORES DE TRAFEGO

As investigacdes das respostas oferecidas por estruturas observadas em verdadeira grandeza
proporcionam significativos avangos na engenharia de pavimentos. O exemplo classico ¢ a
aplicacdo pratica dos resultados obtidos nos ensaios desenvolvidos pela AASHO Road Test,
pesquisa desenvolvida nos Estados Unidos, proximo de Ottawa, Illindis, por um periodo de
dois anos, entre outubro de 1958 e novembro de 1960. Na pesquisa, foram construidas 468
secdes de pavimentos flexiveis e 368 se¢des de pavimentos rigidos, sendo aplicadas 1.114.000

repeticoes de varios tipos de eixos de carga (Gongalves, 2002).

Até hoje, muitos procedimentos utilizados em projetos de dimensionamento de estruturas de
pavimentos em todo o mundo s3o baseados em resultados experimentais da AASHO Road
Test. No entanto, os resultados obtidos neste estudo, na maioria empiricos, referem-se a
condigdes climaticas e de constituigdo de materiais especificas para as das pistas
experimentais de Illinodis. Os resultados devem, assim, quando utilizados para estruturas de
pavimentos submetidas a diferentes condi¢des, ser cuidadosamente interpretados. No Brasil,
especificamente, o clima ¢ bem diferente quando comparado com o da regido de Illindis,
podendo, portanto, as analises realizadas a partir dos resultados da AASHO Road Test
estarem seriamente comprometida. Neste sentido, pesquisadores de diversas partes do mundo
vém se esforgando para definir as suas proprias equacdes de dimensionamento, bem como de
avaliacdo do comportamento quanto ao desempenho, que permitam levar em conta aspectos
fundamentais como caracteristicas dos materiais e parametros climaticos particulares dos

locais.

Nos ultimos anos, no intuito de avaliar o desempenho de pavimentos em servico, diversos
estudos tém sido realizados envolvendo a constru¢do de pistas experimentais e a realizagdo de
ensaios acelerados de pavimentos. Para tanto, foram planejados e desenvolvidos diversos
programas de pesquisa. Dentre os mais expressivos, podem ser citados: Nardo Road Test,
Corpo dos Engenheiros do Exército Americano, Pista Experimental de Nantes, Virttaa Test

Track, Alberta Research Council e Pista Experimental de Madri. O objetivo comum destas
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pesquisas foi possibilitar a obtengdo de parametros fundamentais, através dos quais se pudesse

racionalizar as etapas de projeto e avaliagao de pavimentos (Gongalves, 2002).

As instalacdes concebidas permitiram ensaiar € comparar estruturas distintas de pavimentos
simultaneamente. Seus principais objetivos sdo a calibragdo de métodos analiticos de
dimensionamento, avaliagdo de pavimentos, comparagao da capacidade de suporte e vidas de
servico de diferentes se¢des estruturais de pavimentos, comparacao de diferentes tipos de
revestimentos, medi¢do de tensdes e deformagdes em pontos criticos das estruturas,
verificagdes e calibragdo de modelos tedricos de desempenho de pavimentos e investigagao

do comportamento de novos materiais para rodovias (Gongalves, 2002).

Conforme Horak et al. (1999), a realizagao de testes acelerados em estruturas de pavimentos
vem sendo cada vez mais aceita como uma importante ferramenta para o processo de decisao

e investigacao da adequacdo de procedimentos para projeto de pavimentos.

O objetivo principal da realizacdo de ensaios acelerados com o uso de simuladores de trafego
¢ reproduzir, em um curto espago de tempo, a degradagdo que ird ocorrer em um pavimento
ao longo de sua vida de servigo para o qual foi projetado. Para ser obtida a degradacdo
acelerada do pavimento durante a realizagdo deste tipo de ensaio, de modo geral, sdo
utilizados niveis de solicitagdes de cargas superiores aqueles aos quais as estruturas estarao
submetidas pelo trafego real da rodovia, considerando-se as cargas definidas como limites

pela legislacdo.

Os resultados das pesquisas realizadas envolvendo ensaios acelerados em escala real
permitiram avangos significativos na pratica da engenharia de pavimentos. Atualmente, o uso
de ensaios acelerados tem sido cada vez mais difundido como uma ferramenta de apoio ao
processo de tomada de decisdo, no que se refere a utilizacdo de novos materiais € no
estabelecimento de procedimentos que possibilitem a andlise da relacdo beneficio-custo de
estratégias alternativas tanto para constru¢do de pavimentos novos como em projetos de

recuperagao estrutural de pavimentos deteriorados (Gongalves, 2002).

Os simuladores de trafego sdo normalmente empregados em pequenas segoes-testes, quando
comparadas as dimensdes das rodovias, mas com as estruturas em condig¢des de escala real
quanto aos materiais, sendo, portanto, considerado o procedimento mais fiel a realidade na

elaboragdo de projetos de pavimentos.
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A aplicagao acelerada de cargas predefinidas nos ensaios com simuladores de trafego reduz
significativamente o tempo necessario para o desenvolvimento de variacdes nas condig¢des

estruturais e funcionaisdo pavimento em analise.

Muitos estudos ja foram desenvolvidos com a realizagdo de ensaios acelerados através da
utilizagio de simuladores de trafego em todo o mundo, principalmente na Africa do Sul,
Europa e na América do Norte, regides de grande desenvolvimento no ramo da pavimentagao.
No Brasil, nas ultimas décadas também tem se acentuado os estudos com simuladores de
trafego na avaliagdo do comportamento de estruturas de pavimentos rodovidrios, com o

desenvolvimento de equipamentos e diversas pesquisas a respeito.
Os simuladores de trafego podem ser divididos em quatro categorias:
— Simuladores de trafego de laboratorio;
— Simuladores de trafego circulares;
— Simuladores de trafego lineares;

— Simuladores de trafego movel, tipo HVS

2.1 SIMULADORES DE TRAFEGO DE LABORATORIO

Os simuladores de trafego de laboratorio (também podendo ser denominados como
simuladores de pequeno porte) desempenham papel complementar aqueles das pistas
experimentais. S3o ensaios acelerados, capazes de estimar em poucas horas o comportamento

de uma mistura de concreto asféltico ao longo de sua vida de servigo.

Estes ensaios acelerados em laboratério em geral destinam-se ao estudo do fendmeno da
deformacdo permanente sdo de certa forma, bastante aproximados das condigdes reais de
solicitacdes sofridas pelo revestimento, ¢ os resultados obtidos podem ser considerados um

critério de selecao de dosagem de misturas (Fritzen, 2005).

Os simuladores de laboratorio normalmente avaliam apenas a camada de revestimentos e sao
empregados principalmente para a avaliagdo dos pavimentos quanto a contribuicdo do

revestimento para as deformagdes permanentes (afundamento de trilha de roda).
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Em recente revisao bibliografica, Fritzen (2005) apresentou alguns modelos de simuladores
de trafego existentes no mundo. Alguns exemplos de simuladores de laboratorio apresentados

por Fritzen (2005) sdo:

— Holanda — Shell: ¢ uma pista circular de 3m de didmetro, as se¢des de pavimentos sao
entre dois muros de concreto, as vigas possuem rodas nas extremidades, a carga se da

entre 1kN e 20kN e sua velocidade é de 20km/h;

— Portugal — LNEC: é um equipamento para teste de revestimentos asfalticos em flexdo

dinamica, sob a¢do de cargas rolantes repetidas;

— Franga — LCPC: ¢ um equipamento utilizado para estudar afundamento de trilha de

roda em misturas asfalticas;

— APA — Departamento Transportes da Georgia, criado em 1985: é um equipamento que
pode ser usado para avaliar a deformagdao permanente, trincamento por fadiga e a

suscetibilidade a umidade.

Existem no Brasil dois modelos de simuladores de laboratorio: LCPC, da USP, e o APA,

atualmente no laboratorio da BR Distribuidora em Sao José dos Campos.

2.1.1 Simulador de Trafego da USP - LCPC

Um simulador de laboratorio de pequeno porte conhecido como LPC — Wheel-Tracking
Rutting Test, foi desenvolvido pelo Laboratoire Central dés Ponts et Chausées (LCPC), da
Franca, no periodo entre 1968 e 1970. Este simulador tem a finalidade de estudar a
contribuicdo do revestimento para o afundamento de trilha de roda na fase de dosagem das
misturas asfalticas. A Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP) possui um

LCPC.

Conforme Merighi (1995), o simulador da USP consiste basicamente de um conjunto
composto por dois equipamentos mecanicos, acionados por dispositivos hidraulicos e
pneumaticos. Um conjunto de equipamentos ¢ destinado a simular o trafego através da
repeti¢do de carga aplicada por uma roda submetida a esforgo vertical e seu movimento

longitudinal se d4 sobre o corpo-de-prova.
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O equipamento de compactagdo ¢ formado por um conjunto mecanico, acionado por um
motor elétrico, um sistema hidro-pneumatico acionado por uma central de ar comprimido de
laboratério, comandado através de um painel eletro — eletronico. Para a confeccdo das
amostras a serem ensaiadas sdo necessarios alguns componentes, como moldes, mesa de
compactagdo, eixo para fixa¢do da roda, sistema de controle, totalizador de ciclos do eixo de

compactagdo, manometros e valvulas de controle de pressao (Fritzen, 2005).
As amostras de misturas asfalticas podem ser obtidas em campo ou no laboratorio.

O simulador de trafego do Laboratorio de Tecnologia de Pavimentos da Escola Politécnica da

USP, apresentado na figura 1, tem as seguintes caracteristicas:

— A simulagdo ¢ realizada sempre com duas amostras por vez;

— Ciclos de 1Hz;

— Pneu 400 x 8, inflado com pressdo de 0,6MPa;

— Carga no eixo de 5,0kN;

— Movimentos da roda ao longo do eixo da placa sdo aplicados no centro da placa por

aproximadamente 0,1s;

— Aquecedor até 70°C;

— Painel de controle.

Para a execu¢dao do ensaio sdo necessarios sempre dois corpos-de-prova, cujos moldes sdao
fixados no simulador. O nivel de temperatura do ensaio pode ser ajustado conforme desejado,
porém em geral se utiliza 60°C. A roda comega a passar sobre a amostra com ciclo de 1Hz. De
acordo com a norma francesa de 1991, as leituras do valor do afundamento de trilha de roda
devem ser realizadas quando o eixo da roda atingir: 30; 100; 1000; 3000; 10.000; 30.000 e
100.000 ciclos, e o ensaio deve ser interrompido se o afundamento for maior que 15mm

(Fritzen, 2005).

A utilizacdo deste tipo de simulador de trafego ¢ muito importante, pois auxilia tanto no
projeto ¢ na dosagem de misturas asfalticas como na compreensdao do desempenho dos

revestimentos asfalticos (Fritzen, 2005).
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Figura 1: Simulador de trafego de laboratério tipo LCPC da USP/SP
(Bernucci et al., 2006).

A avaliagcdo da medida dos afundamentos de trilha de roda em misturas de concreto asfaltico
submetidas a simulador de trafego LCPC fundamenta-se nas especificacdes francesas

(Fritzen, 2005).

O critério utilizado € o que especifica porcentagem maxima de afundamento em trilha de roda
de 10%, apos 30.000 ciclos, em relagdo a espessura da amostra ensaiada para misturas de
concreto asfaltico adequadas a camada de revestimento, tendo também como limite o nimero

de ciclos (100.000) e o afundamento maximo (15mm) (Fritzen, 2005).

Merece ser observado que um simulador similar a este da USP (modelo LCPC) esta em
desenvolvimento no Laboratorio de Mecanica dos Pavimentos, na Universidade Federal do

Ceara.

2.1.2 Analisador de Pavimento Asfaltico — APA

O APA (Analisador de Pavimento Asfaltico ou Asphalt Pavement Analyzer) surgiu em 1985,
no Departamento de Transporte da Geodrgia, nos EUA, com o objetivo de desenvolver um
método simplificado de ensaios para a previsdo de caracteristicas de deformacao plastica de

misturas asfalticas (Fritzen, 2005).

No Brasil, existe um simulador APA, de propriedade da BR Distribuidora. Aspectos deste
equipamento podem ser vistos na figura 2. Este simulador tem como principal fun¢ao

verificar o comportamento da mistura asfaltica quanto a deformagdo permanente, mas pode
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também ser usado para avaliar o trincamento por fadiga e a suscetibilidade a umidade de

misturas asfalticas moldadas a quente e a frio.

Figura 2: Simulador de trafego de laboratério tipo APA (Fritzen,
2005).

O tempo de teste para uma avaliagdo completa de deformacdo permanente ¢ de 2 horas e 15
minutos para um total de 8.000 ciclos. A suscetibilidade a deformagdo permanente ¢ estimada
colocando amostras retangulares ou cilindricas sob cargas de roda metalicas que se apdiam
em borrachas padronizadas. Sdo obtidas medidas automaticas da profundidade da trilha de

roda sob a passagem da roda (Fritzen, 2005).

O APA possui rodas de aluminio concavas, que se movem ao longo de uma mangueira de
borracha de %" (19mm) de didmetro pressurizada e esticada longitudinalmente sobre a

amostra, gerando uma pressao de contato (Fritzen, 2005).

Sa (2003) descreve o APA como um equipamento com multiplas funcdes, que além da
avaliacao da deformacao plastica, tem sido empregado para andlise de trincamento por fadiga
e suscetibilidade a umidade de amostras tanto retangulares como cilindricas, moldadas em
laboratorio. O equipamento permite que os testes de previsdo de deformagdo permanente
sejam efetuados simultaneamente sobre trés amostras em forma de viga ou seis cilindros, ou

uma combinagao de ambos (Fritzen, 2005).
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Os testes de deformagdo permanente sdo conduzidos a temperatura controlada de 30 a 70°C.
Durante o ensaio pode-se simular uma pressao de pneus superior a 827kPa. A medida da
profundidade da trilha de roda ¢ efetuada por um sistema de medi¢do automadtica. Para
determinar a resisténcia a fadiga a mangueira de borracha usada no teste de deformacao

permanente € substituida por uma roda de aco (Fritzen, 2005).

2.2 SIMULADORES DE TRAFEGO CIRCULARES

Os simuladores de trafego circulares exercem as solicitagdes em pistas circulares. As rodas
sdo localizadas nas extremidades dos bracos de equipamentos rotativos. Sdo conhecidos

também como simuladores de trafego radiais.

Os simuladores circulares podem inclusive serem operados no interior de prédios de
laboratério quando apresentam dimensdes reduzidas (didmetro até 12m), com o nivel do
lencol freatico e temperaturas controlados. Os simuladores de maior didmetro funcionam a

céu aberto (Nuifiez, 1997).

O movimento dos simuladores circulares ¢ gerado por motores elétricos, ou elétrico-
hidraulicos, atingindo velocidades de até 100km/h. Na maioria dos simuladores, a carga ¢é
aplicada através de semi-eixos com diferentes configuragdes de rodas: simples, duplas e em
tandem. O modo de aplicacdo do carregamento pode ser gravitacional ou hidraulico. As
cargas, que podem alcangar valores de 100kN por semi-eixo, sdo distribuidas

transversalmente (Nufiez, 1997).

As pistas sobre as quais os simuladores de trafego circulares exercem suas solicitagdes sao
construidas, pelo seu formato (circulares), seguindo alguns procedimentos diferenciados, fato

que muitas vezes ¢ considerada uma desvantagem desse tipo de pista.

Alguns exemplos de simuladores de trafego circulares existentes pelo mundo, de acordo com

Fritzen (2005), sdo:

— Nova Zelandia - Universidade Canterbury (1970): possui um anel octogonal com
diametro de 20m e dois conjuntos de rodas duplas, o deslocamento lateral da carga ¢

realizado através de pesos de concreto, e esta carga varia de 13,3kN a 40kN a uma

velocidade de 20km/h;
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— Universidade do Estado de Washington (1970): possui trés conjuntos de rodas duplas,
tem didmetro de 26m, as rodas externas sdo livres e as internas sdo tracionadas

deslocando-se lateralmente.

— Suiga (1970): possui trés bracos radiais com rodas duplas com diametro de 32m e sua

carga ¢ de SOkN;

— Franga — LCPC (NANTES): o mais completo com didmetro de 41m, a largura da pista

¢ de 6m, possui 4 bragos com rodas duplas e seu deslocamento ¢ lateral (figura 3).

Figura 3: Simulador de trafego circular do LCPC na Franca (Corté,
2001, apud Rohde, 2007).

No Brasil, existe um simulador circular de trafego: o Simulador IPR/DNER. A construgdo da
pista experimental do IPR/DNER com simulador circular foi a primeira realizada no Brasil.
Na década de 1970 foram analisados pelos pesquisadores do IPR diferentes tipos de pistas
experimentais e simuladores de trafego existentes a época no mundo, verificando vantagens e
desvantagens, através de detalhes de projeto, fotografias, publicagdes e visitas nos Estados

Unidos, Inglaterra, Portugal e Franca.

Pistas experimentais circulares dos Estados Unidos, Inglaterra, Tchecoslovaquia, Argentina,

Meéxico e Hungria, ajudaram o IPR/DNER a optar pela constru¢do de uma pista experimental
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circular, do tipo carrossel, semelhante a existente na Washington State University — WSU, na

cidade de Pulmann, Estado de Washington (Silva, 2001).

No ano de 1975 iniciou-se o projeto de construcdo da pista que foi instalada no Centro

Rodoviario em Parada de Lucas, no km 163 da Rodovia Presidente Dutra, no Rio de Janeiro.

A Pista Circular Experimental do IPR/DNER ¢ constituida por um conjunto de sistemas

moveis e de instalacdes fixas, conforme figura 4.

Figura 4: Vista Superior do simulador de trafego circular do
IPR/DNER (Silva, 2001).

Segundo Silva (2001) o trem de prova ¢ constituido por uma treliga metalica, dotada de uma
armadura central, em forma hexagonal, com 2,40m de lado, a qual estdo fixados trés bragos
com 12,9m cada. Na extremidade de cada braco, estd montado um sistema completo de
acionamento, constituido por um motor de 60CV, CC, arrefecido por ventoinha elétrica, ao
qual estdo conectados uma caixa de redugdo, mancais, eixo cardan, sistema de feixe de molas
planas, conjunto de rodas duplas dotadas de pneus 1100R22 e sistema de regulagem das rodas

(Fritzen, 2005).

Silva (2001) descreve o simulador de trafego do IPR/DNER como tendo um hexagono central
da trelica, sob o qual estd montado o mecanismo do excéntrico, que permite o deslocamento

lateral do trem de prova, a cada giro deste, com amplitude regulavel, de 0 a 2,20m. Este
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sistema ¢ formado por uma corrente guia, base mével de apoio, caixa de redugdo, cabo

flexivel, cinco engrenagens e duas correntes metalicas.

No centro do hexagono, esta fixado o eixo do trem de prova, que atua em um conjunto com
bucha e mancal méveis. No prolongamento inferior deste eixo estd montado o coletor de
energia elétrica, com 28 anéis e respectivas escovas, através do qual a energia elétrica ¢
transmitida do conversor e quadros de comando e forca para o sistema de propulsdo do trem

de prova (Fritzen, 2005).

A ligacdo de energia elétrica entre o conversor € os quadros de comando e forca, com os
sistemas de propulsao do trem de prova, é feita através do coletor, por meio de cabos
elétricos, assentes em calhas metdlicas especiais. Em um unico gabinete metalico, estd
montado o conversor CA / CC, de 440 VAC de entrada, e saida ajustavel de 0 a 500 VAC,
com 144 kW de capacidade (Fritzen, 2005).

O trem de prova tem um peso total de 17,1tf, sendo apoiado em trés conjuntos de rodas
duplas, dotadas de pneus radiais, 1100R22, inflados a 1051b/pol2, com carga por conjunto de
rodas de 5,7tf. O equipamento de comando ¢ alojado na sala de controle, construida adjacente

a pista de modo a permitir uma visdo completa da mesma (Fritzen, 2005).

Embora o simulador possa em geral atingir 80km/h, a maioria dos experimentos ja realizados
na pista do IPR utilizou a velocidade de operacao de 40km/h. Nesta velocidade, sao aplicados
ao pavimento pelos trés conjuntos de rodas, aproximadamente 1.500 carregamentos por hora.
Para que se tenha uma cobertura completa da area transversal util do pavimento, o centro de
rotagdo da estrutura pode ser colocado excentricamente a pista girando lentamente,
completando um circulo médio a cada perimetro de 80m e raio de 12,9m (correspondente ao
brago do trem de prova). A largura da faixa do pavimento que pode ser solicitada pelo
carregamento ¢ ajustavel de 0 a 2,2m, e a cada 760 giros do trem de prova, as rodas retornam

ao ponto inicial do deslocamento transversal (Fritzen, 2005).

2.2.1 Estudos desenvolvidos com o Simulador de Trafego IPR/DNER

O Instituto de Pesquisa Rodoviarias — IPR, apds o término da constru¢dao da Pista Circular
Experimental em 1979, iniciou um programa de pesquisa. A partir deste ano o IPR realizou
varios estudos que tem ajudado a entender melhor o comportamento dos materiais utilizados

na pavimentacao
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As principais pesquisas desenvolvidas com o simulador circular IPR/DNER estdao

apresentadas resumidamente na tabela 1.

Tabela 1: Resumo das principais pesquisas desenvolvidas com o

Simulador de Trafego IPR/DNER.

Pesquisa

Periodo dos ensaios

Prestagao de servigos, instalagdo e montagem da pista

Prestagdo de servigos para operacao da pista

Operacdo da pista e pesquisa sobre revestimento TSD e
CBUQ

Recuperagdo e/ou atualizag@o do projeto e operagdo da
pista

Manutencao de equipamentos e treinamento de pessoal
do DNER

Operagdo e pesquisa de revestimento CBUQ ¢/
diferentes espessuras

Pesquisa sobre Concreto Rolado

Pesquisa sobre Concreto Rolado para trafego pesado

Pesquisa sobre Whitetopping

Asfalto Chileno tipo Multigrade

1979 - 1981

1980 - 1982

1982 - 1983

1987 — 1989

1989 - 1991

1991

1992

1993

1997 - 1998

2002 - 2003

2.3 SIMULADORES DE TRAFEGO LINEARES

Fonte: Fritzen (2005).

Os simuladores de trafego lineares também possuem, assim como os circulares, grandes

dimensdes, solicitando pavimentos em escala real. Sio comumente empregados na avaliagao

de estruturas de pavimentos.
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Os simuladores de trafego lineares permitem diversas configuragdes e 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 dois sentidos.
Entretanto, as velocidades sdo bem menores do que as dos simuladores radiais, raramente
ultrapassando os 20km/h. As freqiiéncias oscilam entre 200 e 1.800 cargas por hora,
transmitidas a uma extensao de pavimento normalmente bem mais curta do que as das pistas

circulares (Nufiez, 1997).

No mundo, alguns simuladores lineares merecem destaque. No levantamento de Fritzen

(2005) sao citados os seguintes:

— Alemanha (1960): o simulador de médio porte da Alemanha apresenta duas vigas
metalicas paralelas que suportam uma plataforma moével que carrega uma roda de
100cm de diametro e sua velocidade chega a 50km/h. Sua carga varia de 4kN a 20kN,

as segoes de pavimento sdo de 10m tuteis e 30m de aceleracdo e desaceleracao.

— Australia e USA (1980) — ALF (Accelerated Loading Facility): possui uma estrutura
metalica de suporte, sua carga varia de 40kN a 80kN com rodas duplas a uma
velocidade de 20km/h em secdes testes de 12m. Tem um sistema de aceleragdo e
desaceleragao por rampas, carregamento em um sentido ¢ o deslocamento transversal

¢ dado por todo o equipamento. O ALF ¢ ilustrado na figura 5.

Figura 5: Simulador ALF do FHWA (FHWA, 2006).
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Também classificam-se neste grupo, os simuladores da Pista de Testes de Madri (figura 6),
onde existem seis se¢oes de ensaios de 25 metros cada, situadas nos trechos retos da pista em
formato oval. As se¢des foram construidas para alguns experimentos com materiais e
equipamentos comumente utilizados nas rodovias espanholas. A simulacdo do trafego ¢
realizada por dois simuladores de trafego guiados por uma viga. As caracteristicas dos
simuladores correspondem as de um caminhdo com maxima carga legal permitida na
Espanha. Os simuladores exercem sobre o pavimento uma carga entre 5,5 e 7,5tf, com uma
velocidade de 60km/h. As respostas do pavimento, quando submetido as cargas do trafego e
sua evolugdo com o tempo, sdo medidas por instrumentos instalados no pavimento (Rohde,

2007).

Figura 6: Area de testes de pavimentos do CEDEX (TRB, 2006, apud
Rohde, 2007).

Merece destaque também o simulador de trafego linear do TRL do Reino Unido, ilustrado na

figura 7 (Rohde, 2007).
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Figura 7: Simulador de trafego linear do TRL (TRB, 2006, apud
Rohde, 2007).
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Neste grupo enquadra-se também o segundo simulador instalado no Brasil, que ¢ o da
UFRGS, ilustrado na figura 8. O simulador de trafego da UFRGS-DAER/RS foi construido
entre 1992 e 1994. A motivagado inicial para sua constru¢do foi conhecer o comportamento
estrutural de camadas de basalto alterado quando empregado em rodovias de baixo volume de
trafego. Esta pesquisa foi desenvolvida em conjunto pelo Departamento Autdénomo de
Estradas e Rodagem do Rio Grande do Sul (DAER/RS) e pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS).

Figura 8: Simulador de Trafego da UFRGS-DAER/RS (Azambuja,
2004).

Para desenvolver o simulador de trafego da UFRGS-DAER/RS foram estudadas as principais
caracteristicas dos simuladores em operagdo a época a nivel mundial. A equipe da UFRGS e
do DAER optaram por um simulador de tamanho médio, com o objetivo de reproduzir de
forma mais real possivel, o efeito do trafego sobre uma estrutura de pavimento. O simulador
da UFRGS-DAER/RS ¢ semelhante ao ALF (Accelerated Loading Facility), norte americano
(Ceratti, 1993). Conforme Ceratti et al. (2000) o projeto foi desenvolvido pelo Grupo de
Projeto Mecanico e Avaliacdo Industrial (GPA) do Departamento de Engenharia Mecanica da

UFRGS.
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O simulador de trafego UFRGS-DAER/RS apresenta as seguintes caracteristicas (Nufiez,
1997):

— Velocidade de deslocamento regulavel (até 10km/h);

— Carga maxima aplicavel: 65kN;

— Comprimento: 15m;

— Largura: 2,5m;

— Altura: 4,3m;

— Espaco de aplicacdo da carga sobre o pavimento: 8m;

— Espaco de aceleragdo e desaceleracdo: 3m;

— Sistema de rodado: simples ou duplo;

— Tipo de carregamento aplicado: linear, unidirecional e ndo tracionado;

— Principio de aplicag@o de cargas: hidraulico;

Principio de acionamento geral: elétrico.

O simulador de trafego da UFRGS ¢ formado por diversos sistemas descritos por Nufez

(1997) em sua tese de doutorado.

O simulador de trafego da UFRGS-DAER/RS est4 instalado em uma Area de Testes de
Pavimentos, no Campus do Vale da Universidade. Nesta area ¢ possivel a execugdo de 9
pistas experimentais com 3 metros de largura e 20 metros de comprimento cada. O
acionamento e controle do simulador de trafego sdo feitos em uma central localizada proximo

as pistas, neste local também estd instalado o quadro de comando elétrico do equipamento.

2.3.1 Estudos desenvolvidos com o Simulador de Trafego UFRGS-DAER/RS

A primeira pesquisa realizada com a utilizagdo do Simulador de Trafego da UFRGS -

DAER/RS, foi realizada por Nuiiez (1997). O objetivo da pesquisa era analisar a capacidade
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do basalto alterado como material para rodovias de baixo volume de trafego no Estado do Rio

Grande do Sul.

De acordo com Nufiez (1997), o desempenho de pavimentos com camadas de basalto
alterado, avaliados nas pistas experimentais foi satisfatorio, possibilitando a indicagdo do
emprego do material para pavimentagdo extensiva de rodovias coletoras, com garantia de boa

qualidade técnica e notdvel economia.

No ano de 1999 a UFRGS, o DAER/RS e a empresa Ober S/A, desenvolveram um estudo
para comparar o processo de reflexdo de trincas em recapeamentos asfalticos executados
sobre pavimentos trincados, com a utilizacdo do simulador de trafego da UFRGS-DAER/RS
(Vieira, 2000). Para tanto foi construida uma pista experimental com revestimentos de
concreto asfaltico, no qual foram serradas trincas para simular a fadiga. Esta pista foi dividida
em trés segmentos, sendo que em duas foram colocadas mantas de geotéxteis de diferentes
caracteristicas, como camada intermediaria ¢ no outro segmento foi executado o reforgco

diretamente sobre a camada trincada.

Os resultados obtidos por Vieira (2000) indicaram que a inclusdo do geotéxtil ndo tecido agiu
como elemento retardador da propagacdo das trincas por fadiga e como membrana
impermeavel. E que a utilizagdo dessa tecnologia pode se refletir em uma economia inicial
com a redu¢do da camada asfaltica de refor¢o, ou ao longo do tempo com o aumento da vida

util do pavimento.

Em estudo realizado por Gongalves (2002), efetuou-se a instrumentagdo em seis segdes
experimentais com revestimentos constituidos por misturas de concreto asfaltico convencional
e modificados por polimeros. Porém destas seis secdes apenas duas foi submetido aos
esforcos das cargas do trafego durante este estudo. Estas se¢des foram monitoradas com

medidores de tensdes e deformacgdes, instalados em diferentes pontos.

Schmitz (2002) utilizou o simulador de trafego UFRGS-DAER/RS para avaliar o
comportamento estrutural de um sistema solo — tubo plastico flexivel de paredes estruturadas
frente a cargas permanentes sobre a tubulagdo e carregamentos moveis, como 0s provenientes

de trafego de veiculos.

4

A reflexd3o de trincas ¢ considerada um dos maiores problemas a serem resolvidos na

restauracdo de rodovias. Este fendmeno ocorre na interligagdo das micro-fissuras da massa

Daniel Ramos Victorino (danielvictorino@gmail.com) - Dissertagdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS — 2008



45

asfaltica, devido a repeticao dos ciclos de carga. Em geral, os movimentos causados pela
reflexdao de trincas decorrem dos deslocamentos verticais diferentes entre as paredes de uma
trinca na passagem de carga de roda, ocorrendo deformacdes cisalhantes na camada do
recapeamento, € os movimentos horizontais de abertura e fechamento de trinca devido a

varia¢ao de temperatura, entre outros.

Para observar estas situacdes de reflexdo de trincas, Azambuja (2004) realizou um estudo
sobre o desempenho de uma estrutura de pavimentos, recapeada em tratamento superficial
duplo — TSD, através de ensaios acelerados com a utilizacdo do Simulador de Trafego linear

da UFRGS-DAER/RS.

Para a realizacdo da pesquisa foi utilizada uma das pistas estudada por Gongalves (2002),
onde foram executadas quatro areas de trincamento artificial, com uma serra circular, similar
ao padrdo de trincamento causado por fadiga. O estudo também foi monitorado com células
de carga, strain-gages e sensores de temperatura. Foi utilizada a carga total do eixo de 100kN
com o objetivo de acelerar o processo de degradagdo. A atuagdo do trem de carga foi de abril
a junho de 2003 totalizando 1,2 x 10 ciclos de carga. As deflexdes maximas evoluiram
depois dos 70.000 ciclos de carga, e o fendmeno de reflexdes de trincas foi percebido a partir
dos 30.000 ciclos da carga aproximadamente. Apds os 40.000 ciclos, as velocidades de
trincamento em 4areas trincadas e ndo trincadas previamente comecaram a se aproximar,

deduzindo-se que o trincamento foi causado pela fadiga de todo o revestimento asfaltico.

Cruz (2005) iniciou um estudo comparando o desempenho de misturas asfalticas formuladas
com ligante convencional e ligante modificado por borracha. No estudo, enquanto a se¢do de
pavimento executada com asfalto convencional apresentou um intenso trincamento, a se¢ao

com asfalto-borracha no término dos ensaios apresentava somente uma trinca.

Wickboldt (2005), na seqiiéncia do estudo de Cruz (2005), realizou um trabalho em que
avaliou através de ensaios acelerados o comportamento de misturas asfalticas modificadas

com borracha no processo de retardamento de reflexdo de trincas.

Rohde (2007) desenvolveu uma pesquisa com ensaios acelerados em misturas asfélticas com
modulos de resiliéncia elevados (EME). Apds 200 mil ciclos do simulador, ndo foi verificada

a ocorréncia de trincamento superficial para a estrutura avaliada.
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Ainda merecem destaque os estudos realizados por Albano (1998, 1999 e 2005), nos quais se
avaliaram os efeitos dos fatores de carga por eixo, pressao de inflagdo e tipo do pneu no
desempenho de pavimentos. Com estas pesquisas, verificou-se que, para 20% de excesso de

carga por eixo, houve uma redugdo da vida util do pavimento de 48% no pavimento estudado.

2.4 SIMULADORES DE TRAFEGO MOVEL, TIPO HVS

Os simuladores de trafego moveis, tipo HVS, sdo também simuladores de trafego lineares. No
entanto, por apresentarem particularidades, estdo, nesta dissertagdo, considerados em uma

categoria especifica.

Os simuladores HVS foram desenvolvidos na Africa do Sul, na década de 1970. E o mais
diferente dos demais, e foi montado em uma estrutura sobre rodas, que pode deslocé-lo por
meios proprios até o local de testes, realizando o carregamento na pista real. Em geral, sua
aplicacdo de carga pode variar de 20kN a 80kN a uma velocidade de 10km/h, carregamento
nos dois sentidos com extensdo de 6m e largura de 1m. A figura 9 apresenta um exemplo de

simulador HVS desenvolvido em uma cooperagao entre a Suécia e a Finlandia.

Lo

Figura 9: Simulador de trafego moével, modelo HVS (Heavy Vehicle
Simulator), desenvolvido em uma cooperacdo entre a Suécia e a
Finlandia (E-CORE, 2008).
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Na Africa do Sul, a utilizagdo do HVS tem permitido avangos significativos no conhecimento
acerca do comportamento dos materiais locais para uso em estruturas de pavimentos. Os
estudos realizados também refletem sua importancia e tém possibilitado a incorporacdo de
varidveis ambientais na modelagem do comportamento dos pavimentos em servigo. O sistema
HVS provou ser uma ferramenta sem similar para o estabelecimento de conclusdes acerca da
relagdo beneficio-custo de estratégias de pavimentos. Um aspecto importante ¢ o fato do HVS
ter permitido uma integragdo clara e benéfica entre pesquisadores, empreiteiros e o0s
responsaveis pela administracdo do sistema viario sul-africano, auxiliando na transferéncia de

tecnologia (Horak et al., 1999, apud Gongalves, 2002).

A aplicagao das cargas do trafego pelo HVS normalmente pode ser feita em um unico sentido
ou nos dois sentidos. A velocidade maxima de deslocamento ¢ de 8 km/h, podendo aplicar até
17.000 repeticdes de cargas por dia. O comprimento de simulagdo da solicitagdo ¢ de 7,5 m e

o deslocamento lateral programavel de até 1,5 m. Podem ser aplicadas cargas de até 200kN.

De acordo com Horak et al. (1999), na engenharia de pavimentos, nota-se uma auséncia de
comunicac¢do entre as atividades de pesquisa e a pratica rodovidria. Tal entendimento pode ser
visto como um elemento-chave para a transferéncia de tecnologia derivada de pesquisas e
conseqiiente inovagdo tecnologica. Portanto, a associagdo entre pesquisadores e profissionais
da pratica rodoviaria torna-se indispensavel para a racionalizagdo das atividades relacionadas
a pavimentacio. O HVS da Africa do Sul provou ser um elemento adequado para promover
tal interagdo entre profissionais que atuam em atividades complementares de pesquisa e

pratica rodovidria.

Nokes et al. (1996) apresentam o planejamento do programa de ensaios acelerados de
pavimentos CAL/APT do Departamento de Transportes da Califéornia (CALTRANS). Apods a
realizagio de um programa piloto de testes em uma pista experimental da Africa do Sul,
concluiu-se que o caminho mais adequado para investigacdo do desempenho de pavimentos

em escala real na California seria a utilizagdo do HVS.

No Brasil, em 2002, a empresa Cifali desenvolveu a patenteou o primeiro simulador de
trafego movel da América Latina. Nos anos seguintes, a mesma empresa desenvolveu outro

equipamento semelhante. Hoje, ambas unidades pertencem a empresa Simular.
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2.4.1 Estudos desenvolvidos com os Simuladores de Trafego Movel — HVS —no

Brasil

A primeira unidade do simulador de trafego movel, modelo HVS, foi utilizada no inicio de
uma pesquisa do DAER-RS e no estudo realizado na concessionéria de rodovias Autovias em
Sdo Paulo no ano de 2004. A segunda unidade foi utilizada na etapa final dos estudos

realizados pelo DAER-RS.

O estudo realizado em parceria entre 0 DAER-RS, Simular, Brasilia Guaiba Obras Publicas e
Greca Asfaltos na RS-122 teve inicio em agosto de 2003, com dois segmentos experimentais
contiguos de 300 metros de extensdo, sendo um com revestimento de concreto asfaltico
convencional e o outro modificado com borracha. O objetivo dos testes foi comparar, através
da simulagdo acelerada em escala real, o comportamento destes dois diferentes tipos de
ligantes, apontando a melhor e mais econdomica solugdo para esta aplicagdo especifica. A RS-
122 ¢ a principal rodovia estadual de ligacdo entre a regido metropolitana de Porto Alegre e o
Vale do Sapateiro com o Pélo Metal - mecanico de Caxias do Sul. O trafego ¢ intenso, com
uma média de 15 mil veiculos por dia, sendo 35% deste total de veiculos comerciais

(Johnston, 2006).

O trabalho realizado com o HVS na Via Anhanguera, no Estado de Sdo Paulo, localizado na
Rodovia SP-330 sentido Sao Paulo — Ribeirdo Preto, de responsabilidade da Concessionaria
Autovias, teve quatro segdes teste construidas. De acordo com o relatorio da Autovias, o
pavimento original ¢ constituido por revestimento asfaltico com 15cm de espessura, base de
solo cimento com 20cm de espessura, uma sub — base com solo estabilizado
granulometricamente com 20cm de espessura € o subleito composto por material silto —

argiloso (AUTOVIAS, 2004, apud Fritzen, 2005).

As sec¢des de reabilitagdo foram construidas no ano de 2003 isoladamente ou pela associacao

das seguintes camadas:
— Tratamento Superficial Duplo com Polimero;
— Tratamento Superficial Duplo e Micro Revestimento a Frio com Polimero;
— Tratamento Superficial Simples e Micro Revestimento a Frio com Polimero;

— Tratamento Superficial Simples.
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A pesquisa com Simulador de Trafego permitiu a Autovias (2004, apud Fritzen, 2005)
concluir que a solugao de reabilitacdo dos pavimentos da Via Anhanguera com o Tratamento
Superficial Simples seguida de Micro Revestimento a Frio com Polimero ¢ adequada para o

trafego futuro do local.

Fritzen (2005) realizou um trabalho com a constru¢do de quatro trechos experimentais, na
Rodovia Rio Teresopolis, com solugdes diferentes que foram testadas através de ensaios
acelerados com a utiliza¢do do simulador de trafego movel — HVS. Concluiu-se que as trés
solucdes que empregaram fresagem de parte do revestimento e aplicagdo de concreto asfaltico
convencional, concreto asfaltico com geogrelha e concreto asfaltico com asfalto borracha
resistiram ao namero de repetigdes do eixo padrao rodoviario, N, iguais a 3,6 x106, 4,1 x10% e
3,8 x10° respectivamente. O quarto trecho, que usou concreto rolado na base e concreto
asfaltico apos 4,7 x10° ciclos ndo havia rompido, mas o Simulador foi retirado, ndo se

concluindo o experimento.
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3 METODOLOGIA

3.1 CENARIO DO EXPERIMENTO

A estrutura de pavimento avaliada nesta dissertacdo esta situada no trecho da rodovia
BR-290/RS entre as cidades de Osoério e Porto Alegre, segmento conhecido como Free Way,
que esta, desde 1997, sob a administragdo da Concessionaria da Rodovia Osoério - Porto

Alegre S/A — Concepa. A figura 10 apresenta um mapa da localizacdo da rodovia analisada.

OSORIO

Figura 10: Localizagdo do trecho da rodovia no qual esta situada a
estrutura de pavimento a ser analisada nesta pesquisa.
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3.1.1 Caracteristicas da rodovia BR-290/RS

A BR-290/RS ¢ considerada uma das principais vias do Estado do Rio Grande do Sul,
cruzando-o do litoral norte em sentido oeste, até o municipio de Uruguaiana, na divisa com a
Argentina. A rodovia € uma rota estratégica para o Mercosul e principal acesso a Porto Alegre

e regido metropolitana.

O trecho entre as cidades de Osorio e Porto Alegre da Rodovia BR-290/RS, conhecida como
Free Way, foi aberto ao trafego em setembro de 1973. A rodovia nasceu em uma época em
que o governo federal estava investindo em grandes obras rodoviarias. A figura 11 apresenta

uma imagem da rodovia no ano de sua inauguragao.

Figura 11: Rodovia BR-290/RS, trecho entre Osoério e Porto Alegre,
em 1973, ano de inauguragdo (Concepa, 2007).

Principal via de acesso as praias do Litoral Norte do Estado, bem como a BR-101, elo de
ligacdo do Rio Grande do Sul com os principais centros comerciais do pais, a Free Way
apresentava caracteristicas até entdo muito raras para rodovias brasileiras: pista dupla, com
duas faixas e dois acostamentos em cada pista. Era motivo de orgulho para os gauchos ¢ a
expectativa era de que proporcionaria trafego com conforto e seguranca por muitas décadas.
Até hoje, a rodovia apresenta um elevado padrao de qualidade, diferenciando-a das demais
rodovias do Estado e sendo considerada uma das melhores rodovias do pais (Guia 4 Rodas,
2008). O tracado da rodovia encontra-se em um relevo plano, possuindo, em conseqiiéncia
dessa caracteristica, raios amplos. A figura 12 apresenta uma vista geral atual da rodovia BR-

290/RS, em seu trecho proximo a cidade de Osorio, junto a Lagoa dos Barros.
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Figura 12: Vista geral atual da Rodovia BR-290/RS (Concepa, 2007).

Logo ap6s a sua inauguracao, foi iniciada a cobranga de pedagios na rodovia. Contudo, em
seguida o pavimento passou a apresentar defeitos que explicitavam que a sua condi¢do

estrutural estava seriamente comprometida, com a decorrente piora da condi¢do funcional.

A procura de uma explicagao para o precoce insucesso, que desafiava o conhecimento sobre o
comportamento de pavimentos existente a €poca no pais, motivou a celebracio de um
convénio entre 0 DNER e a Coordenagdo de Programas de Pos-Graduagdo em Engenharia da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (COPPE/UFRJ). Através desse Convénio foram
realizados estudos de campo e laboratorio que permitiram identificar que o solo residual de
arenito, empregado na sub-base do pavimento, tinha um comportamento deficiente em termos
de deformabilidade eléstica; e que sua posi¢do, subjacente a uma base de brita graduada
tratada com cimento (BGTC), originava elevadas tensdes de tragdo na base rigida, que, por
isso, trincara precocemente (Preussler, 1978). Essa analise foi exposta, em 1978, na
dissertagdo de Mestrado do Eng® Ernesto Simdes Preussler, que realizou pela primeira vez no
pais um estudo de deformabilidade elastica de solos, empregando o equipamento para ensaios

de cargas repetidas, montado na COPPE/UFRJ.
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Devido, em grande parte, a essa caracteristica resiliente das camadas inferiores do pavimento
da rodovia BR-290/RS, as solucdes de restauracao, apresentadas em projetos elaborados ao
longo das décadas de 1980 e 1990, ndo tiveram éxito. Em diversos trechos, a capacidade
estrutural, que se acreditava recuperada através de recapeamentos, prontamente dava sinais de

redugdo, ¢ os defeitos voltavam a manifestar-se.

Em 1989, a cobranga de pedagio na rodovia foi paralisada. Nesse periodo, o Governo Federal
ndo possuia verba financeira para investir em suas rodovias para efetuar os necessarios
servicos de manutengdo e reparos. A Unica saida encontrada para esse impasse foi realizar um
programa de concessdes. Assim, com essa dificuldade do Governo Federal em dispor de
recursos para a manutengdo da malha rodoviaria brasileira, de um modo geral, foi criado em
1994 o primeiro Programa de Concessdo Rodovidria do Brasil, no qual a rodovia BR-290/RS
foi incluida (PER, 1994), com a concessao a iniciativa privada do trecho entre Osério, no km
0, e Eldorado do Sul, no km 112, interceptando o acesso a Porto Alegre, no km 96,5. Nesse
contexto, as construtoras Triunfo e SBS criaram em 1997 oficialmente a empresa
Concessionaria da Rodovia Osorio - Porto Alegre S/A — Concepa com o objetivo exclusivo de

administrar esse trecho da rodovia BR-290/RS.

Com o inicio da concessdo, passou-se a realizar novamente a cobranca do pedagio.
Atualmente ha trés pragas de cobranca de pedagio nesse trecho: em Santo Antonio da Patrulha

(km 19), em Gravatai (km 77) e em Eldorado do Sul (km 110).

O pavimento do trecho concedido encontrava-se, em 1997, com inumeros defeitos estruturais
e funcionais, percebendo-se, desde entdo, que uma série de reparos e restauragdes se faziam

necessarias.

Em relacdo a geometria das pistas de rolamento da rodovia BR-290/RS, em 1997, quando a
concessiondria assumiu a gestdo da rodovia, a largura de sua plataforma de rolamento estava
inadequada para a capacidade de trafego ao qual a rodovia era submetida, principalmente no
periodo do verdo gaticho. Antes da concessdo, a rodovia entre as cidades de Osorio e Porto
Alegre possuia uma plataforma com 12m de largura, tendo duas faixas de trafego em cada
sentido, sendo essa a configura¢do da rodovia desde a sua inauguragao, conforme visualizada
na Figura 11. Como melhoria em relagdo a capacidade de trafego da rodovia, a Concepa
imediatamente adotou uma solucdo provisoria acrescendo uma faixa em cada sentido apenas

readequando a sinalizagdo horizontal, mantendo a largura de 12m de cada pista. No entanto,
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\

para garantir solugdes definitivas em relagdo a seguranga e ao conforto ao rolamento, a
concessionaria estd, desde o inicio de sua concessao, ampliando a plataforma de trafego das
pistas, aumentando em 4,25m a sua largura, sendo essa uma das principais obras a serem
realizadas pela concessiondria ao longo de seu periodo de concessdo. Em sua configuracao
final, a plataforma de trafego terd 16,25m de largura, distribuida em trés faixas com 3,75m,
com acostamento externo de 3m e acostamento interno de 2m. A figura 13 apresenta
esquematicamente as configuracdes da pista e das faixas de trafego existentes desde a

construgdo da rodovia.

1973 - 1997

{construgic) - (concessio)

faixa interna
Taixa externa

1.00m 3,75m 3,75m 3,50m

scostamenlo extamao

1997 - AMPLIAGAO

faixa interna
faixa central
faixa externa

3.00m 2,00m

o
E
3
2
5
§
|
H

APOS AMPLIAGAOD

acostamento inlerno
Taixa interna
faixa central
fabm externa

acostamento extemo

| 3.00m ’

3.75m

| : medidas em metros

1625

Figura 13: Configuracdo da pista e das faixas de rolamento da rodovia
BR-290/RS desde a sua construgao.
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Até o inicio do ano de 2008, a rodovia ja estava com a ampliacao concluida em toda a pista
sentido Osodrio — Porto Alegre e em parte da pista no sentido Porto Alegre — Osorio (entre os
km 96,5 e 70 e entre os km 37 e 24). De acordo com a Revisdo do Programa de Exploragdo da
Rodovia (PER, 2005), a concessiondria tem como previsdo a conclusdo das obras de

ampliacdo para o biénio 2010/2011.

Em relacdo ao volume de trafego, a rodovia, por ser uma rodovia sazonal (intenso fluxo de
veiculos no periodo do verdo, por ser via de acesso ao litoral do Estado), apresenta um VDM
varidvel ao longo do ano, sendo proximo a 20 mil veiculos nos meses de inverno e superior a
35 mil veiculos nos meses de verdo. Considerando-se apenas o trafego de veiculos comerciais,
a sazonalidade ndo ¢ representativa, possuindo a rodovia um VDM para trafego comercial

aproximadamente de 1.900 veiculos.

3.1.2 Definicdo da estrutura avaliada

Por ser uma estrutura com perfil conhecido até as camadas de terraplenagem (sabendo-se as
caracteristicas dos materiais constituintes de todas as camadas) e ser uma estrutura adotada
em uma grande extensdo da rodovia BR-290/RS e também, com algumas adequagdes, em
outras rodovias da regiao sul do Brasil, definiu-se que a estrutura de pavimento a ser analisada

seria justamente a da ampliacdo das pistas de rolamento.

A estrutura de ampliagdo tipica adotada na rodovia, e a ser utilizada neste estudo, contempla
em 60cm de espessura de areia, como refor¢o do subleito local, 30cm de espessura de
sub-base de material originado do britador primario, 15cm de espessura de base de brita
graduada e 8cm de espessura de revestimento com CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a

Quente), conforme figura 14.

Embora ndo houvesse maiores detalhes do projeto de dimensionamento desta estrutura, foi
informado que os projetos efetuados no inicio da concessao possuiam um Naasyro de projeto

da ordem de 1,8 x10” (para um periodo de projeto de 10 anos).

Os materiais pétreos empregados nas camadas de revestimento, de base e de sub-base sdo
rochas basalticas basicas, extraidas de jazida localizada no municipio de Santo Anténio da
Patrulha, RS, proxima do km 30 da rodovia BR-290/RS. O derrame basaltico cobre,
aproximadamente, 54% do territério do Estado do Rio Grande do Sul (ABGE, 1998).
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Revestimento - CBUQ

15cm| Base — Brita Graduada ~

60cm . Reforco Subleito - Areia

Subleito local

Figura 14: Estrutura de pavimento a ser considerada nesta pesquisa.

Os basaltos sdo as rochas igneas vulcanicas mais abundantes ocorrendo principalmente na
forma de derrames. No Brasil, constituem a Formagao Serra Geral da Bacia do Parana, onde
totalizam mais de 90% das rochas vulcanicas existentes. A mineralogia essencial ¢
plagioclasio célcico (labradorita) (35-50%), augita (20-40%), magnetita ou ilemita (5-15%) e
quantidades muito varidveis de matriz vitrea. A textura ¢ afanitica, micro granular, por vezes

amigdaloidal (ABGE, 1998, apud Rohde, 2007).

Os materiais pétreos empregados neste trabalho foram estudados anteriormente em outras

pesquisas (Casagrande, 2003; Rohde, 2007).

3.1.2.1 Revestimento asfaltico

A camada de revestimento asfaltico de 8cm de espessura foi executada em duas camadas de
4cm. A camada inferior foi executada com asfalto convencional, utilizando CAP 50 — 70 da
Refinaria Alberto Pasqualini - REFAP S/A, Canoas, RS. A camada superior, por sua vez, ¢
constituida de asfalto-borracha, utilizando o ligante modificado da Petrobras. A tabela 2
destaca o resumo das principais propriedades dos ligantes adotados. As caracteristicas
apresentadas foram obtidas de ensaios efetuados em amostras de ligante no periodo em que a

pista a ser ensaiada pelo simulador foi construida.
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Tabela 2: Resumo das caracteristicas dos ligantes empregados na
camada de revestimento asfaltico da estrutura em estudo (Concepa,

2007).
ligante
caracteristica unidade CAP50-70 modificado com
borracha
Penetragdo (100g, 5s, 25°C) 0,Imm 55 58
Ponto de amolecimento °C 48 62
Ponto de fulgor °C 245 245
Recuperagao elastica por tor¢ao % - 62
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Em ambas as misturas, a faixa granulométrica utilizada foi a Faixa IV-B do Instituto do

Asfalto, por ser a faixa adotada pela concessionaria que administra a rodovia BR-290/RS,

trecho entre as cidades de Osoério e Porto Alegre, em suas obras de pavimentagdo. Para a

formulagcdo das composi¢des granulométricas das misturas asfalticas foi necessario utilizar

areia ¢ po calcario. A tabela 3 apresenta as médias das granulometrias dos agregados

utilizados nesta pesquisa e da mistura granulométrica das misturas. A tabela 4, por sua vez,

apresenta algumas propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais pétreos basalticos utilizados

e a tabela 5 destaca o resumo das caracteristicas de projeto das duas misturas.

Tabela 3: Distribuicao granulométrica dos agregados e da mistura
empregada na camada de revestimento asfaltico desta pesquisa
(Concepa, 2007).

Peneiras Passante (%0)

ne mm 221? 22';,‘?‘ z‘;ﬁ; Areia  Cal | MISTURA
3/4" 19,1 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12" 12,7 72,9 100,0 100,0 100,0 100,0 93,0
3/8" 9,5 45,2 100,0 100,0 100,0 100,0 85,8

4 4,76 1,6 20,9 93,4 100,0  100,0 59,8

8 2,38 0,8 8,1 63,5 97,7 100,0 41,9
30 0,59 0,5 0,9 29,1 78,0 100,0 21,8
50 0,297 0,4 0,9 19,6 36,1 99,6 15,1
100 0,149 0,4 0,9 12,8 1,2 82,4 9,5
200 0,074 0,3 0,7 8,3 0,5 54,4 6,2
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Tabela 4: Caracteristicas dos materiais pétreos basalticos utilizados
nesta pesquisa (Casagrande, 2003; Rohde, 2007).

Indice de lamelaridade (%) 30
Absorgao (%) 0,79
Massa especifica Real (kN/m?) 28,03
Massa especifica Aparente (kN/m?) 27,42
Massa especifica Efetiva (kN/m?) 27,73
Sanidade (%) 6,7
Equivalente de areia (%) 73,8
Perda por abrasao (%) 16

Tabela 5: Resumo das caracteristicas das misturas de concreto
asfaltico consideradas nesta pesquisa (Concepa, 2007).

mistura com
asfalto
convencional

mistura com

caracteristica
asfalto-borracha

Teor de ligante (%)

Massa Especifica Teodrica (kN/m?)
Massa Especifica Aparente (kN/m?)
Volume de Vazios (%)
Vazios Agregado Mineral (%)
Relagdo Betume-Vazios (%)
Estabilidade (kgf)

Fluéncia (mm)

5,8
25,1
24,2

3,8
17,6
78,2

1.060,0

3,9

6,2
24,8
23,8
4,1

18,5

77,8

1.020,0

4,4
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3.1.2.2 Camada de base
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A camada de base da estrutura ensaiada, com 15cm de espessura, ¢ constituida de base de

brita graduada, estando a granulometria proxima ao centro da Faixa A do DNER (1997). A

figura 15 apresenta a faixa granulométrica da brita graduada utilizada como base no

pavimento em estudo, bem como os limites da Faixa A do DNER.

100.0

90.0 3 ~

80.0 3 gd
2 4
E 70.0 N / curva da base
% 60.0 3 lirmite superior da L utilizada no estudo
= Faixa A do DNER | P4
E 5003 L3
b E b
2 400 3 // limite inferior da
& 3 Lot Faixa A do DNER
] 3 L1
5 30.0 3 L —- —
* 200 L L]

T3 | T a1
10.0 3 e |
E ] :__#_,_.—»u-ﬂ—"__;w
0.0 3 L&
200 80 40 10 4 3/8 142
Peneiras

Figura 15: Faixa granulométrica da brita graduada utilizada como base
na estrutura de pavimento em analise.

Casagrande (2003) estudou a brita graduada utilizada nesta pesquisa, obtendo a variagdo do

modulo de resiliéncia do material em funcdo da soma das tensdes principais (), apresentada

na equacgao 1.

MR = 628.0"%

(equagdo 1)

onde: MR = modulo de resiliéncia da camada de brita graduada (MPa);

6 = soma das tensdes principais;
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3.1.2.3 Camada de sub-base

Na camada de sub-base, empregou-se o agregado obtido do primario no processo de britagem,
com didmetro maximo de 100mm. Na execug¢do, realizou-se o bloqueio dessa camada com

pedrisco, preenchendo os vazios, sendo esta uma técnica comum em obras rodovidrias.

3.1.2.4 Camada de reforgo de subleito

Adotou-se, como refor¢o do subleito local da estrutura de pavimento em estudo, uma camada
de 60cm de areia. A areia utilizada, de origem litordnea, foi obtida de jazida localizada
proxima da cidade de Osorio. A tabela 6 apresenta a distribuicdo granulométrica da areia

empregada como reforco de subleito.

Tabela 6: Distribui¢ao granulométrica da areia utilizada como reforco
do subleito da estrutura estudada (Concepa, 2007).

Peneiras Passante (%0)
n° mm Areia
8 2,38 100,0
30 0,59 99,9
50 0,297 96,2
100 0,149 24,8
200 0,074 1,8

3.1.3 Definic¢ao do local dos ensaios acelerados

A estrutura definida para ser avaliada com o simulador de trafego — estrutura da ampliacao —
estd sendo executada pela concessiondria ao longo de toda a extensdo da rodovia entre as
cidades de Osorio e Porto Alegre, com algumas pequenas particularidades em cada segmento.
No entanto, foi preciso, seguindo alguns critérios, definir o local em que o equipamento iria

ser posicionado para os ensaios.
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O trecho ensaiado foi definido levando-se em consideragdo alguns critérios:

- seguranga: por ser um ensaio realizado sobre a rodovia, com a necessidade de uma
faixa ficar bloqueada durante todo o periodo de ensaio, era importante que o trecho
ensaiado fosse em um local sem intenso movimento, evitando-se que a capacidade
de trafego da rodovia fosse prejudicada pelo posicionamento do equipamento;
também era importante que a faixa ensaiada fosse a externa (a direita), permitindo,
com maior seguran¢a, o bloqueio da faixa, visto ser essa a faixa, na rodovia
BR-290/RS, de trafego pesado, com os veiculos trafegando em menores
velocidades, limitando, assim, a definicdo do trecho a ser ensaiado para o
segmento entre os km 0 e 70, visto que nos demais locais a ampliagao ocorreu

junto ao canteiro central, na faixa interna (a esquerda);

- intervengdes: seria importante também que ndo houvesse ocorrido, nesse trecho,
intervengdes, com remendos, por exemplo, apds a execugao da obra de ampliacio,
para ser avaliada a estrutura original de ampliacdo — e ndo a estrutura de ampliacao

com intervenc¢des realizadas;

- periodo de ensaios: o equipamento simulador de trafego foi locado pela

concessionaria pelo periodo de 3 meses; assim, havia a necessidade de nesse
periodo ser atingido o objetivo do ensaio, ou seja, seria fundamental para a
pesquisa que nesse intervalo de tempo j& ocorresse significativa degradacdo do
pavimento; para garantir essa variacdo na condi¢cdo do pavimento (com evolugao
das trincas, afundamento de trilha de roda e demais caracteristicas), definiu-se
comegar os ensaios por um local que ja houvesse iniciado o processo de
degradagdo, pois, caso fosse optado pelo posicionamento do equipamento em um
local em que nao houvesse sido iniciado o processo de trincamento, poderia se
correr o risco de, apos o periodo de ensaios, nao ser atingido o nivel de degradagdo
aguardado, impossibilitando conclusdes a respeito da evolugdo dos parametros de

desempenho.

De acordo com as condi¢des expostas acima, realizou-se uma série de andlises junto as
equipes de engenharia, de operacao e de seguranga da concessionaria Concepa, definindo-se
por um trecho localizado no km 5 da rodovia, da pista sentido Osorio — Porto Alegre, na

cidade de Osorio. A figura 16 apresenta o local do posicionamento do equipamento simulador
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de trafego no km 5 da rodovia BR-290/RS, inclusive mostrando a faixa externa de trafego

bloqueada para os ensaios.

r .

equipamento simulador de
trafego sobre a rodovia

Figura 16: Vista do km 5 da rodovia BR-290/RS, local do ensaio com
o simulador de trafego.

O trecho em andlise foi construido entre os meses de agosto e outubro do ano de 2004,
estando desde esse periodo aberto ao trafego da rodovia. A figura 17 apresenta um quadro

ilustrativo com fotos da constru¢do da ampliagdo da plataforma da rodovia.

A camada de 8cm de revestimento asfaltico da estrutura de ampliagao do local foi executada
em duas camadas de 4cm. Na camada inferior, foi empregado concreto asfaltico com ligante
convencional (CAP 50/70). A camada superior foi executada, por sua vez, com asfalto-
borracha. Embora essa configuragdo seja tecnicamente discutivel (camada com moédulo menor
sobre camada — pouco espessa — com mddulo maior e apenas camada superior executada com
ligante tendo caracteristica de retorno eldstico, sendo que o mais importante seria tal
caracteristica estar na camada inferior, mais solicitada a tra¢do), o fato de se estar trabalhando

com revestimento utilizando asfalto-borracha sobre revestimento com asfalto convencional
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possibilita abranger os resultados obtidos na pesquisa para uma das condi¢gdes mais cotidianas
da pavimentacao da atualidade, de recapeamentos com asfalto-borracha sobre capas antigas,
com asfalto convencional. Detalhes da secdo de ampliagdo no local do ensaio sdo

apresentados na figura 18, em que podem ser observados os encaixes da nova estrutura na

pista existente.

Figura 17: Fotos da execucao da ampliacao da rodovia BR-290/RS.
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Figura 18: Detalhe da secdo transversal da ampliagdo da rodovia no
km 5 da BR-290/RS, pista sentido Osorio — Porto Alegre.

3.1.4 Condic¢des a serem ensaiadas

Os ensaios acelerados com o simulador de trafego na estrutura de pavimento da rodovia
BR-290/RS foram inicialmente realizados sobre a faixa de trafego que ja estava desde outubro
de 2004 sob a a¢do do trafego real da rodovia (com elevada concentracao de veiculos de
carga). O revestimento asfaltico desse primeiro ensaio — Se¢do Teste 1 — ja apresentava o

processo de degradagdo iniciado, com trincas na superficie.

Tinha-se como objetivo, nesse primeiro ensaio, avaliar a evolu¢do das condi¢des de
desempenho da estrutura de pavimento em analise. O resultado dos ensaios acelerados

representou a vida residual da estrutura de pavimento analisada.

A concessionaria que administra a rodovia realiza nas pracas de pedagio a contagem
volumétrica e classificatdria do trafego. A contagem de trafego ¢ realizada através de sensores
automaticos instalados na pista junto das cabines de cobranca de pedagios. Para esta pesquisa,
foram adotados os dados de contagem da praca de pedagio de Santo Antonio da Patrulha, no
km 19 da rodovia. Em conjunto com a contagem de trafego, ¢ realizada, através da distancia

dos eixos, a classificacdo dos veiculos.

Na auséncia de dados de pesagem, para estimar o volume de trafego ocorrido entre o periodo
da constru¢ao do trecho em andlise e o inicio dos ensaios acelerados, foi considerado que os
veiculos trafegam pela rodovia com a carga legal permitida, de acordo com o tipo de eixo dos
veiculos, que possibilitou obter um fator de equivaléncia de carga e, em seqiiéncia, um fator
de veiculo. Considerou-se ainda que 70% dos veiculos comerciais trafegam na rodovia
BR-290/RS, trecho entre Osdrio ¢ Porto Alegre, pela faixa externa. Desse modo, a partir dos

dados de contagem e classificagao fornecidos pela concessiondria, de outubro de 2004 até o
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inicio dos ensaios acelerados, o local havia sido solicitado a um Naasygro de aproximadamente
4 x10°. Considerando-se os tltimos 5 anos, a rodovia apresentou, no trecho em que 0s ensaios
desta pesquisa foram efetuados, um Naasuro anual de aproximadamente 1,5 x10°. Destaca-se
que ao longo da dissertacdo sera sempre considerado o nimero equivalente de solicitacdes da
AASHTO por ser esse o adotado pela concessiondria que administra a rodovia em seus
documentos e tratativas junto ao poder concedente. Os dados referentes ao volume de trafego

considerado neste trabalho estdo apresentados no apéndice C.

Apds a simulagdo do primeiro ensaio, o simulador de trafego foi deslocado para o
acostamento da rodovia, no mesmo local, que seria um trecho com idénticas caracteristicas,
mesma idade e mesmo processo construtivo, mas sem ter sido solicitado pelo trafego real, e,
por conseqiiéncia, sem ter iniciado o processo de degradagdo — Se¢do Teste 2. Por ser uma
rodovia com trés faixas de rolamento largas, a consideracdo de ser desprezivel o trafego sobre
0 acostamento ¢é razoavel e, como verificado pela concessiondria que administra a rodovia,

veridica.

Nesse segundo ensaio, tinha-se o objetivo de determinar o momento inicial do processo de
degradagdo do pavimento. Com o prosseguimento dos ensaios, com o periodo destinado a

esses sendo adequado, obteve-se a vida de servigo da estrutura de pavimento.

A figura 19 ilustra as duas condi¢des ensaiadas pelo simulador de trafego para a presente

pesquisa, com a identificacdo da Se¢do Teste 1 e da Secdo Teste 2.

acostamento
interno

faixa interna

faixa externa

SECAO TESTE 1
i acostamento
SECAOQ TESTE 2 s

Figura 19: Ilustracdo da posicdo na pista da Secdo Teste 1 e Secao
Teste 2 ensaiadas no km 5 da rodovia BR-290/RS.
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Com os ensaios realizados nas duas condi¢des, foi possivel acompanhar a evolu¢ao completa
da degradacao do pavimento, garantindo, através do primeiro ensaio, a degradacao final do
pavimento, e, com o segundo ensaio, o processo inicial de degradacdo, conforme
exemplificado na figura 20, com o grafico de uma evolucdo tipica da porcentagem de

trincamento.

SECAO TESTE 1

w_~F

Area trincada (%)

SECAO TESTE 2

V Trafego ou tempo

Figura 20: Exemplo do processo de degradacdo esperado com os
ensaios na Secao Teste 1 e Se¢ao Teste 2.

O fato de se estar trabalhando em uma estrutura ja solicitada pelo trafego real possibilitou
fazer relagdes entre a acdo ocasionada pelo trafego real e a simulada pelo equipamento
simulador de trafego, permitindo, através de uma série de consideragdes, estimar um fator

simulador-trafego real

Inicialmente, antes de serem ensaiadas, as duas se¢Oes simuladas possuiam as caracteristicas

apresentada na tabela 7.

Tabela 7: Condigdes iniciais das duas se¢des-testes avaliadas.

caracteristica / parametro Secdo Teste 1 Secdo Teste 2
Naasuto 4,0 x10° 0
Densidade de trincamento [cm/m?] 148 0
Deflexdes [10”mm] (Viga Benkelman) 40 36
Deflexdes [10”mm] (Deflectografo Digital) 30 28
Afundamento de trilha de roda [mm] 14,6 0,9
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Apos os ensaios acelerados com o simulador de trafego estarem concluidos, o trecho da

rodovia ensaiado apresentava as quatro condigdes ilustradas na figura 21.

CONDICAO C:
acostamento (nov/2004)
Nirsfesn reat (= 0)
CONDICAO D:

CONDICAO C ensaiada com o
Simulador de Trafego

CONDICAO B:

CONDICAO A ensaiada com o
Simulador de Trafego

Ntrﬁfegu real {z D:' & Nimulador

trechos ensaiados com Simulador

CONDICAO B

CONDICAO C

CONDICAO D

Figura 21: Condig¢des do trecho da rodovia apods os ensaios acelerados.

Sobre a faixa ja trafegada inicialmente pelo trafego real (faixa externa da rodovia) — Secdo
Teste 1, havia a condi¢do sem a solicitacdo do simulador (apenas ciclos de trafego real) e a
condi¢do do pavimento solicitado pelo simulador de trafego (ciclos de trafego real somados
aos ciclos do equipamento). No acostamento — Sec¢do Teste 2, também havia a condigdo
ensaiada pelo simulador (ciclos do equipamento) e a condi¢do ndo ensaiada (ndo tendo sido

solicitada a nenhum ciclo — real ou do simulador).

Tendo, no término da pesquisa, as variadas condi¢gdes de solicitagdo do pavimento expostas,
foi possivel analisar ndo somente o comportamento da estrutura de pavimento avaliada
quando submetida a ensaios acelerados, com a elaboracdo das tendéncias de desempenho,
como compara-los com os resultados do pavimento quando submetido ao trafego real da

rodovia.
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3.2 CARACTERISTICAS DO SIMULADOR DE TRAFEGO EMPREGADO
NA PESQUISA

O simulador de trafego linear movel, do tipo HVS, utilizado nesta pesquisa foi desenvolvido e
construido pela empresa brasileira Cifali, baseando-se na experiéncia do Simulador de
Trafego UFRGS-DAER/RS. Atualmente o equipamento pertence a empresa Simular. A figura
22 apresenta o equipamento simulador de trafego posicionado sobre a rodovia BR-290/RS

para avaliacao da estrutura analisada neste estudo.

O simulador de trafego moével utilizado na pesquisa (modelo HVS) possui resumidamente as

seguintes caracteristicas na sua configuracao:
— Comprimento total do equipamento: 19m;
— Largura total: 3m;
— Altura: 4,5m;
— Peso total: 50t;
— Velocidade: 8km/h;
— Comprimento de simulagdo maxima: 10,0m;
— Comprimento de simulagao util: 6,0m;
— Largura de simulacdo maxima: 1,0m;
—  Ciclos: 350 ciclos p/h (Sentido Unico) ou 700 ciclos p/h (Sentidos Opostos);
— Carga maxima aplicada (semi - eixo) 9tf;

— Possibilidades de Pneus a serem utilizados: 900 x 20, 1.000 x 20 ou super single.
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Figura 22: Simulador de trafego tipo HVS empregado na pesquisa.

O equipamento possui ainda os seguintes componentes que merecem ser destacados:

a) Sistema de Guiamento do Rodado: O equipamento possui um conjunto de rodado duplo ou
simples que exerce pressao sobre o pavimento ensaiado. O carro possui rodas laterais que

promovem o seu guiamento sobre trilhos tracionados por um cabo de a¢o conforme figura 23.

Figura 23: Detalhe do guiamento do simulador de trafego.
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b) Sistema de Aplicacdo de Cargas: A aplicacdo de carga se faz através de uma unidade
hidraulica (figura 24), comandada por um cilindro hidraulico e pode variar de 1,5tf até 9tf,
com uma velocidade média de 8km/h, no semi-eixo, o que permite acelerar os esforcos

associados ao carregamento e simular, efetivamente, as sobrecargas.

Figura 24: Detalhe da unidade hidraulica do simulador de trafego.

O sistema pode realizar o deslocamento em um unico sentido (unidirecional) ou nos dois

sentidos (sentidos - opostos), conforme determinagdo do pesquisador ou objetivo do trabalho:

— Sentido Unico: o carro desloca-se no sentido longitudinal do equipamento havendo
contato do pneu com o pavimento somente em um Unico sentido, o retorno se da com

o rodado suspenso (recomendado para ensaios de fadiga);

— Sentido - Oposto: o carro desloca-se no sentido longitudinal do equipamento havendo
contato do pneu com o pavimento tanto na ida quanto na volta (recomendado para

estudos de afundamento de trilha de roda).

A aplicagdo da carga ¢ controlada por mandmetros, posicionados junto ao rodado do

equipamento (figura 25).
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Figura 25: Detalhe do manometro de aplicagdo de carga do simulador
de trafego.

c) Sistema de Deslocamento Transversal: O deslocamento pode ser feito de duas maneiras:

— Deslocamento Lateral Transversal Estatico: ¢ quando o conjunto chega ao fim do
curso de um sentido e movimenta-se lateralmente fazendo que este, no préximo curso,

ndo passe sobre o percurso anterior;

— Deslocamento Lateral Transversal Continuo: este movimento é similar ao estatico,

porém o conjunto desloca-se transversalmente durante o trajeto do percurso.

Estes deslocamentos sdo ajustados no painel de controle do simulador podendo-se regular o
tempo de deslocamento conforme necessario. A figura 26 apresenta o mecanismo responsavel
pelo deslocamento transversal. A figura 27, por sua vez, mostra os sensores que controlam
esse deslocamento transversal, guiando o rodado de um sentido ao outro transversalmente, de

acordo com o deslocamento pré-estabelecido.

O deslocamento transversal pode ser de até 1,0m.
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Figura 26: Detalhe do elemento mecanico responsavel pelo
deslocamento transversal do simulador de trafego.

Figura 27: Detalhe dos sensores que controlam o deslocamento
transversal do simulador de trafego.
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d) Sistema de Amortecimento: O sistema de amortecimento ¢ um dispositivo de seguranca
composto por molas fixadas nas extremidades dos trilhos de guiamento e sua principal fungao

¢ a parada do carro com seguranga prevenindo uma falha no sistema de controle (figura 28).

Figura 28: Detalhe do elemento de amortecimento do simulador de
trafego.

e) Sistema de Acionamento: O sistema ¢ acionado por um motor de indugdo tipo gaiola, de

60HP, 1770RPM, e pode operar tanto com 220/380/440V (figura 29).

73 g

Figura 29: Detalhe do sistema de acionamento do simulador de
trafego.
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O sistema de acionamento ¢ comandado pelo sistema de controle que através de sensores
indutivos instalados ao longo do trilho do carro transmite um sinal gerando a

desaceleragdo/aceleragdo do carro (figura 30).

Figura 30: Detalhe dos sensores indutivos do simulador de trafego.

f) Sistema de Controle: O sistema de controle, localizado na parte traseira do equipamento, ¢
composto por um quadro de comando elétrico e de um microprocessador, que aciona todos os

sistemas integrantes do simulador de trafego, conforme mostrado na figura 31.

Figura 31: Detalhe do painel de controle do simulador de trafego.
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g) Sistema de Rodado: O sistema de rodado do carro se da por um brago articulado que possui
um semi-eixo de caminhdo na extremidade. Sdo utilizados rodados comerciais de caminhdes,

conforme mostra a figura 32.

Figura 32: Detalhe do sistema de rodado do simulador de trafego.

h) Sistema de Aceleragdo e Desaceleragdo: O sistema de aceleracdo e desaceleragdo de
deslocamento do carro ¢ comandado pelo sistema de controle, através do acionamento do
freio do motor elétrico, e segundo um sinal elétrico originario de sensores instalados ao longo

dos trilhos de guiamento do carro.

1) Sistema de Emergéncia: O sistema ¢ composto por duas caixas de seguranca instaladas nas
laterais do simulador conforme mostrado na figura 33. Também possui um sistema de

emergéncia no quadro de controle, dentro da cabine.
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Figura 33: Detalhe do sistema de emergéncia do simulador de trafego.

j) Tanques de dgua: O equipamento possui 3 tanques de 4gua, com capacidade de 8.850 litros
cada, que auxiliam na estabilidade do equipamento (figura 34). Esses tanques também
abastecem a agua utilizada nos ensaios para simular as precipitagdes pluviométricas,
possibilidade complementar do equipamento. Tal simulacdo de precipitagdes ocorre por

espargidores de 4gua posicionados ao longo do equipamento (figura 35).

Figura 34: Detalhe de um dos tanques de agua do simulador de
trafego.
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Figura 35: Detalhe de um dos espargidores de dgua que simulam as
precipitacdes pluviométricas no simulador de trafego.

k) Deslocamento do equipamento: Este equipamento tem facil mobilidade e pode ser
deslocado entre os locais de testes, bastando realizar o engate do simulador a um cavalo

mecanico (figura 36).

Figura 36: Detalhe do engate do simulador de trafego a um cavalo
mecanico.
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Desse modo, o equipamento simulador de trafego pode ser facilmente deslocado através de
um cavalo mecanico (figura 37) para o local de ensaio, sendo esse o grande diferencial em

relagdo a outros simuladores.

Figura 37: Detalhe do simulador de trafego sendo deslocado pelo
cavalo mecanico.

3.2.1 Resumo das configuragdes do simulador de trafego adotadas nesta
pesquisa

Tendo em vista as caracteristicas do equipamento simulador de trafego utilizado nesta
pesquisa, sdo apresentadas a seguir as configuragdes definidas que foram empregadas

particularmente para os ensaios do presente estudo.

3.2.1.1 Carregamento aplicado pelo simulador

Na pesquisa, o simulador de trafego aplicou sobre o pavimento uma carga de 8tf em um semi-
eixo simples de roda dupla, ou seja, considerando-se um eixo padrdo completo, o pavimento
seria solicitado a uma carga de 16tf, praticamente o dobro da carga padrdo considerada em
projetos de pavimentagdo (8,2tf). Para verificacdo do carregamento aplicado, antes do inicio

dos ensaios calibrou-se o sistema hidraulico do equipamento, responsavel pela aplicacao da
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carga, através de uma célula de pressao instalada sob o eixo do rodado, com a qual verificou-
se a pressao hidraulica necessaria a ser exercida para ocorrer a aplicagao pelo rodado da carga
definida. A figura 38 apresenta a calibragcdo sendo realizada com o uso de célula de carga

cedida pelo Laboratorio de Pavimentacao da UFRGS.
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Figura 38: Calibragdo da carga a ser aplicada pelo rodado com o uso
de uma célula de carga (em detalhe a leitura da célula de carga).

Embora tecnicamente o equipamento pudesse aplicar uma carga superior a definida (limite ¢
de 9tf), adotou-se um carregamento de 8tf para os ensaios da pesquisa, pois um carregamento
muito proéximo do limite poderia forgar os elementos hidraulicos e mecanicos do simulador, o

que acarretaria seguidas paralisagdes dos ensaios para conserto de tais elementos.

Utilizou-se a aplica¢do da carga em um sentido unico, ou seja, o equipamento se deslocava,
em um sentido, solicitando o pavimento e retornava suspenso a posi¢ao inicial, se deslocando
no sentido oposto, sem exercer o carregamento. Tal definicdo visa o objetivo de considerar a
fadiga do pavimento em andlise. Em experiéncias anteriores (Fritzen, 2005), tem se

recomendado o sentido oposto para estudos de afundamento de trilha de roda e o sentido
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unico para estudos de fadiga, devido ao fato de as tensdes cisalhantes que se desenvolvem em

um sentido e depois no outro tenderem a “fechar” as trincas.

A carga do simulador foi aplicada a uma velocidade de 8km/h. Se for considerada que a
velocidade média dos veiculos pesados que transitam pela rodovia ¢ de 80km/h, o simulador
aplicou a carga de 8tf a uma velocidade 10 vezes inferior a real exercida pelos veiculos sobre

0 pavimento.

Foram utilizados na pesquisa pneus de dimensdes 900 x 20, com pressdo de inflagdo de

100psi, verificada semanalmente durante os ensaios.

Por ser uma pista que possui inclinagdes longitudinais (acompanhando o relevo) e transversais
(para escoamento da agua superficial), foi necessario corrigir tais inclinagdes com ajustes nas
alturas dos apoios do equipamento simulador de trafego, de modo que o mesmo
acompanhasse o nivel da pista e a carga aplicada pelo simulador fosse mantida a mesma em

toda a area ensaiada.

3.2.1.2 Distribuigao transversal das cargas

O deslocamento longitudinal do rodado do simulador ¢ acompanhado por um deslocamento
gradativo, no sentido transversal, para evitar a atuagdo da carga dindmica num mesmo €eixo
longitudinal e a formac¢do de uma trilha de roda “canalizada”, aproximando-se, assim, das
condigdes reais de trafego de rodovias. Ao longo dos percursos do rodado, estabeleceu-se a
formagdo de uma trilha de roda de 70 cm para o estudo da estrutura da rodovia BR-290/RS,

que tem sido o deslocamento utilizado em outros estudos.

A distribuicao transversal de cargas do rodado ¢ mostrada na figura 39, relacionando pontos
na trilha de roda, segundo um eixo transversal de atuagdao, com a porcentagem de solicitagdes

nesses pontos.

Utilizou-se nos ensaios o Deslocamento Transversal Continuo, ou seja, o deslocamento
transversal ocorria simultaneamente durante o deslocamento longitudinal do rodado do

simulador.
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Distribuicdo Transversal de Cargas (%0)
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Posicao Trasnversal na Trilha de Roda

Figura 39: Distribuigdo transversal de carga.

3.2.1.3 Simulacao das precipitagdes pluviométricas

Conforme destacado, o simulador de trafego utilizado nesta pesquisa possibilita a simulagao
de precipitacdes pluviométricas. No estudo, para a Secao Teste 1, ensaiada primeiramente,
definiu-se acionar o simulador de precipitacdes durante 5 minutos a cada 1 hora. Durante os
ensaios, a precipitacdo real foi monitorada. Assim, para a Secdo Teste 2, ensaiada
posteriormente, buscou-se acionar o simulador de precipitagdes de modo a equilibrar o regime
hidraulico exercido sobre o pavimento para os dois ensaios realizados. Ou seja, somando-se as
precipitagdes reais com as simuladas, os dois ensaios teriam o mesmo volume de agua

exercido sobre o pavimento.

3.3 PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO EM CAMPO

Para medidas da variacdo dos parametros de desempenho de cada secdo teste avaliada,
dividiu-se o segmento ensaiado pelo simulador de trifego em 10 segmentos de 1m de
extensao cada (figura 40). Para a avaliagdo, foram excluidos os dois segmentos iniciais e 0s
dois segmentos finais, locais de aceleracao e desaceleragao do equipamento simulador de
trafego. Assim, as medidas dos parametros do comportamento do pavimento foram realizadas
em cinco se¢des transversais da se¢do teste, como ilustrado na figura 40 (secdes S1, S2, S3,
S4 e S5).
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Figura 40: Sec¢des levantadas no ensaio com o simulador.

3.3.1 Medidas deflectométricas

O acompanhamento das respostas estruturais foi realizado através de medidas das deflexdes

do pavimento em cada se¢do teste ensaiada pelo simulador de trafego.

Nos ensaios desta pesquisa, as medigdes deflectométricas foram realizadas através da Viga
Benkelman e do Deflectografo Digital (figura 41), sendo possivel o acompanhamento das
deflexdes do pavimento com a evolucdo do niimero de passadas do trem de cargas do

simulador. Ambos equipamentos utilizados pertencem a Concepa.

Figura 41: Viga Benkelman e Deflectografo Digital utilizados na
pesquisa com o simulador de trafego.
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As medidas deflectométricas foram realizadas em levantamentos semanais em cada uma das
cinco se¢Oes transversais consideradas na secdo teste analisada. Em cada secao transversal
foram realizadas 3 leituras, obtendo-se, a partir dessas, a média para cada se¢do transversal e,
com a média das cinco secdes transversais, a média geral para a secdo teste em cada

levantamento.

Nas medidas das deflexdes, a carga aplicada pelo rodado do simulador era reduzida para a
carga padrao de levantamentos deflectométricos (DNER-ME 024/94), igual a 8,2tf por eixo
(ou 4,1tf por semi-eixo). A pressdo dos pneus era mantida igual a aplicada durante os ensaios
acelerados (100psi) devido a dificuldades operacionais em variar seguidamente a pressdo de

inflacao dos pneus.

Nos levantamentos deflectométricos, também foram medidas as temperaturas do revestimento
asfaltico na superficie do pavimento. Fez-se, assim, a correcdo das deflexdes em funcao das
temperaturas do pavimento no momento do levantamento. Tal correcdo foi realizada a partir
da consideragdo da variagdo do mddulo de resiliéncia em fungdo da temperatura da camada de
concreto asfaltico, obtida a partir de amostras extraidas do local do ensaio com o simulador,

conforme serd melhor detalhado ainda neste capitulo.

Sobre as bacias de deflexdes obtidas com o Deflectografo Digital realizou-se também uma
analise estatistica, ajustando os pontos medidos nos levantamentos ao modelo da equacao 2,

adotado em diversos estudos, como o realizado por Albernaz (1997).

D, (equagdo 2)
k41
onde: D, = deflexdo em um ponto situado a uma distancia x (10 mm);

Dy = deflexdo méaxima da bacia (10”mm);

r, = distdncia do ponto em relacdo a posicdo da ponteira do

deflectografo (cm);

k, n = parametros a serem obtidos na analise estatistica;
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Utilizou-se o software comercial STATISTICA para obter os parametros k € n.

3.3.2 Evolugao do trincamento

A andlise da evolugdo de trincas na superficie do pavimento foi efetuada através de inspecao
visual, realizada semanalmente em conjunto com as medicdes deflectométricas. Nas
inspecdes foram demarcadas todas as trincas da superficie existentes nos 6m de extensao util
do simulador (desconsiderando os 2m inicias e finais das secdes testes). A figura 42 apresenta
um exemplo da demarcagdo de trincas sendo realizada. Para facilitar a visualizagdo do
surgimento e evolugdo do trincamento, as trincas foram demarcadas com tinta utilizando em
cada semana diferentes cores. Cada cor representava, assim, um numero de ciclos de carga
aplicados pelo simulador, seguindo a seguinte seqiiéncia de cores: branca, amarela, vermelha,

azul e verde.

A cada inspecdo, as trincas também foram desenhadas em papel milimetrado, com o auxilio
de uma grade metalica de 1,0 x 1,0m (figura 43), subdividida em quadrados de 10cm de lado,
colocada sobre o revestimento trincado, facilitando a transposicdo dos levantamentos.
Posteriormente, as trincas também foram repassadas para via digital, auxiliando na

representacao da evolugao das trincas.

Figura 42: Demarcagdo das trincas nas se¢des ensaiadas pelo
simulador de trafego nesta pesquisa.
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Figura 43: Grade metalica auxiliando na transposi¢do das trincas para
papel milimetrado e, posteriormente, para via digital

Para quantificar a evolucdo das trincas, realizaram-se ainda as medidas do comprimento das
mesmas, adotando-se o Método da Gravidade, que consiste na medida de comprimento das
trincas por area trafegada. Desse modo, somando as extensdes de todas as trincas (com o
auxilio de um barbante), estabeleceu-se a taxa de evolugdo das trincas da superficie do
pavimento. Na contagem do comprimento das trincas, considerou-se toda a abertura
verificada na camada de recapeamento, independentemente de sua severidade, por considerar

subjetivo este tipo de avaliagdo, sem equipamentos especificos.

3.3.3 Deformagdes permanentes

Acompanhou-se a evolugdo das deformagdes permanentes do pavimento com uma trelica
metalica (figura 44 e figura 45), que permitiu determinar o afundamento de trilha de roda das

se¢oes analisadas.

As medidas das deformagdes permanentes foram realizadas semanalmente,
concomitantemente aos levantamentos deflectométricos e de trincamento, nas cinco secoes
transversais consideradas efetivas em cada segdo teste ensaiada. Foram determinados os
valores individuais para cada se¢do transversal e a média das cinco se¢des em cada

levantamento.
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Figura 44: Exemplo de medida do afundamento de trilha de roda
sendo realizada neste experimento.

RLGUA MOVLL DE ALUMBIG
DF 160 mm COM ESCALA

ESCALA GRADUADA EM mm

ESCALA ATE ESTE PONTO

Brmem x SEewen ALUMBIO.

S4mm 2
& mam x 30 man ALUMBIO

6 mm x 38 mm ALUMINID

2 men 3 38 min ALUMINIO

Figura 45: Treliga metalica utilizada para determinagdo do
afundamento de trilha de roda (DNIT 006/2003-PRO).

3.3.4 Parametros ambientais

Para validar e auxiliar as analises da evolucdo das deflexdes, do trincamento e das
deformagdes permanente do pavimento considerado no estudo, foi realizada a reunido de
dados de acompanhamento das temperaturas médias do ar e das precipitagdes pluviométricas

durante o periodo de ensaios.
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As informagdes da temperatura do ambiente durante os ensaios acelerados com o simulador
de trafego foram obtidas através de dados do 8° Distrito Meteorologico, a partir de estagdao
meteorologica localizada na cidade de Porto Alegre. As cidades de Porto Alegre e Osorio,
embora distantes quase 100km, apresentam condigdes de temperatura semelhantes,

principalmente por ambas situarem-se em baixas altitudes em relagcdo ao nivel do mar.

As informagdes a respeito das precipitacdes pluviométricas, por sua vez, foram obtidas
através de dados da Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul, com os valores de

precipitagdes medidos em pluvidmetro situado na cidade de Osorio.

3.4 PROCEDIMENTOS DE AVALIACAO EM LABORATORIO

3.4.1 Retiradas de amostras em campo e preparacao para ensaios

Complementando a avaliacdo da estrutura de pavimento analisada neste estudo, foram
realizados ensaios laboratoriais sobre a camada asfaltica do local ensaiado pelo simulador de
trafego. Para tanto, foram extraidos corpos-de-prova das quatro condi¢des finais do pavimento

do local ap6s os ensaios com o simulador em campo estarem concluidos (figura 46).

Figura 46: Extracdo de corpos-de-prova no trecho ensaiado pelo
simulador de trafego na rodovia BR-290/RS.
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O esquema apresentado na figura 42 ilustra a localizagao dos 47 corpos-de-prova extraidos do
local, sendo definida a extragao de 8 corpos-de-prova de cada condi¢do final do pavimento
(totalizando 32 corpos-de-prova) e mais 15 corpos-de-prova adicionais da situacdo do

pavimento sem nenhuma solicita¢do (do trafego real ou do simulador).

As amostras extraidas contemplavam toda a camada de revestimento asfaltico, possuindo 8cm
de espessura, sendo, como ja observado, os 4cm inferiores de mistura asfaltica convencional e
os 4cm superiores de mistura asfaltica com ligante modificado (asfalto-borracha). Para os
ensaios laboratoriais programados ¢ recomendado por questdes técnicas dos equipamentos
que as amostras possuam espessuras minimas de 4,5cm. Assim, as dimensdes do pavimento
analisado ndo permitiam a avaliacdo independente dos dois tipos de revestimentos asfalticos,
segmentando os corpos-de-prova extraidos em duas amostras de 4cm. Até mesmo pelo fato de
ser necessario, em amostras extraidas de campo, regular (deixar plana) a parte inferior do

corpo-de-prova, diminuindo assim a espessura total da amostra.

SECAO TESTE 1

> > (3|5 el
> < <[ [ 5 Be >
SECAO TESTE 2
></li>¢ x| x| x| = B 1i5e
XX X X X Sahine Shdt Sedndlndl selinel el e
i | x| x| = > >

Figura 47: Esquema da extragdo de corpos-de-prova no trecho
ensaiado pelo Simulador de Trafego.

Dessa maneira, definiu-se considerar na andlise laboratorial somente a camada inferior, por
ser essa a solicitada a maiores esfor¢os de tragdo, que comanda a vida de servigo do
pavimento quanto a fadiga. Como havia a recomenda¢ao de ensaiar amostras com no minimo
4,5cm de espessura, sobre os corpos-de-prova extraidos realizou-se a regula da parte inferior
e, a partir dessa regula, executou-se um corte segmentando a amostra, de modo a garantir
novos corpos-de-prova com aproximadamente Scm de espessura, contemplando em sua quase
totalidade a camada de asfalto convencional (camada inferior), mas também uma parcela da
camada de asfalto-borracha (camada superior). A figura 48 ilustra esquematicamente essa

segmentacao realizada previamente antes dos ensaios laboratoriais.
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asfalto-borracha

asfalto convencional 5cm

\—J

Figura 48: Esquema da segmentacdo dos corpos-de-prova extraidos
para a realizacdo de ensaios laboratoriais.

Ainda, antes dos ensaios laboratoriais serem realizados, foram efetuadas medidas da
densidade aparente e do volume de vazios dos corpos-de-prova do revestimento asfaltico
extraidos da pista. Para tanto, foi obtida a relacdo entre o peso da mistura asfaltica ao ar e a
diferenca entre o peso ao ar € o peso da mistura em suspensao na agua. O procedimento do
ensaio estd descrito na norma DNER-ME 117/94. A partir da determinagdo do volume de
vazios das amostras, os corpos-de-prova foram divididos em grupos, de modo a distribuir as

amostras a serem ensaiadas em cada tipo de experimento em laboratorio.

Complementarmente, também foram, apos a extragdo dos corpos-de-prova, abertos pogos de
inspe¢do no local dos ensaios acelerados, ultrapassando todas as camadas do pavimento até a

camada de subleito (figura 49).

Figura 49: Pocos de inspecdo abertos nos locais dos ensaios
acelerados.
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3.4.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio de compressdo diametral, tracdo indireta ou tracdo por compressdo diametral,
conhecido internacionalmente como “ensaio brasileiro”, foi desenvolvido pelo professor Lobo
Carneiro no Rio de Janeiro para concreto de cimento Portland (Carneiro, 1943) e tem se
mostrado um importante pardmetro para a caracterizagdo de materiais como o concreto de

cimento Portland e misturas asfalticas.

Para os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral nas amostras de revestimento
asfaltico, realizados nos corpos-de-prova extraidos para esta pesquisa, utilizou-se uma prensa
com capacidade para 70kN, do Laboratorio de Pavimentagdo, da UFRGS, apresentada na

figura 50, seguindo-se as prescri¢des da norma DNER-ME 138/94.

Figura 50: Equipamento utilizado para determinagdo de resisténcia a
tragdo por compressao diametral das amostras deste estudo.

A formulagdo utilizada para o calculo da resisténcia a tracdo ¢ a apresentada na equagao 3.

Ri— 2F (equagao 3)
r.d.h
onde: Rt = resisténcia a tragao;
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F = forca aplicada;
h = altura do corpo-de-prova,;
d = didmetro do corpo-de-prova.

A configuragdo desse ensaio considera a aplicagdo de duas forcas concentradas e
diametralmente opostas de compressdo em um cilindro que geram, ao longo do didmetro
solicitado, tensdes de tracdo uniformes perpendiculares a esse didmetro. O Estado de tensdes

gerado na amostra durante o carregamento estd esquematicamente apresentado na figura 51.
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Figura 51: Estado de tensdes gerado no ensaio de resisténcia a tragao
por compressao diametral (Specht, 2004).

3.4.3 Ensaios de modulo de resiliéncia

Os modulos de resiliéncia nas amostras de revestimento asfaltico ensaiadas nesta pesquisa
foram determinados através das prescricoes do método ME 133: Misturas betuminosas -
determina¢do do moddulo de resiliéncia (DNER, 1994), complementadas conforme Brito

(2006)

O equipamento utilizado ¢ composto por uma estrutura metéalica, um pistdo que proporciona
um carregamento repetido pulsante com auxilio de um dispositivo pneumatico acoplado a um
regulador de tempo e freqiiéncia de 1Hz. As deformagdes horizontais foram medidas através
de um transdutor tipo LVDT (Linear Variable Differential Transformer) conectado a um

microcomputador. A descrigdo detalhada do equipamento e de seu sistema de aquisicao e
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r

controle ¢ apresentada por Brito (2006). O conjunto do equipamento utilizado nesta
dissertacdo ¢ ilustrado na figura 52. A figura 53, por sua vez, apresenta um maior

detalhamento esquematico do sistema de carregamento.

Sisterna de Aquisicdio e Confrole

Sisterma de Camregameants

Micro
Computador

] Amostra de

Transdutor de gale

Deslocamento [LVDT)

Figura 52: Equipamento do Laboratorio de Pavimentagao da UFRGS
utilizado para determinag¢do do modulo de resiliéncia (Brito, 2006).
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Figura 53: Detalhe do sistema de carregamento do equipamento
utilizado para determinagdo do modulo de resiliéncia (Specht, 2004).
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Para os ensaios de modulo de resiliéncia desta pesquisa, o carregamento aplicado foi de 15%
da resisténcia a tracdo das amostras ensaiadas. O coeficiente de Poisson foi fixado em 0,30,

valor tipico adotado em misturas asfalticas.

A formulagdo utilizada para o calculo do modulo de resiliéncia € a apresentada na equacao 4.

S0 4
Mr :%.(0,2692 +0,9976.11) (equagdo 4)
AR10

onde: Mr = modulo de resiliéncia dado em MPa;

P = carga aplicada, em N;

A = deformacao eléstica ou resiliente medida nos ciclos particulares de

repeticao de carga;
h = altura do corpo-de-prova;

1 = coeficiente de Poisson.

3.4.3.1 Variacao do tempo de aplicagdo de carga nos ensaios

Barksdale (1971) propds uma relagdo entre a velocidade do veiculo e a profundidade de
analise com o tempo do pulso de tensdo vertical. No estudo de Barksdale (1971), foi
considerada uma estrutura composta por um revestimento asfaltico de 100mm, base de brita

de 380mm e subleito de argila siltosa.

Medina e Motta (1995) também realizaram estudos com andlises semelhantes para uma
estrutura de revestimento asfaltico de 100mm, base de brita de 300mm e 150mm de solo
granular como material de refor¢o. No estudo, foi considerado o pulso de carga com

distribuigdo triangular.

Na figura 54 sdo apresentados os resultados sobrepostos obtidos por Barksdale (1971) e
Medina e Motta (1995). Observa-se que as inclinagdes das curvas sdo iguais nos dois casos

estudados. Os tempos de pulso de carga obtidos também sdo similares, embora os
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apresentados por Barksdale (1971) sejam levemente menores do que os analisados por

Medina e Motta (1995).
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Figura 54: Tempo do pulso de carga em funcdo da velocidade da
aplicacao da carga obtidos por Barksdale (1971) e Medina ¢ Motta
(1995) (resultados sobrepostos por Brito, 2006).

A partir dessas consideragdes, observa-se que o tempo de aplicagdo para a velocidade média
verificada em pavimentos rodoviarios, de 80km/h, seria de aproximadamente 0,02s para uma
espessura de revestimento asfiltico de 8cm. Esse tempo, no entanto, ¢ significativamente
inferior aos usualmente empregados em ensaios de modulo de resiliéncia devido
principalmente as limitagdes dos sistemas pneumaticos, que, em funcdo do efeito de
compressibilidade do ar, torna muito dificil a aplicagao de tempos menores do que 0,1s, que €
o valor de referéncia usualmente considerado nos ensaios, € que representa a aplicacdo de um

veiculo a velocidade aproximada de 25km/h.

Gongalves (2002) e Azambuja (2004) estudaram o desempenho de pavimentos flexiveis em
ensaios acelerados com o simulador de trafego linear UFRGS-DAER/RS. Em ambos os
estudos, as pistas ensaiadas foram instrumentadas, medindo-se os pulsos de tensdo quando o

pavimento era solicitado pelo trem de carga do simulador, um semi-eixo de rodas duplas
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trafegando a velocidade de 6km/h. Nessas medigdes, foi obtido o pulso de tensdo apresentado

na figura 55 por Brito (2006) a partir dos resultados de Gongalves (2002) e Azambuja (2004).
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Figura 55: Pulso de tensdo em ensaios com o simulador de trafego
UFRGS-DAER/RS (Brito, 2006).

Observa-se que o pulso de carga registrado de 0,2s para as solicitagdes do simulador a 6km/h

estdo de acordo com o tempo proposto por Barksdale (1971) e Medina e Motta (1995).

Nos ensaios desta pesquisa, como um dos objetivos € avaliar a influéncia da baixa velocidade
do simulador de trafego empregado no estudo (aproximadamente igual a 8km/h) nos
resultados dos ensaios acelerados, realizaram-se ensaios de modulo de resiliéncia das misturas

asfalticas com diferentes tempos de aplicagdo de carga (0,1s e 0,2s).

3.4.3.2 Variacdo da forma do pulso de carga nos ensaios

A forma do pulso de carga em ensaios de modulo de resiliéncia deve ser similar ao
carregamento verificado em campo (Huang, 2004). Estando a carga distante a um certo ponto,
a tensdo nesse ponto € nula. Por sua vez, no momento em que a carga esta diretamente acima
desse ponto, a tensdo serd maxima. Desse modo, ¢ razodvel assumir que pulsos de carga

tenham a forma de um semi-seno-verso ou triangulares (Barksdale, 1971; Medina ¢ Motta,
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1995; Brito, 2006). A forma semi-seno-verso prevalece a pequenas profundidades e a forma
triangular a grandes profundidades (Medina e Motta, 1995). Salienta-se que a forma semi-
seno-verso (figura 56) tem sido a mais aplicada e recomendada em ensaios de mddulo de

resiliéncia das misturas asfalticas (Barksdale et al., 1997).

P 0,1 segundo ———— .

Forma da onda
l-cos (d)

N\

Carga
ciclica

Carga
total

Carga

|

Pressao de contato

[ Tempo

Figura 56: Pulso de carga semi-seno-verso, tipico em ensaios de
modulo de resiliéncia (adaptado de NCHRP-285).

Observa-se que a forma do pulso de tensao obtido nos ensaios com o simulador da UFRGS-
DAER/RS (figura 54) ¢ similar a apresentada na figura 55, evidenciando que a forma semi-

seno-verso ¢ a que melhor representa a acdo de um carregamento sobre o pavimento.

Para ensaios com maior tempo de aplicagdo de carga, Brito (2006) observa que o equipamento
de ensaios de modulo de resiliéncia utilizado nesta pesquisa pode aplicar duas diferentes
formas de pulso: a forma semi-seno-verso e uma forma proxima de uma onda quadrada, mais
facil de ser obtida operacionalmente, somente com a admissdo de um maior volume de ar,
para um mesmo tempo de abertura da valvula solenodide (figura 57). Nos ensaios desta

pesquisa com tempo de carga de 0,2s, para alcangar a forma semi-seno-verso, se aproximando
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ao maximo da forma real de aplicagdo de carga pelo trafego, além de aumentar o volume de ar

do cilindro de aplicacao, aumentou-se a abertura da valvula solenoide.

3.0

Carga (kN)

T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0.20
Tempo (s)

Figura 57: Formas de pulso de carga possiveis nos ensaios com
periodo de carregamento de 0,2s (Brito, 2006).

3.4.3.3 Varia¢do do mddulo de resiliéncia de misturas asfélticas com a temperatura

Complementarmente, foram realizados ensaios de moddulo de resiliéncia das misturas
asfalticas a diferentes temperaturas. Esses ensaios somente foram efetuados para os corpos-
de-prova da condicdo em que ndo houve a agdo do trafego real e nem a do simulador,

denominada na pesquisa de “CONDICAO C”.

Para esses corpos-de-prova, além dos ensaios de modulo de resiliéncia a temperatura de 25°C
(temperatura de referéncia), foram realizados ensaios na temperatura média obtida durante o

periodo dos ensaios acelerados em campo com o simulador de trafego.

Tal variagdo do médulo de resiliéncia das amostras em fun¢do da temperatura possibilitou
estimar a variagdo dos deslocamentos da camada de revestimento com o médulo, ingressando
os modulos obtidos para diferentes temperaturas em um programa computacional de analise
tensao-deformacao. Utilizou-se, para essa analise, o programa EVERSTRESS 5.0, constituinte
do pacote de softwares para analises mecanisticas de pavimentos, EVERSERIES, com
dominio aberto, desenvolvido pelo Laboratério de Materiais do Departamento de Transportes

do Estado de Washington, nos Estados Unidos (EVERSERIES, 2005).
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A partir dessa analise, foi possivel realizar uma estimativa da correcao das deflexdes dos
pavimentos obtidas em campo em funcdo da temperatura no momento dos levantamentos. A

figura 58 apresenta o procedimento considerado para efetuar tal correcao.
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Figura 58: Procedimento considerado para a corre¢do das deflexdes do
pavimento em func¢do da temperatura.

3.4.4 Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga nas amostras de revestimento asféltico desta pesquisa foram realizados
seguindo o procedimento de compressao diametral ou tragdo indireta a tensdo controlada. Este
tem sido o ensaio mais utilizado no Brasil devido a simplicidade na execugdo e na elaboracao
das amostras, que podem ser preparadas em um compactador Marshall ou extraidas da pista,

como as ensaiadas neste estudo.
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Os ensaios de fadiga desta pesquisa também foram executados somente sobre os corpos-de-
prova da “CONDICAO C”, que nio haviam sido solicitados nem a agdio do trafego ¢ nem a
acdo do simulador, permitindo a determinacdo do ciclo de vida de fadiga completo da camada
de revestimento analisada (desde sua construcdo até o término da vida de servico quanto a

fadiga).

Para a determinacao da fadiga, foi utilizado o mesmo sistema de carregamento, aquisi¢ao e
controle do ensaio de modulo de resiliéncia, entretanto a amostra era submetida a diversos
niveis de tensdo — variando de 10 a 60% da resisténcia de tragdo das amostras — ¢ levadas a

ruptura por fadiga. A temperatura dos ensaios foi de 25°C.

A figura 59 ilustra o equipamento utilizado na determinacdo da curva de fadiga das amostras

desta pesquisa.

Figura 59: Equipamento utilizado para os ensaios de fadiga desta
pesquisa.
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3.4.5 Matriz experimental dos ensaios laboratoriais

A matriz experimental dos ensaios laboratoriais desta pesquisa, apresentada no quadro da

figura 60, contou com diferentes configuragdes de ensaios para cada condi¢ao do corpo-de-

prova considerada, conforme descrito nos itens anteriores. Diferentes tempos de aplicagdao da

carga e temperaturas do ensaio foram considerados.
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Figura 60: Quadro com a matriz experimental dos ensaios
laboratoriais desta pesquisa.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com a realiza¢do dos ensaios acelerados em campo através do simulador de trafego linear
moével, modelo HVS, e, posteriormente, com a execucdo dos ensaios laboratoriais sobre a
camada de revestimento asfaltico do pavimento avaliado pelo simulador, foi possivel a
obtengdo de um conjunto de resultados que permitiram efetuar uma andlise da estrutura de

pavimento da BR-290/RS considerada nesta pesquisa.

4.1 ENSAIOS DE CAMPO

Durante o periodo de operacdo do simulador de trafego, foi monitorada a evolug¢do da
degradagdo do pavimento com a atuagdo das cargas do equipamento. Foram determinadas as
evolucdes das deflexdes, do trincamento e das deformacgdes permanentes para as duas
condig¢des inicialmente definidas nos ensaios, sendo, para tanto, ensaiadas duas secdes testes.
Medidas dos parametros ambientais também foram reunidas de modo a conferir o maximo de

informagdes referentes as medidas em campo.

A Secido Teste 1, ensaiada primeiramente, referia-se ao segmento de pista ja solicitado desde
2004 pelo trafego real da rodovia. Estima-se que esse trecho havia sido solicitado até o inicio
dos ensaios a um Naasgro de aproximadamente 4,Ox106. A Secao Teste 2, ensaiada
posteriormente, referia-se ao acostamento do trecho da rodovia analisada no primeiro ensaio,
possuindo a mesma estrutura ¢ mesma idade de construcdo, apenas sem ter sofrido o trafego

de veiculos, possuindo, antes do ensaio um Naasgro proximo a zero.

4.1.1 Historico de carregamento

A primeira etapa da fase experimental (Se¢do Teste 1) ocorreu entre os meses de maio e julho
de 2007. Ao longo do més de junho, no entanto, o equipamento apresentou uma série de
problemas elétricos e mecanicos, permanecendo muitos dias sem funcionamento. Ao final dos
ensaios o simulador de trafego havia solicitado o pavimento a 170 mil ciclos, com carga de
semi-eixo de 8tf (carga de eixo de 16tf) e inflacdo de pneus de 100psi. O equipamento, nesta

primeira etapa, ficou em funcionamento 725 horas (30 dias). Ao todo, foram realizados 5
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levantamentos. Exceto entre o primeiro levantamento e o segundo, periodo em que o
equipamento permaneceu paralisado por problemas elétricos € mecanicos, realizou-se um
levantamento a cada semana de ensaio, ocorrendo variabilidades no intervalo de tempo do

equipamento funcionando devido a periodos de manuten¢do do mesmo.

A segunda etapa da fase experimental de campo (Se¢do Teste 2), por sua vez, ocorreu entre 0s
meses de agosto e outubro de 2007. Ao término dos ensaios, o simulador havia solicitado o
pavimento a 255 mil ciclos, com a mesma carga (8tf no semi-eixo) e a mesma inflagdo de
pneus (100psi) aplicados na Secdo Teste 1. O equipamento, nesta segunda etapa, ficou em
funcionamento 923 horas (38 dias). Ao todo, foram realizados 7 levantamentos nesta etapa da
pesquisa, buscando-se a realizagdo um levantamento a cada semana de ensaio, ocorrendo
variabilidades no intervalo de tempo do equipamento funcionando devido a periodos de

manuten¢do do mesmo.

A tabela 8 apresenta um resumo dos levantamentos realizados na Secdo Teste 1 e na Secao

Teste 2.
Tabela 8: Resumo dos levantamentos realizados.
data n° de ciclos horas trabalhadas
1° levantamento 28/5/2008 0 0
E 2° levantamento 5/7/2008 66.000 319
7]
E 3° levantamento 12/7/2008 100.000 434
1% 4° levantamento 17/7/2008 123.000 509
5° levantamento 26/7/2008 170.000 725
1° levantamento 2/8/2008 0 0
2° levantamento 9/8/2008 50.000 195
E 3° levantamento 24/8/2008 80.000 310
E 4° levantamento 3/9/2008 125.000 474
:% 5° levantamento 19/9/2008 187.000 692
6° levantamento 26/9/2008 214.000 811
7° levantamento 2/10/2008 255.000 923
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4.1.2 Medidas deflectométricas

A medida da deflexdo ¢ uma maneira comumente utilizada para a avaliagdo estrutural de um
pavimento, fornecendo um indicativo da elasticidade da estrutura. A atuagdo de uma carga

dindmica impde um estado de tensdes, gerando deformacdes transitorias em todas as camadas.

No momento dos levantamentos, a temperatura da superficie do pavimento era medida com
um termdmetro digital. Como o objetivo era verificar a temperatura média da camada de
revestimento asfaltico, utilizou-se a equagdo 5 para estimar a temperatura da camada de
revestimento a Scm de profundidade, proximo do centro da camada. Essa equacao (Specht,

2005) ¢ valida para regides de clima subtropical, como a da pesquisa.

T, =LI1.T,, —161 (equagdo 5)
onde: T's.m = temperatura do pavimento a Scm de profundidade (°C);

T,p = temperatura da superficie do pavimento (°C).

Com a medida das temperaturas realizada, efetuou-se a correcao das deflexdes, dividindo-se a
deflexdo medida por um fator de correcao. Todas as deflexdes obtidas foram corrigidas para a
deflexdo a 25°C, considerada, nesta pesquisa, a temperatura padrao de ensaio, permitindo
comparar os resultados medidos a diferentes temperaturas. A correcdo utilizada na pesquisa
(figura 61) foi obtida a partir de ensaios de mddulo de resiliéncia a diferentes temperaturas de
amostras extraidas do local, seguindo o procedimento descrito no item 3.3.3.3. Os resultados

desses modulos (a diferentes temperaturas) serdo apresentados ainda neste capitulo.

o
0
(8]

Fator de correcao
2 &

0,90 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Temperatura do revestimento asfaltico (°C)

Figura 61: Corregdo das deflexdes em funcdo da temperatura.

Analise de Desempenho de um Pavimento Flexivel da Rodovia BR-290/RS Solicitado por um Simulador de Trafego Movel



104

E wvalido observar que ndo houve uma grande variagdo da temperatura durante os
levantamentos de deflexdo (temperatura permaneceu entre 15 ¢ 30 °C), nao havendo, assim,

diferencas significativas entre a deflexao medida e a corrigida.

As evolugdes das deflexdes maximas do pavimento flexivel obtidas com a Viga Benkelman e
com o Deflectografo Digital em fun¢do do niimero de solicitacdes do simulador para as duas
secOes testes ensaiadas sdo as apresentadas na figura 62 e figura 63, respectivamente, ja

efetuadas as correcdes da temperatura.
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Figura 62: Evolugdo das deflexdes maximas obtidas com a Viga
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Figura 63: Evolu¢do das deflexdes maximas obtidas com o
Deflectografo Digital
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Em todos os resultados verifica-se uma tendéncia de crescimento das deflexdes do pavimento

quando submetido ao niumero de ciclos do simulador de trafego.

Nos ensaios da Sec¢ao Teste 1, houve um significativo aumento das deflexdes entre o primeiro
e o segundo levantamento tanto nas medidas com a Viga Benkelman como nas com o
Deflectografo Digital, acrescendo, respectivamente, 30% e 55% os niveis deflectométricos em
relagdo as deflexdes medidas no inicio dos ensaios com o simulador. Apos, verificou-se uma

estabilizacao dos valores de deflexdes até o término do ensaio, com 170.000 ciclos.

Para a Secdo Teste 2, embora tenha havido também um aumento das deflexdes, mesmo apds
250.000 ciclos, o nivel deflectométrico permaneceu inferior a 50 x10”mm para a Viga
Benkelman e a 40 x10”mm para o Deflectografo Digital, valores inferiores aos obtidos na
Secdo Teste 1, exceto no levantamento inicial dessa secdo. Para as medidas com o
Deflectografo Digital, ndo foi possivel a realizacdo dos ensaios no segundo e sexto

levantamento em virtude de problemas com o deflectografo.

Observa-se ainda que os niveis deflectométricos no inicio dos ensaios nas duas secdes testes
foram bastante proximos. No entanto, para o trecho ja solicitado pelo trafego real antes dos
ensaios (Secao Teste 1), de imediato as deflexdes passaram para um outro patamar, enquanto
que no trecho do acostamento (Secdo Teste 2), ndo solicitado anteriormente, as deflexdes

finais, embora superiores, permaneceram proximas as obtidas no inicio do ensaio acelerado.

A diferenca dos valores de deflexdes verificada entre as medidas com os diferentes
equipamentos — Viga Benkelman e Deflectografo Digital — ¢ aceitdvel visto que o mais
importante, no estudo, ¢ avaliar a evolucdo das deflexdes com o acréscimo de solicitagdes
pelo simulador. Outros estudos ja identificaram e avaliaram diferengas em valores de

deflexdes obtidos a partir de diferentes equipamentos (Borges, 2001).

Com o Deflectografo Digital também foi possivel verificar a distribuicdo das deflexdes do
pavimento com a determinagdo das bacias de deslocamentos. Sobre os dados levantados,
realizou-se um ajuste estatistico e a corre¢do das deflexdes em funcdo da temperatura. A
figura 64 apresenta a evolucdo das bacias de deflexdes com o aumento do numero de ciclos

exercidos sobre o pavimento para a Se¢do Teste 1 ensaiada pelo simulador.

Enfatiza-se mais claramente, a partir da apresentacdo das bacias de deflexdes, o acréscimo

elevado entre o primeiro e segundo levantamento, j4 observado nos valores das deflexdes

Analise de Desempenho de um Pavimento Flexivel da Rodovia BR-290/RS Solicitado por um Simulador de Trafego Movel



106

maximas apresentadas anteriormente. Apos, as bacias de deflexdes passam a apresentar um
comportamento semelhante, com o mesmo formato de curva, desenvolvendo praticamente um

unico feixe.

Distancia [cm]
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Figura 64: Evolucdo das bacias de deflexdes obtidas com o
Deflectografo Digital para a Segdo Teste 1.

As pequenas variagdes verificadas nos quatro levantamentos realizados apds o inicio dos
ensaios acelerados podem ser consideradas despreziveis at¢ mesmo pela falta de preciosismo
dos equipamentos e pelas varios fatores que influenciam as medidas de deflexdes, tais como
temperatura do pavimento — influéncia diminuida com a correcdo das deflexdes em func¢do da

temperatura — e umidade das camadas inferiores.

As bacias de deflexdes para a Sec¢do Teste 2, por sua vez, sdo apresentadas na figura 65.
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Figura 65: Evolucdo das bacias de deflexdes obtidas com o
Deflectografo Digital para a Se¢do Teste 2.
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Observa-se que a forma das curvas permanece semelhante ao longo de todo o ensaio

acelerado, apenas aumentando-se gradativamente o nivel das deflexdes.

4.1.3 Evolugao do trincamento

Foram realizadas as marcagdes das trincas do pavimento a fim de avaliar a taxa de
crescimento e de propagacdo das trincas. As marcagdes sobre a superficie do pavimento
foram realizadas semanalmente com tinta. Na marcacdo adotou-se o critério das cores para
identificar as trincas surgidas em cada uma das etapas do ensaio, seguindo a convengao

apresentada na tabela 9 para as duas secdes testes.

Para a Se¢do Teste 1, o primeiro levantamento, efetuado antes do simulador iniciar a
operacao, representava a condicdo inicial do trecho ensaiado. Assim, as trincas marcadas com
a cor branca referem-se as trincas ja existentes no pavimento no inicio dos ensaios acelerados,

originadas pelo trafego real da rodovia em quase 3 anos de solicitagdes.

Tabela 9: Convencao de cores da marcacdo das trincas no pavimento
para a Secao Teste 1 e Segdo Teste 2.

Cor da tinta de demarcacao das trincas
Secdo Teste 1 Secdo Teste 2
1° levantamento branca -
2° levantamento amarela -
3° levantamento vermelha branca
4° levantamento azul amarela
5° levantamento verde vermelha
6° levantamento X azul
7° levantamento X verde

Para o acompanhamento da evolugdo das trincas, também foram realizados os desenhos das
mesmas. Com o auxilio de um gabarito quadriculado, passaram-se as trincas reais para um
papel milimetrado e, apds, para o computador. Os resultados visuais da evolugdo de
trincamento para a Se¢do Teste 1 estdo apresentados na figura 66. Para possibilitar a
visualizacdo das trincas do primeiro levantamento, as mesmas sdo apresentadas na figura 66

na cor preta. As cores dos demais levantamentos seguem a convengao da tabela 9.
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Figura 66: Evolugdo das trincas no pavimento da Secao Teste 1 do 1°
ao 5° levantamento.

Observa-se que inicialmente as trincas eram transversais apenas € ndo interligadas. Com a
evolugdo dos ensaios, a maioria das trincas passaram a se estender em comprimento. Outras
trincas surgiram, a principio sem ligacdo com as ja& existentes, mas a maioria se origina das
trincas que ja haviam no trecho antes dos ensaios iniciarem. A partir do quarto levantamento

pode-se assumir que a maioria das trincas ja estao interligadas.
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O resultado da evolucao das trincas da Se¢ao teste 2 pode ser conferido na figura 67, com a
representacdo visual da pista ensaiada. Novamente para possibilitar a visualizacdo das
primeiras trincas identificadas (no terceiro levantamento), as mesmas sdo apresentadas na

figura 67 na cor preta. As cores dos demais levantamentos seguem a convengao da tabela 9.
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Figura 67: Evolugdo das trincas no pavimento da Secao Teste 2 do 3°
ao 7° levantamento
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Na Secao Teste 2, inicialmente ndo havia trincas no pavimento (a0 menos aparentes na
superficie), visto que, embora construido em 2004, o trecho encontrava-se no acostamento da
rodovia, sem sofrer a solicitacdo do trafego real. Também ¢ valido ressaltar que as trincas
somente surgiram no pavimento a partir do terceiro levantamento. Desse modo, as trincas
marcadas com a cor branca referem-se, nesse segundo trecho, as trincas surgidas ap6s 80mil

ciclos (3° levantamento), como mostrado na tabela 9.

Observa-se que o surgimento de varias trincas com a evolucdo dos ensaios. No entanto,

muitas trincas surgiram isoladas, sem uma forma muito clara de entrelagamento.

A figura 68 apresenta a foto da pista ensaiada com a condicao final de trincamentos da Secao

Teste 2.

Figura 68: Se¢dao Teste 2, com a demarcacdo das trincas, apds 0s
ensaios com o simulador de trafego estarem encerrados.
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Para quantificar a evolugdo das trincas realizaram-se as medidas do comprimento das
mesmas. Desse modo, somando as extensdes de todas as trincas e dividindo essa soma pela
area solicitada pelo simulador, estabeleceu-se a taxa de evolucdo das trincas do pavimento
para as duas se¢des testes. Os resultados da evolugdo das trincas da superficie do pavimento,
com a visualizacdo grafica das respectivas taxas de crescimento, sdo apresentados na

figura 69.
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Figura 69: Evolucao das trincas superficiais nos ensaios da Secao
Teste 1 e 2.

Salienta-se que na Sec¢do Teste 1 ja havia uma densidade de trincamento de 148cm/m?, uma
vez que esse trecho ficou sob acdo do trafego real da rodovia desde novembro de 2004 até
maio de 2007, inicio dos ensaios, com um Naaspyto aproximado de 4,0 x10°, Apos 170.000
ciclos, no término dos ensaios nesse trecho, a superficie estava com uma densidade de
trincamento de 523cm/m?, tendo ocorrido uma evolugdo de aproximadamente 2,3cm/m? a

cada mil ciclos do simulador de trafego.

A Secdo Teste 2, por sua vez, inicialmente ndo apresentava trincas na superficie, pois, embora
tivesse a mesma idade do primeiro trecho, ndo havia sido submetido ao trafego anteriormente,
uma vez que se situa no acostamento da rodovia. Nesse segundo trecho ensaiado, as trincas
somente surgiram a superficie apos 50.000 ciclos. Apos, a evolugdo das trincas acompanhou a
tendéncia do primeiro trecho, e, com uma taxa de crescimento de aproximadamente 2,0cm/m?
a cada mil ciclos, encerrou os ensaios com 415cm/m? de densidade de trincamento, apos 255

mil ciclos do equipamento simulador. Nota-se uma semelhanga entre as taxas de crescimento
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da densidade de trincamento para os ensaios das se¢des testes 1 e 2, embora tivessem com

condicodes inicias de trincamento bem diferentes.

A partir dos resultados nos dois ensaios, pode-se transladar a curva obtida na Secdo Teste 1,
na qual ja havia trincas originadas do trafego real da rodovia, obtendo-se o resultado da figura
70, semelhante ao formato de modelo de desempenho esperado, pela bibliografia, para o
trincamento. Para obter o resultado apresentado na figura 70, ocorreu um deslocamento da
curva de evolugdo do trincamento da Se¢ao Teste 1 em 120mil ciclos do simulador (definidos
visualmente), que representaria o trafego exercido sobre a Seg¢do Teste 1 desde a sua
constru¢do, em 2004, até o inicio dos ensaios. Comparando o nimero de solicitagdes do
simulador, de 120mil ciclos, com o estimado para o trafego real, de 4 x10° ciclos (NaasHTO),
obteve-se, pela avaliacdo visual em campo, uma relagdo da agdo do simulador igual a 33

vezes a do trafego real.
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Figura 70: Comparativo da evolug¢do das trincas superficiais nos
ensaios da Secdo Teste 1 e Sec¢do Teste 2.

E valido também ressaltar que a Segdo Teste 2 quase superou a densidade de trincamento final
obtida no término do ensaio da Se¢do Teste 1. No inicio da pesquisa, temia-se que ao realizar
0s ensaios com um trecho sem ter iniciado o processo de degradagdo, ndo se atingiria niveis
de trincamento suficientes para uma analise do comportamento do pavimento. No entanto, tal
premissa ndo foi confirmada, como elucidado nos resultados. Também ¢ importante destacar
que as trincas foram avaliadas apenas em comprimento. Destaca-se que a Secdo Teste 1 ja
possuia trincas, que, no decorrer do ensaio, tiveram suas larguras significativamente elevadas.
Ja a Secao Teste 2, embora possuisse no final dos ensaios uma significativa extensao de

trincas (comprimento), todas elas possuiam larguras minimas (da ordem de 1mm).
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4.1.4 Deformacgdes permanentes

Os afundamentos de trilha de roda, percebidos na superficie do revestimento, sdo decorrentes
das deformagdes plasticas e das consolidagdes que ocorrem na estrutura de todas as camadas

do pavimento e subleito.

A figura 71 apresenta os resultados da deformacgdo permanente obtidos nos ensaios com o
simulador. Observa-se um elevado e surpreendente afundamento de trilha de roda inicial
existente na Se¢do Teste 1, possivelmente relacionado as camadas inferiores e decorrente de
processos executivas na construcdo da estrutura, pois apos 0s ensaios, ao abrir um pogo de
inspe¢do no local, verificou-se que essa deformagdo era acompanhada por todas as camadas
do pavimento. Também ¢ um fato a ser observado a posicao transversal que situa-se a Se¢ao
Teste 1, na emenda do pavimento antigo com o novo (ampliagdo), local que,
operacionalmente, pode ser prejudicado quanto & compactacao, uma vez que a agao dos rolos
de compactagao, se ndo bem controlada, pode ndo ser eficaz. O afundamento inicial da Sec¢ao
Teste 2, que ndo havia sido antes dos ensaios solicitada ao trafego, foi minimo, desprezivel, e
deve-se a irregularidades construtivas. Diferentemente da Secdo Teste 1, a estrutura da Se¢ao
Teste 2 situava-se no centro da largura de ampliacdo, ndo ocorrendo, portanto, dificuldades
quanto a compactagdo na constru¢do, justificando inclusive, assim, o diferente

comportamento dessa se¢do (ndo houve elevadas deformagdes).

25
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Figura 71: Evolugdo dos afundamentos de trilha de roda nos ensaios
da Se¢do Teste 1 e 2.
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Embora apresentem niveis de deformagdo diferenciados, a taxa de evolu¢ao do afundamento
de trilha de roda medido para os dois trechos ensaiados foi bastante semelhante, sendo de

aproximadamente 1mm a cada 100 mil ciclos.

Para esse pardmetro, ndo foi possivel comparar os valores dos dois trechos, visto a diferenca

de magnitude. No entanto, ambos apresentaram uma taxa de crescimento semelhante.

4.1.5 Parametros ambientais

4.1.5.1 Temperatura do ambiente

A temperatura do ar no periodo dos ensaios acelerados com o simulador de trafego foi obtida
a partir de dados de estagdo meteorologica de Porto Alegre, com as temperaturas médias

dirias. A figura 72 apresenta os dados de temperatura verificados no periodo.

TEMPERATURA MEDIA DO AR
25
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28/mai 17/jun 7/3jul 27 /jul 16/ago 5/set 25/set
SECAO TESTE 1 SECAO TESTE 2

Figura 72: Temperatura média do ar durante o periodo de ensaios.

Para a Secdo Teste 1, as temperaturas minima, média e maxima do periodo de ensaios, entre
28 de maio e 26 de julho, foram, respectivamente, 10, 13 e 18 °C. Na Se¢ao Teste 2, por sua
vez, com os ensaios ocorrendo entre os dias 2 de agosto e 2 de outubro, as temperaturas

minima, média e méxima do periodo de ensaios foram 13, 17 e 22°C.

Considerando todo o periodo dos ensaios, nas duas segdes testes, a temperatura média ficou

igual a 15°C. Essa temperatura média geral dos dois ensaios ¢ a que foi considerada para a
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\

realizagdo de ensaios de modulo de resiliéncia e de resisténcia a tracdo a diferentes
temperaturas, com o objetivo de desenvolver a equagdo de correcao das deflexdes em fungao

da temperatura.

Destaca-se que, embora o periodo da Sec¢do Teste 2 tenha apresentado, de modo geral,
temperaturas um pouco mais elevadas quando comparadas as verificadas no periodo dos
ensaios da Secdao Teste 1, ndo foi constatada significativas variabilidades relacionadas a
temperatura entre os dois trechos ensaiados que pudessem influenciar diretamente nos

resultados dos ensaios acelerados.

4.1.5.2 Precipitacdo pluviométrica

As medidas das precipitagdes pluviométricas obtidas a partir de pluvidmetro instalado na
cidade de Osorio, local dos ensaios, também foram consideradas na andlise. A figura 73
apresenta os dados de precipitagdes verificados no periodo dos ensaios. Ocorreu, durante os
ensaios, a precipitagdo de 415mm para o periodo da Se¢ao Teste 1 e de 324 para o periodo da

Secao Teste 2.

PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA
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Figura 73: Precipitagdo pluviométrica durante o periodo de ensaios.

A diferenca de 91mm verificada entre os dois ensaios foi ajustada a partir de chuva artificial,
proporcionada pelo proprio equipamento simulador de trafego. Conforme descrito no capitulo
3, o simulador empregado nesta pesquisa tem como ferramenta adicional um simulador de

chuvas. Assim, no intuito de permitir que nas analises dos ensaios acelerados seja minimizado
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o efeito das precipitagdes, realizou-se um “equilibrio hidrico” de modo que ambos o0s ensaios
possuissem, somando-se a precipitacao real e a simulada, a mesma solicitagdo hidrica. Para
tanto, nos ensaios da Secdo Teste 2, aumentou-se o tempo de simulagdo de chuva artificial, de
modo a equilibrar as precipitagdes verificadas anteriormente nos ensaios da Se¢do Teste 1.
Nos ensaios da Secdo Teste 1, definiu-se acionar o simulador de precipitacdes durante 5
minutos a cada 1 hora, enquanto para a Secdo Teste 2 esse tempo foi gradativamente
aumentando quando verificado, durante os ensaios, que as precipitagdes no periodo desse

segundo ensaio estavam inferiores as ocorridas no primeiro.

4.1.6 Resumo dos resultados dos ensaios de campo

Os ensaios de campo com o simulador de trafego foram realizados entre os meses de maio e
outubro de 2007, solicitando a estrutura de pavimento flexivel da faixa externa e do
acostamento externo do km 5 da rodovia BR-290/RS, pista sentido Osorio — Porto Alegre.
Nesse periodo, duas se¢des testes foram ensaiadas, ocorrendo um total de 12 levantamentos, 5
para a Se¢do Teste 1 e 7 para a Secdo Teste 2. No apéndice A sdo apresentados todos os

resultados obtidos em cada levantamento da avaliagdo em campo.

No quadro da figura 74 sdao apresentados os resumos dos resultados obtidos nos ensaios com o

simulador, destacando as quatro condigdes finais de pavimento verificadas no local.

SECAO TESTE 1 SECAO TESTE 2

condicdo B
(apos ensaio)

condicdo D
(apos ensaio)

simulador: 170mil N inulador: 290mil
gy 51 s
AT " :
ATR [mm] 16,1 3,6
Densidade de 523 415

trincamento [cm/m?]

Figura 74: Quadro resumo das quatro condigdes finais do local da
rodovia em que foi ensaiado o pavimento com o simulador de trafego.
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Observa-se que os valores de deflexdes e trincamento no acostamento (CONDICAO D) foram
superiores aos da condigdo inicial da pista ja solicitada pelo trafego real (CONDICAO A),
atingindo, assim, todo o intervalo da vida de servigo do pavimento, cumprindo um dos
objetivos da pesquisa com o simulador, com os ensaios nas duas se¢des testes. Assim, apos 0s
ensaios acelerados, ¢ possivel considerar a determinagdo dos pardmetros de deflexdes,
afundamento de trilha de roda e densidade de trincamento em quatro diferentes momentos da
vida de servico do pavimento, conforme apresentado na figura 75, com o exemplo das
condi¢cdes quanto ao trincamento do pavimento. Para as deflexdes, também pode ser

considerada essa linha de entendimento exemplificada para a densidade de trincamento.

Como observado na figura, a seqiiéncia final das condi¢cdes do pavimento poder ser ordenada

da seguinte maneira: CONDICAO C; CONDICAO A; CONDICAO D; CONDICAO B.

*

} CONDICAO D

il

Densidade de trincamento
CONDICAO C

Trafego ou tempo

Figura 75: Seqiliéncia das condigdes do pavimento apOs os ensaios
acelerados considerando os resultados obtidos.

Outro resultado importante ¢ a visualizagdo das condi¢des do trincamento antes € apds cada

um dos ensaios acelerados realizados (figura 76).
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Figura 76: A superficie dos pavimentos da Se¢do Teste 1 e 2 antes e
apods os ensaios com o simulador.

4.2 ENSAIOS DE LABORATORIO

Com a conclusdo dos ensaios acelerados com o simulador de trafego, o trecho da rodovia

ensaiado apresentava quatro diferentes condigdes:

CONDICAO A: trecho da pista ja solicitado pelo trafego real da rodovia desde a sua
constru¢do, em novembro de 2004, apresentando um Naaspyro aproximado de 4,0 x10° -

N trafego + simulador — (4:00) Xloé;

CONDICAO B: trecho da pista com a CONDICAO A ensaiada pelo simulador de trafego,

COM UM Ngimulador de 170mil ciclos (0,170 X10°) — Nistego + simutador = (4,00 + 0,170) x10° ;

CONDICAO C: acostamento da pista, construido em novembro de 2004, mas nio solicitado

pelO trélfegO -N trafego + simulador — (0900) X106;

CONDICAO D: trecho da pista com a CONDICAO C ensaiada pelo simulador de trafego,
COM UM Ngjmylador d€ 255mil ciclos (0,255 X106) — N irafego + simulador = (0,00 + 0,255) x10° .
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Para oferecer maiores ferramentas na analise da estrutura de pavimento avaliada nesta
pesquisa, executou-se a extragdo em pista de corpos-de-prova de amostras do revestimento
asfaltico dessas quatro condi¢des, no intuito de realizar ensaios laboratoriais de resisténcia a
tragcdo, modulo de resiliéncia e de fadiga. No apéndice B sdo apresentados todos os resultados

dos ensaios de laboratério realizados nesta pesquisa..

O pavimento analisado possui espessura de revestimento asfaltico igual a 8cm, com os 4cm
inferiores sendo de asfalto convencional e os 4cm superiores de asfalto-borracha. Como para
a execucdo dos ensaios laboratoriais propostos ¢ necessario que os corpos-de-prova tenham
altura aproximada de Scm, desprezou-se, nos ensaios de laboratério, a parte superior da
amostra extraida (cortando-a), ensaiando corpos-de-prova com os Scm inferiores da camada
asfaltica do pavimento, regulando também a face inferior, permanecendo com uma amostra

com o comportamento regido pela mistura asfaltica convencional.

Com os corpos-de-prova cortados, com altura média proxima a Scm, efetuou-se a
determinagdo do volume de vazios. A partir dos resultados dos vazios das amostras, para cada
condicdo dividiu-se os corpos-de-prova a serem utilizados em cada ensaio laboratorial de
maneira homogénea. A tabela 10 apresenta em ordem crescente, para cada condicdo, os

resultados do volume de vazios e o ensaio para o qual o corpo-de-prova foi designado.

Nota-se que, de modo geral, o volume de vazios ¢ bastante variavel. Caso seja considerada a
média dos valores medidos, os corpos-de-prova da CONDICAO C sio os que apresentam o
maior volume de vazios (8,06%). Isto € razoavel, pois sdo justamente esses corpos-de-prova
que ndo foram solicitados a nenhum carregamento, ndo sofrendo, portanto, nenhum aumento
do grau de compactagdo em virtude do trafego. Para o acostamento, inclusive ndo ocorreram
grandes modificacdes nos vazios apos os ensaios, conforme a média dos valores dos corpos-
de-prova extraidos da CONDICAO D (8,02%). A condi¢do, no entanto, solicitada pelo
trafego real e pelo simulador (CONDICAO B) foi a que apresentou, na média, os menores
valores de vazios (5,19%), ocorrendo uma reducdo quando comparada com a condicao inicial
da pista (CONDICAO A), submetida somente a a¢do do trafego real, que apresentou na média
um volume de vazios de 7,18%, valor este ja inferior aos obtidos para o acostamento (sem

trafego real).
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Tabela 10: Resultado dos volumes de vazios das amostras extraidas e
0s ensaios para as quais foram designadas.

N°CP  VV [%] ensaio
21 6,50% MR (0,1 - 15°C) e RT
22 6,67% MR (0,1 - 15°C) e RT
14 7,35% MR (0,1 - 25°C) e RT
18 7,43% MR (0,2 - 25°C) e RT
16 7,50% MR (0,1 - 25°C) e RT
2 7,88% fadiga
3 7,91% fadiga
1 7,99% fadiga
13 8,09% apenas RT (25°C)
O 12 8,09% fadiga
12 6 8,13% fadiga
o4 20 8,15% apenas RT (15°C)
% 5 8,15% fadiga
S 9 8,19% fadiga
10 8,29% fadiga
11 8,31% fadiga
4 8,40% fadiga
8 8,45% fadiga
7 8,53% fadiga
17 8,58% MR (0,2 - 25°C) e RT
15 8,77% MR (0,1 - 25°C) e RT
19 8,98% MR (0,2 - 25°C) e RT
23 9,05% MR (0,1 - 15°C) e RT
24 7,24% MR (0,1 - 25°C) e RT
< 25 7,21% MR (0,2 - 25°C) e RT
@) 26 6,48% MR (0,1 - 25°C) e RT
ZE),. 27 7.37% apenas RT
o) 28 7,67% reserva
% 29 7,31% MR (0,2 - 25°C) e RT
O 30 6,90% MR (0,1 - 25°C) e RT
31 7,25% MR (0,2 - 25°C) e RT
32 8,00% MR (0,1 - 25°C) e RT
a 33 7,95% MR (0,2 - 25°C) e RT
e 34 7.71% MR (0,1 - 25°C) e RT
15,. 35 8,10% apenas RT
[a) 36 7,95% reserva
% 37 8,06% MR (0,2 - 25°C) e RT
O 38 8,40% MR (0,1 - 25°C) e RT
39 8,01% MR (0,2 - 25°C) e RT
40 4,93% MR (0,1 - 25°C) e RT
m 41 4,86% MR (0,2 - 25°C) e RT
O 42 5,84% MR (0,1 -25°C) e RT
<, 43 417% apenas RT
o 44 6,18% reserva
% 45 5,47% MR (0,2 - 25°C) e RT
O 46 4,86% MR (0,1 - 25°C) e RT
47 5,25% MR (0,2 - 25°C) e RT
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Para os ensaios de resisténcia a tragdo, realizados sobre corpos-de-prova das quatro condi¢des
da pista, procurou-se ensaiar amostras com o volume de vazios proximo da média dos valores
encontrados para todos os corpos-de-prova de cada condi¢do. Nos ensaios de modulo de
resiliéncia, também executados para todas as condi¢des da pista, selecionaram-se amostras de
maneira que permanecessem, para 0 mesmo ensaio, corpos-de-prova com volumes de vazios
superiores ¢ inferiores a média verificada para o conjunto de amostras. Para os ensaios de
fadiga, realizados somente para corpos-de-prova da CONDICAO C, procurou-se ensaiar as
amostras com o volume de vazios com a menor varia¢ao (préximo ao centro do intervalo de
variagdo do volume de vazios verificado para todos os corpos-de-prova da condicao
considerada). No apéndice B ¢ apresentado um maior detalhamento da divisao dos corpos-de-

prova para cada ensaio laboratorial.

A partir dos resultados gerais dos ensaios em campo, verificou-se que, para o trincamento e as
deflexdes, a situacio final dos ensaios no acostamento (CONDICAO D) superou a situagio
inicial sobre a pista ja trafegada antes dos ensaios (CONDICAO A). Assim, os resultados dos
ensaios de laboratdrio serdo apresentados de acordo com a seguinte seqiiéncia, em relagdo a
vida de servico do pavimento: CONDICAO C; CONDICAO A; CONDICAO D;
CONDICAO B.

4.2.1 Ensaios de resisténcia a tracao

Os resultados médios da resisténcia a tracdo nas amostras de revestimento asfaltico obtidos

para as quatro condi¢des consideradas sdo apresentados na figura 77.

Nesses resultados de resisténcia a tracao, definiu-se nao desconsiderar nenhuma das amostras,
visto que, mesmo realizando um processo estatistico de exclusdo, a média dos resultados
permanecia sem significativas alteragdes. Os resultados apresentados foram todos realizados a

temperatura de 25°C (temperatura padrao para os ensaios desta pesquisa).

Observa-se, pelos resultados, que ndo houve uma variagdo continua da resisténcia a tragao das
amostras em fun¢do da vida de servico do pavimento, considerando a seqiiéncia verificada
nos ensaios de campo. Destaca-se, no entanto, que tanto para a Se¢io Teste 1 (CONDICAO A
e CONDICAO B) como para a Secdo Teste 2 (CONDICAO C e CONDICAO D) houve um
pequeno decréscimo da resisténcia a tracdo, de 9 e 7%, respectivamente, apds 0s ensaios
acelerados serem realizados. Ou seja, hd uma diferenca entre os valores de cada secdo teste,

mas o comportamento isolado, entre cada secdo teste, ¢ semelhante. Como nao hé diferenga
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das misturas asfalticas das duas se¢des testes, ndo houve uma identificacao clara dos motivos

para os diferentes valores de resisténcia a tragao verificados entre as duas se¢des ensaiadas.

—B

N I I I l
0

CONDICAO C CONDICAO A CONDICAO D CONDICAO B

RT [MPa]
~

Figura 77: Resultados dos ensaios de resisténcia a tragao dos corpos-
de-prova extraidos das quatro condi¢des finais da pista ensaiada.

4.2.2 Ensaios de modulo de resiliéncia

4.2.2.1 Tempo do pulso de carga de 0,1s

Os resultados do modulo de resiliéncia nas amostras de revestimento asféltico obtidos
considerando um pulso de forma semi-seno-verso com tempo de carga de 0,1s sdo

apresentados na figura 78.

12.000 -

10.000 -

| e
8.000
6.000
4.000 -
2.000 ‘ ‘ ‘

CONDICAO C CONDICAO A CONDICAO D CONDICAO B

MR [MPa]

Figura 78: Resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia com pulso
de carga de 0,1s dos corpos-de-prova extraidos das quatro condigdes

finais da pista ensaiada.
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Na execucdo dos ensaios, realizados com a freqiiéncia de 1Hz e na temperatura de 25°C,
verificou-se que algumas amostras ndo apresentavam comportamento satisfatorio, variando
significativamente os valores de modulo com o numero de solicitagdes ou apresentando
formas de curva ndo ideais (se afastando do formato semi-seno-verso desejado). Assim, na
analise dos resultados, definiu-se considerar apenas aquelas amostras com bom

comportamento durante os ensaios.

Diferentemente do verificado na andlise da resisténcia a tragdo, para o médulo de resiliéncia
observa-se uma nitida variacdo dos valores de médulo com a vida de servico do pavimento. O
valor obtido para a condi¢do em que ndo havia, antes dos ensaios, sido submetida a nenhuma
solicitagao, 11.683MPa, foi de certo modo elevado, mas justificado pelo fato de o
revestimento estar exposto as ag¢des do clima (envelhecimento) por quase trés anos. A
evolugdo dos moédulos em fungdo do envelhecimento foi estudada em outras pesquisas
(Tonial, 2000; Fonseca 1995). Para os ensaios desta pesquisa, a acdo do clima nao foi
considerada, uma vez que todas as amostras foram construidas, em outubro de 2004, e
extraidas de campo, em outubro de 2007, no mesmo periodo, sendo submetidas as mesmas

acoes de intempéries, como chuvas e variagdes de temperaturas.

4.2.2.2 Tempo do pulso de carga de 0,2s

Para auxiliar na andlise da influéncia da velocidade da aplicagdo de carga nos resultados desta
pesquisa, realizaram-se, para as quatro condi¢des da pista, ensaios de modulo de resiliéncia
nas amostras de revestimento asfaltico com tempo de aplicagdo de caga igual a 0,2s, se
aproximando do tempo de aplicagdo empregado pelo simulador (com velocidade de 8km/h) e

considerando os resultados obtidos por Barksdale (1971).

Nos ensaios com tempo do pulso de carga de 0,2s (freqiiéncia de 1Hz e temperatura de ensaio
igual a 25°C), para manter a forma semi-seno-verso, empregou-se uma maior abertura da
valvula solendide, bem como aumentou-se o volume de ar do cilindro de aplicagdo da carga.
Os resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia com tempo pulso de carga de 0,2s sdo os

apresentados na figura 79.

Assim como nos ensaios com tempo de aplicagdo igual a 0,1s, definiu-se utilizar apenas os
resultados das amostras que apresentaram comportamento satisfatorio, desconsiderando

alguns resultados de ensaios obtidos.
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Figura 79: Resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia com pulso
de carga de 0,2s dos corpos-de-prova extraidos das quatro condigdes
finais da pista ensaiada com o simulador de trafego.

Observa-se que também para o tempo do pulso de carga de 0,2s o modulo de resiliéncia
decresceu com o aumento da vida de servigo seguindo a defini¢do de seqiiéncia de condigdes

estabelecida a partir dos ensaios de campo.

A figura 80 apresenta a variagdo do modulo de resiliéncia verificada entre os ensaios com

tempo do pulso de carga.
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Figura 80: Variagdo do modulo de resiliéncia em fungdo do tempo do
pulso de carga para as quatro condi¢des finais da pista ensaiada com o
simulador de trafego.
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Observa-se que para todas as condi¢des ensaiadas houve uma reducdo do modulo de
resiliéncia. Para avaliar o comportamento global, determinou-se para a média dos valores de
modulo das quatro condigdes, e a partir dessa média verificou-se que houve um decréscimo de

26% dos valores entre os tempos de aplicagdo de 0,1 e 0,2s.

Como discutido no capitulo 3, o tempo de aplicagdo de 0,1s representa, pelo estudo proposto
por Barksdale (1971), a aplicacdo de carga de um veiculo a velocidade de 25km/h
(considerando camadas de revestimento com 8cm de espessura — e, portanto, a acdo do
trafego a essa profundidade). Como se sabe, os veiculos transitam pelas rodovias a
velocidades superiores a essa. Para esta pesquisa, considerou-se que a velocidade do trafego
real ¢ de 80km/h. Assim, assumindo também que o tempo de pulso de 0,2s representa a
aplicacdo a velocidade de 8km/h, obteve-se, apenas como carater ilustrativo, pois certamente
o comportamento ndo ¢ linear, a estimativa da variagdo do modulo de resiliéncia em fungdo

da velocidade do veiculo responsavel pela aplica¢ao de carga, apresentada na figura 81.
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Figura 81: Estimativa da variacdo do médulo de resiliéncia em fungao
da velocidade do veiculo que exerce as cargas sobre o pavimento.

A partir dessa estimativa simplificada, verificou-se que o moddulo de resiliéncia quando
submetido a acdo do simulador ¢ da ordem de 2,5 vezes inferior ao médulo quando submetido

a acdo do trafego real (80km/h).
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4.2.2.3 Variagao do MR com a temperatura

Complementarmente, realizaram-se ensaios de modulo de resiliéncia nas amostras de
revestimento asfaltico a diferentes temperaturas, de modo a possibilitar estimar a variagdo do
modulo em fungdo da temperatura, e, a partir dessa, também verificar a variacdo das deflexdes

com a temperatura, utilizando software de analises mecanisticas.

Essa avaliagdo foi realizada somente para as amostras da CONDICAO C, por ser a condigao
em que o pavimento ndo havia sido submetido a nenhuma solicitagdo, ndo havendo, portanto,
influéncia de acdes anteriores sobre as amostras. No entanto, os resultados obtidos foram

abrangidos para todas as demais condigdes.

Além dos ensaios com a temperatura padrao de 25°C, efetuou-se, para tanto, os ensaios a
temperatura média do ambiente verificada durante os ensaios acelerados em campo, que foi
de 15°C. Os ensaios foram realizados com tempo de aplicagdo de carga de 0,1s e freqiiéncia

de 1Hz.

Os resultados dos ensaios a 15°C sdo apresentados na figura 82, em conjunto com os ja
obtidos para a temperatura de 25°C. Para esses resultados, também foram excluidos os valores
das amostras que, durante os ensaios, ndo se comportaram adequadamente (sem repetibilidade

dos resultados ou com formato de curvas nao coerentes).
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Figura 82: Variagdo do modulo de resiliéncia em fungdo da
temperatura dos ensaios.
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Ingressando-se com os diferentes mddulos no software EVERSTRESS 5.0, obteve-se a
variacdo do deslocamento (deflexdo) no topo do pavimento. Para o moédulo a 15°C,
14.084MPa, calculou-se o deslocamento de 28,8 x10”mm, enquanto que para o médulo a
25°C, 11.683MPa, obteve-se o valor de 29,7 x10”mm para a deflexdo. Considerando-se a
temperatura padrdo para as deflexdes igual a 25°C, chegou-se aos fatores de corre¢do das
deflexdes apresentado na figura 53. Nota-se que a influéncia da temperatura, considerando-se
apenas a resposta da mistura asfaltica ensaiada, ndo ¢ muito significante. Um maior
detalhamento do uso do software EVERSTRESS 5.0 sera descrito no capitulo seguinte, quando
comentada a influéncia da velocidade de aplicacdo de carga na degradacdo dos pavimentos
asfalticos, apresentando as caracteristicas de todas as camadas do pavimento consideradas na

analise e inseridas no software.

4.2.3 Ensaios de fadiga

O trincamento pelo fendmeno da fadiga ¢ uma das mais comuns manifestagdes de mau
desempenho ou ruptura de um pavimento, manifesta-se através do aparecimento de trincas
longitudinais nas trilhas de roda e propaga-se pela superficie do pavimento na forma de
trincas interligadas tipo “couro de jacaré”. As trincas podem ter seu inicio, através de forcas
cisalhantes, na superficie do pavimento ou de tensdes de tragdo, na fibra inferior da camada

asfaltica (Specht, 2004).

Os ensaios de fadiga nas amostras de revestimento asfaltico nesta dissertacao também foram
realizados somente para a denominada CONDICAO C, visto que o objetivo era estimar toda a
vida do pavimento quanto a fadiga, partindo-se da situagdo sem nenhum carregamento sobre

as amostras antes dos ensaios (sem carregamentos do trafego real ou do simulador de trafego).

Os modelos de fadiga desta pesquisa obtidos a partir de amostras de revestimento asfaltico
extraidas da pista estdo ilustrados na figura 83, obtido em funcdo da tensdo de tragdo, e na

figura 84, em funcdo da diferenca de tensdes.
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Figura 83: Modelos de fadiga em fun¢ao da tensdo de tracao.
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Figura 84: Modelos de fadiga em funcao da diferenca de tensdes.
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A curva que representa a vida de fadiga de um material em fungao das solicitagdes aplicadas ¢

comumente representada pelo modelo da equacao 6.

N, =axS" (equagdo 6)

onde: N¢=vida de fadiga;
S = solicitacao;

a € b = constantes do modelo.

Tayebali et al., 1994, apud Specht, 2004, apresentam maiores detalhes sobre a modelagem
matematica do fenomeno da fadiga em laboratorio, bem como, modelos desenvolvidos pelo

Instituto de Transportes da Universidade da California.

Observa-se que as curvas de fadiga apresentadas neste trabalho possuem forte correlagdo,
(R?=0,96), sugerindo se tratar de bons modelos. No entanto, para elevados valores de tensao
de tracao (0,8MPa), o nimero de ciclos até a ruptura ¢ bastante baixo (10 repeticdes somente).
Esses resultados sdo consistentes com os obtidos em outras misturas asfélticas estudadas na
regido sul do Brasil (Specht, 2004; Rohde, 2007). Como tensdes de tragdo dessa magnitude
(proximas a 1MPa) ndo sdo incomuns de ocorrer nos pavimentos rodoviarios, sugere-se que

haja um elevado fator de corre¢do campo-laboratorio.

O elevado valor de b (-5,38) obtido nos modelos dos corpos-de-prova extraidos da pista em
que foram efetuados os ensaios acelerados com o simulador de trafego representa que a
mistura considerada possui alta suscetibilidade ao estado de tensdes, podendo resultar em
trincamento prematuro em caso de pavimentos com espessura de camada asfaltica

subdimensionada.

Na tabela 11 estdo apresentadas as constantes dos modelos gerados neste trabalho, a partir de
corpos-de-prova extraidos da pista em que foram efetuados os ensaios acelerados com o
simulador de trafego, em conjunto com modelos determinados em estudos anteriores (Specht,

2004; Rohde, 2007).
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Tabela 11: Constantes dos modelos de fadiga gerados neste trabalho e
em estudos anteriores (Specht, 2004; Rohde, 2007).

Tensdo de tragdo (MPa) Dif. de tensdes (MPa)
mistura referéncia
a b R2 a b R2
corpos-de-prova extraidos
da pista em que foram
efetuados os ensaios 6,35 -5,38 0,96 11.032 -5,38 0,96 -
acelerados desta pesquisa
Referéncia 28,22 -2,93 0,98 1.640 -2,93 0,98
AB 14 52,91 -3,04 0,99 3.565 -3,04 0,99 Specht
AB 41 8778 | -282 | 099 | 4378 | 282 | 099 (2004)
AB 68 94,00 -2,81 0,94 4.610 -2,81 0,94
AMPEVA 63,41 -5,02 0,94 66.801 -5,02 0,94
RASF 3.481 -4,03 0,89 926.131 -4,03 0,89 Rohde
PPA 30/45 13928 | -511 | 096 | 1658 | -511 | 096 (2007)
CAP 50/70 8,91 -4,09 0,93 2.573 -4,09 0,93

No entanto, maiores comparagdes, quanto a fadiga, das misturas apresentadas na tabela 12
somente podem ser realizadas considerando os modulos de resiliéncia das misturas, uma vez
que, de acordo com os valores dos modulos, a distribui¢do de tensdes ocorre de diferentes
maneiras. Misturas mais rigidas, ao absorverem tensdes mais elevadas, geram tensdes de

tracdo superiores as de misturas menos rigidas.
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5 UMA TENTATIVA DE EXTRAPOLAR OS RESULTADOS DOS
ENSAIOS ACELERADOS PARA O DESEMPENHO DO PAVIMENTO
SOLICITADO PELO TRAFEGO REAL

De posse de todos os resultados dos ensaios de campo, com o simulador de trafego, e dos
ensaios de laboratorio, reuniram-se dados para atingir um dos objetivos deste trabalho, que ¢ o

de propor, teoricamente, fatores relacionando a a¢do do simulador com a do trafego real.

Antes, no entanto, ¢ importante apresentar as consideragdes quanto a determinagado do término
da vida de servico do pavimento analisado, considerando-se apenas os resultados do

simulador.

5.1 TERMINO DE VIDA DE SERVICO DOS PAVIMENTOS ENSAIADOS

Para realizar a analise da vida de servi¢o dos pavimentos ensaiados pelo simulador de trafego
nesta pesquisa, foi necessario estabelecer um critério de término de vida para os pavimentos
estudados. Nesse critério, teria que ser considerada ponderagdes referentes ao processo de
tomada de decisdes de intervengdes no pavimento estabelecidas pelo administrador da

rodovia, no caso a concessionaria Concepa, em seu sistema de geréncia de pavimentos.

Como os resultados de deflexdes ao término dos ensaios tanto para o primeiro como para o
segundo trecho ainda ndo estavam apresentando valores muito elevados, embora houvesse
ocorrido uma evolugdo quando comparados com os iniciais, eliminou-se a hipotese de adotar
as deflexdes como critério de término de vida dos pavimentos. As deformagdes permanentes,
conforme ja destacado, apresentaram valores bastante diferenciados para os dois ensaios,
principalmente em virtude do afundamento de trilha de roda inicial verificado na Sec¢do Teste
1, ndo sendo, também, uma opcdo de critério a ser adotada. A evolucdo das trincas
superficiais no pavimento, por sua vez, foi significativamente acentuada nos dois ensaios
realizados, chegando, em ambos, a condi¢des que, de acordo com o sistema de geréncia do
administrador, demandariam interven¢des no pavimento. Assim, avaliando os resultados
encontrados para ambos os trechos, definiu-se adotar como critério de término de vida de

servigo dos pavimentos ensaiados o valor de 400cm/m?, instante em que as trincas superficiais
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passaram a se interligar, necessitando programar uma intervencdo sobre o revestimento

asfaltico.

5.2 RELACAO DOS ENSAIOS ACELERADOS COM O TRAFEGO REAL

De acordo com o critério de término de vida de servigo estabelecido e a partir dos resultados
da densidade de trincamento obtidos para os dois ensaios, o término de vida dos pavimentos
foi atingido, pelo simulador, com aproximadamente 120.000 ciclos para a Secdo Teste 1,
conforme figura 85. Na mesma figura, observa-se que para a Secao Teste 2, o término da vida
de servico foi verificado com aproximadamente 240.000 ciclos de solicitagdo do simulador.
Essa diferenca de 120.000 ciclos (1,2 x10°) representaria o trafego real exercido sobre o
pavimento do primeiro trecho desde novembro 2004 até o inicio dos ensaios. Nota-se que esse
numero de ciclos (120.000) ¢ o mesmo que foi obtido com a transla¢ao grafica da densidade
de trincamento, realizada no capitulo anterior. No entanto, ¢ sabido pela contagem de trafego
que nesse periodo houve um volume de trafego de aproximadamente 4,0 x10° ciclos de carga.
Essa diferenca de 33 vezes ¢ explicada pela acdo rigorosa, quanto a degradacdo, dos
simuladores quando comparados com a agdo real dos veiculos, visto que os simuladores de
trafego tém como objetivo acelerar a degradacdo dos pavimentos, possuindo, para tanto,
caracteristicas especificas que aumentam significativamente a acdo de carga exercida sobre a

estrutura.
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Figura 85: Verificacdo do numero de ciclos do simulador no término
da vida de servico do pavimento para a Secdo Teste 1 e 2 dos ensaios
acelerados
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5.2.1 Velocidade da aplicacdo da carga

As velocidades dos veiculos que transitam sobre os pavimentos afetam diretamente a
deformacdo das camadas asfalticas (Siddharthan et al., 2002). E as deformagdes, por sua vez,
sdo determinantes na vida de fadiga das misturas. Os simuladores de trafego normalmente
possuem velocidades do rodado significativamente inferiores as empregadas pelos veiculos
comerciais que trafegam pelas rodovias. Os veiculos comerciais que trafegam pelas rodovias
brasileiras transitam com uma velocidade proxima de 80km/h, enquanto o simulador de
trafego empregado nesta pesquisa atingia uma velocidade de aproximadamente 8km/h, 10

vezes inferior a do trafego real.

Assim para avaliar teoricamente o efeito da baixa velocidade do simulador, seguiram-se os

seguintes procedimentos:

a) Determinacédo da variacdo do modulo de resiliéncia da camada asféltica em funcéo da

velocidade de aplicacéo da carga:
a.1) Relagdo do modulo do ligante

A partir do tradicional abaco de Van der Poel (1954), entrando-se com essas diferentes
velocidades de aplicagdo de carga do trafego real (80km/h) e do simulador (8km/h) e com as
caracteristicas médias do ligante asfaltico empregado na mistura estudada (penetracdo de
60 x0,Imm e ponto de amolecimento de 50°C), obteve-se um modulo de rigidez do ligante

para a velocidade do simulador 6 vezes inferior ao obtido para a velocidade de trafego.
a.2) Relagdo do modulo da mistura

Para chegar a variagdo do moddulo de resiliéncia da mistura, a partir dessa diferenca dos
valores do modulo do ligante, fez-se uso do modelo da equagdo 7. Esse modelo, relacionando
os mddulos do ligante com os da mistura asfaltica, foi desenvolvido por Pinto (1991), a partir
de estudo com diversas misturas asfalticas produzidas no Brasil, ensaiadas a diferentes

velocidades de carregamento.
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S, =67.632xS,% (equagio 7)

onde: Sm = modulo de resiliéncia da mistura asfaltica (MPa);

Sy = modulo de resiliéncia do ligante (N/m?);

De acordo com o modelo da equagdo 7, considerando uma diferenca de 6 vezes entre os
modulos do ligante, o médulo da mistura asfaltica solicitada pela velocidade do trafego real
(80km/h) foi de 3 vezes superior ao do modulo quando solicitada a velocidade do simulador
(8km/h). Esse fator de relagdo modular ficou de certo modo préximo do estimado no capitulo
anterior, igual a 2,5 vezes, ou seja, embora, como destacado na oportunidade, a relagdo
efetuada tenha sido meramente ilustrativa, considerando uma série de suposi¢des, o resultado
experimental sugerido e o estimado teoricamente foram coerentes. Na continuidade da
analise, definiu-se adotar a relacdo modular obtida pela analise teorica, igual a 3. Quando se
esta denominando esta andlise como tedrica, apenas se tem como objetivo destacar que a
analise ndo ¢ realizada a partir de resultados experimentais deste estudo. No entanto, muitas
das consideragdes assumidas sdo baseadas em pesquisas empiricas anteriores, ou seja, em

pesquisas ndo puramente teoricas.
b) Variagdo das tensdes-deformacbes com o modulo de resiliéncia da mistura asfaltica:

Ingressando-se, em um programa computacional de analise tensdo-deformagdo, com a
variagdo no modulo da mistura asfaltica para as duas velocidades de solicitagdes, foi possivel
obter a variagdo, em fun¢do do modulo, das tensoes e deformagdes da face inferior da camada

asfaltica, regido da camada de revestimento mais solicitada e que rege a ruptura por fadiga.

Para esta pesquisa, adotou-se o software EVERSTRESS 5.0, elaborado pelo Departamento de
Transporte do Estado de Washington nos EUA (EVERSERIES, 2005), o qual, a partir das
informagdes das cargas e das camadas constituintes do pavimento, apresenta a distribui¢ao

tensao-deformacao para o pavimento analisado.

Com o objetivo exclusivo de avaliar a variabilidade das respostas quanto a deformagao do
pavimento — e ndo analisar os valores numéricos de resposta obtidos — adotou-se, como

referéncia, o valor de 2.000MPa para o médulo da camada de revestimento asfaltico quando
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solicitada pelo simulador de trafego por ser esse um valor tipico de modulo de resiliéncia de
misturas asfalticas atualmente empregadas na rodovia BR-290/RS. Assim, por sua vez, o
moédulo da mistura nesta andlise quando solicitada a velocidade do trafego real foi,
ingressando-se com o fator de 3 vezes, de 6.000MPa. Nao se utilizou os valores de mddulo
medidos nos ensaios desta pesquisa pois eram relativamente elevados, possivelmente em

virtude do tempo da a¢do do clima no envelhecimento das misturas.

As demais caracteristicas da estrutura de pavimento considerada nessa andlise mecanistica
estdo apresentadas na tabela 12. Como o subleito local estd situado a uma profundidade
superior a Im (somando as espessuras das camadas de revestimento, base, sub-base e
refor¢o), desconsiderou-se, nesta analise mecanistica, o subleito local na anélise, assumindo o
reforco de areia como sendo a camada mais abaixo da estrutura. Essas caracteristicas foram as
mesmas empregadas na andlise realizada para definir a corre¢do das deflexdes a partir da

temperatura da camada asfaltica.

Tabela 12: Caracteristicas das camadas do pavimento consideradas na
analise mecanistica de tensdo-deformagao.

camada material coeflc]ente de espessura [cm] Modulo [MPa]
Poisson
revestimento asfaltico CBUQ 0,30 8 var
base brita graduada 0,35 15 260
sub-base “material primario” 0,35 30 300
subleito areia 0,40 120

Os valores de mdédulo adotados na analise mecanistica foram definidos a partir de estudos
anteriores efetuados sobre o esse material (Casagrande, 2003) e seguindo valores de

referéncia considerados para materiais de semelhantes caracteristicas.

A partir do software EVERSTRESS, obteve-se os resultados de tensdo e deformagdo para a

face inferior da camada asfiltica (a 8cm de profundidade) apresentados na tabela 13.

Tabela 13: Resultados da analise mecanistica de tensao-deformacgao.

velocidade de aplicacéo , Deformacéo
da carga [km/h] Madulo [MPa] [u strain]
simulador de trafego 8 2.000 245
trafego real 80 6.000 194
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c¢) Definicéo da vida de fadiga a partir das deformacoes:

Por fim, através dos diferentes valores de deformacgdo (¢) obtidos para a fibra inferior da
camada asfaltica, obteve-se a vida de servico estimada a partir de curvas de fadiga de
laboratério. Novamente destaca-se que o objetivo ndo seria obter o numero de ciclos até a
ruptura por fadiga para cada situag@o, e sim comparar a relacdo de nlimero de ciclos das duas

situagoes consideradas.

Considerando, para as deformacdes, um modelo de fadiga tipico das misturas asfalticas
brasileiras (Pinto e Preussler, 2001), apresentado na equacdo 8, obteve-se um N de 49 ciclos
para as deformagdes na velocidade do simulador e de 91 ciclos para as deformagdes a partir

da velocidade do trafego real.

1) (equagdo 8)
N, =121x 10-8[—j
&
onde: Ny = vida de fadiga em laboratorio;

&= deformagdes na face inferior da mistura asfaltica.
d) Determinacéo do fator do efeito da velocidade de aplicacao da carga:

Com a relagdo da vida de fadiga obtida para diferentes velocidades de aplicacdo de carga
(velocidade do simulador empregado na pesquisa e velocidade estimada do trafego real da

rodovia analisada), estabeleceu-se o fator do efeito da velocidade (Fyelocidade) apresentado na

equagdo 9.
F _ Nvtrzifego real (equagﬁo 9)
velocidade — v
1 simulador
onde: Felocidade = fator do efeito da velocidade na vida de servigo das misturas
asfalticas;
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N'uafego reast = vida de fadiga para solicitagdes a velocidade do trafego

real (80km/h);

N’ simulador = vida de fadiga para solicitagdes a velocidade do simulador

de trafego desta pesquisa (8km/h).

Considerando a vida de fadiga para deformagdes (utilizando-se a equagdo 9), 0 Fyelocidade
obtido nesta analise ¢ de 1,86. Mais uma vez ressalta-se que este valor ¢ considerado apenas
aproximado, pois muitas estimativas e suposi¢cdes foram adotas para a sua obten¢do, como ja

destacado.

5.2.2 Carga de solicitacdo empregada

As solicitacdes empregadas pelo simulador de trafego também sdo mais severas que as cargas
usualmente exercidas pelos veiculos comerciais do trafego real, ou, ao menos, as legalmente
permitidas. Assim, também ¢ necessario inserir na analise os fatores de equivaléncia de carga.
O simulador desta pesquisa exerceu em ambos 0s ensaios uma carga de 8tf em um semi-eixo
simples de rodado duplo, ou seja, 16tf em um eixo. Adotando-se os fatores de equivaléncia
(FEC) da AASHTO (1993) para eixos simples de roda dupla, reapresentado na equacdo 10,
obteve-se, para 16tf, um fator de 18,239. Definiu-se adotar, nesta andlise, os fatores de
equivaléncia da AASHTO por serem esses os comumente empregados em consideragdes

semelhantes a essa.

p O\ (equagdo 10)
FEC - (_j

onde: FEC = fator de equivaléncia de carga da AASHTO;

P = carga do eixo (tf);
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5.2.3 Efeito em conjunto da velocidade e da carga de solicitagdo empregada pelo

simulador

Considerando o efeito em conjunto da baixa velocidade do simulador (1,86) e da elevada
carga de solicitacdo empregada (18,239), ¢ obtido o fator de relacdo simulador-trafego real

apresentada na equacao 11.

Ntra’fego real — 34 X nsimulador (equa(;ao 1 l)

Assim, considerando-se o trafego real, chegou-se, para a Se¢do Teste 1, que o término da vida
de servico da camada asfaltica seria com um Naasgro proximo a 4,1 x10° e, para Secao Teste
2, com um Naaspro aproximadamente igual a 8,2 x10°. Nota-se que a diferenca de trafego
entre as duas se¢des testes avaliadas (3,4x10°) representaria o trafego real exercido sobre o
pavimento do primeiro trecho desde novembro 2004 até o inicio dos ensaios, valor este

préximo do trafego estimado de Naasuaro = 4,0 X 10°.

5.3 REAPRESENTACAO DOS RESULTADOS CONSIDERANDO O FATOR
SIMULADOR-TRAFEGO REAL

Conforme visto, o efeito da acdo do simulador de trafego na degradagdo do pavimento ¢
superior ao empregado pelo trafego dos veiculos comerciais. Um ciclo do simulador de
trafego representa a solicitacdo superior a de 30 rodados do trafego real. Por esse motivo,
recomenda-se o uso de simuladores na avaliacdo de estruturas de pavimentos, uma vez que,
em um curto espaco de tempo, consegue-se submeter o pavimento até o término de usa vida

de servigo.

No entanto, tdo importante quanto o uso do simulador ¢ considerar essa agdo acelerada,
utilizando fatores de relagdo como o proposto neste trabalho. Por isso, a seguir sdo
apresentados os principais resultados obtidos nos ensaios desta pesquisa considerando-se,
nesse momento, ndo mais o numero de ciclos do simulador, mas sim o niumero de operagdes
solicitadas pelo trafego real (Nirafego real OU Simplesmente Naasuro), multiplicando o niimero de

ciclos do simulador pelo fator 34, conforme equagdo 11. E vélido também ressaltar que os
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ensaios da condi¢do inicial da Secao Teste 1 serdo deslocados para o Naasyro correspondente

ao periodo entre a constru¢do do pavimento e o inicio dos ensaios acelerado
—~ 6 A ~ ~

(Naasuro = 4,0 x10”), uma vez que todos os parametros estardo, nessa nova apresentacao,

sendo relacionados ao trafego real.

5.3.1 Medidas deflectométricas

Para as deflexdes, considerando-se o fator de relagdo simulador-trafego real, obteve-se os
resultados apresentados na figura 86, para os valores de deflexdes obtidos com a Viga

Benkelman, e na figura 87, para os resultados a partir do Deflectografo Digital.

As evolucdes das deflexdes apresentadas nada mais sdo do que curvas de tendéncia de
desempenho do pavimento flexivel analisado. Essas curvas, ajustadas a uma equagdo, podem
ser empregadas pelo gestor da rodovia em seu sistema de geréncia de pavimentos, prevendo

acoes de intervengdes e auxiliando-o na tomada de decisoes.
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Figura 86: Evolucdo das deflexdes do pavimento obtidas com a Viga
Benkelman em fun¢do do trafego real, a partir dos resultados dos
ensaios acelerados.
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Figura 87: Evolucdo das deflexdes do pavimento obtidas com o
Deflectégrafo Digital em funcdo do trafego real, a partir dos
resultados dos ensaios acelerados.

Vitorello (2008) realizou um estudo para a mesma estrutura de pavimento analisada nesta
pesquisa (ampliacdo da pista da rodovia BR-290/RS no trecho entre as cidades de Osorio e
Porto Alegre), propondo tendéncias de desempenho para deflexdes, irregularidade
longitudinal e afundamento de trilha de roda. No desenvolvimento desse estudo, foram
considerados os resultados de levantamentos obtidos para 60km de extensdo da estrutura de
pavimento analisada. Desse modo, adicionalmente, verificou-se como a evolugdo das
deflexdes a partir dos ensaios acelerados com o simulador de trafego, considerando o fator
simulador-trafego real, se comporta em relagao a linha de tendéncia para deflexdes proposta
por Vitorello (2008). Essa comparacdo ¢ apresentada na figura 88. Ressalta-se haver uma
série de ressalvas em relagdo a essa comparacdo, uma vez que os dados obtidos por Vitorello
(2008) foram medidos com o equipamento FWD, entre os meses de setembro e dezembro
(temperaturas elevadas), ndo havendo nenhuma corre¢ao sobre a temperatura. No entanto,
observa-se, na comparacao, que os dados obtidos com o simulador ¢ os apresentados por

Vitorello (2008) seguem uma similar taxa de crescimento.
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Comparagdo com modelos de deflexdes
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Figura 88: Comparagdo da curva de tendéncia para deflexdes
desenvolvida a partir dos ensaios acelerados com a proposta, para a
mesma estrutura, por Vitorello (2008).

5.3.2 Evolugao do trincamento

Para a evolugdo do trincamento também sdo apresentados, na figura 89, os resultados obtidos

com o simulador corrigindo-se o numero de solicitagdes para a acao do trafego real.
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Figura 89: Evolugao do trincamento em fun¢ao do trafego real, a partir
dos resultados dos ensaios acelerados.
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Para o trincamento, a utilizacdo dos resultados apresentados como tendéncias de desempenho
na geréncia de pavimentos ¢ complexa, visto que a quantificagdo de trincas utilizada nos
ensaios (somando-se a extensdo por area solicitada) ndo segue o procedimento de
levantamentos em campo das areas trincadas usualmente empregado e normatizado para
avaliacdes objetivas. Por esse motivo, também ndo foi possivel comparar os resultados
obtidos com os ensaios acelerados com modelos de previsdo de desempenho para area

trincada encontrados na bibliografia técnica.

5.3.3 Deformagdes permanentes

Como as deformacdes permanentes, verificadas através da medida dos afundamentos de trilha
de roda, apresentaram valores significativamente diferenciados nas duas segdes testes

ensaiadas, a reunido dos dados dos dois testes nao foi possivel de ser realizada.

Da mesma maneira, a comparagao da evolugdo do afundamento de trilha de roda obtida a

partir dos ensaios acelerados com a linha de tendéncia proposta para a mesma estrutura por

Vitorello (2008) ficou inviabilizada.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A analise com a maxima eficicia do desempenho de um pavimento flexivel passa pela correta
estimativa do comportamento futuro da estrutura. Esse tem sido um dos grandes desafios do
engenheiro rodoviario, pois para realizar esta correta estimativa se faz necessaria a execugao
de ensaios que simulem o mais fielmente possivel as condi¢cdes as quais as estruturas serdo
submetidas. Ensaios de laboratdrio podem ser utilizados, mas ndo representam a estrutura em
verdadeira grandeza, o que dificulta a relacdo com o real comportamento. Assim, tem se
empregado, ultimamente, ensaios acelerados com simuladores de trafego, que simulam a agao
do trafego real sobre a estrutura em verdadeira grandeza, aproximando ao maximo os
resultados obtidos com o real comportamento futuro do pavimento. No entanto, mesmo com o
uso de simuladores, ¢ importante haver cautela na interpretagdo dos resultados, visto que
ainda ndo representam por completo a acdo real, devendo, para tanto, ser consideradas

relacdes entre as duas ac¢des — do trafego real e do simulador.

Para esta pesquisa, na analise da estrutura da rodovia BR-290/RS, empregou-se, para avaliar o
comportamento do pavimento, um simulador de trafego moével, modelo HVS. Foram
ensaiadas duas segdes testes, uma ja solicitada pelo trafego real desde 2004 e outra, construida
na mesma época, sem a agao do trafego, situada no acostamento da rodovia. Foram efetuados
ensaios em campo (deflexdes, trincamento e afundamento de trilha de roda) e,

complementarmente, em laboratdrio (resisténcia a tracdo, mddulo de resiliéncia e fadiga).

A partir da analise dos resultados de campo e de laboratodrio, foi possivel identificar algumas
conclusdes, levando em consideragdo os objetivos principais deste trabalho. As mesmas estdao
descritas neste capitulo, e, apds, sdo apresentadas algumas sugestdes para futuras pesquisas

relacionadas ao tema proposto.

6.1 CONCLUSOES

Os resultados desta dissertagdo permitiram a avaliagdo do real comportamento de um
pavimento flexivel da rodovia BR-290/RS, possibilitando, através de medigdes em campo ¢

em laboratorio, juntamente com consideragdes baseadas em estudos anteriores a este,

Analise de Desempenho de um Pavimento Flexivel da Rodovia BR-290/RS Solicitado por um Simulador de Trafego Movel



144

estabelecer também uma relacdo entre a acdo do simulador com a do trafego real. A seguir,

estao descritas as principais conclusdes obtidas no estudo:

a) A técnica de ensaios acelerados, através da utilizagdo do simulador de trafego movel,
modelo HVS, mostrou-se adequada para a avaliacdo do futuro comportamento da estrutura de
pavimento em um curto espaco de tempo; os niveis de degradagdo obtidos em 2 meses de
ensaios em cada secdo teste analisada foram suficientes para a avaliagdo das condigdes do
pavimento estudado ao longo de toda a sua vida de servico; o simulador solicitou o pavimento
a 170 mil ciclos na Sec¢ao Teste 1 e a 255 mil ciclos na Se¢do Teste 2, que equivaleria ao
trafego de aproximadamente 4 e 6 anos, respectivamente, considerando um Naasyro anual
igual a 1,5 x10° (valor médio do trecho da rodovia em estudo) e aplicando o fator simulador-

trdfego real sugerido nesta pesquisa.

b) Para os resultados das medidas deflectométricas, obteve-se, para as duas secdes testes
ensaiadas, uma nitida tendéncia de crescimento das deflexdes do pavimento quando
submetido a acdo do simulador, sendo esse um pardmetro indicador da redu¢do da capacidade

estrutural do pavimento;

c¢) Embora o nivel deflectométrico de ambas as se¢des no inicio dos ensaios fosse semelhante,
na Secdo Teste 1, ja solicitada pelo trafego real desde 2004, as deflexdes de imediato
cresceram significativamente (entre o 1° e o 2° levantamento), aumentando, tanto no
levantamento com a Viga Benkelman como no com o Deflectografo Digital, e, apds,
permaneceram no mesmo patamar; na Sec¢do Teste 2, por sua vez, a evolugdo com o
acréscimo do nivel deflectométrico foi verificada de modo gradativo ao longo dos

levantamentos;

d) Foi identificada uma rapida evolucao da densidade de trincamento tanto na Se¢ao Teste 1,
que ja apresentava um nivel de trincamento inicial de 148cm/m?, como na Se¢do Teste 2, sem
nenhuma trinca no inicio dos ensaios, evidenciando a agao do simulador de trafego; em ambas
as secoes, a taxa de crescimento da densidade de trincamento foi semelhante. No término dos
ensaios, a Se¢do Teste 1 e a Secdo Teste 2 apresentavam uma densidade de trincamento de

523cm/m? e 415cm/m?;

e) Na Secao Teste 1, ja solicitada pelo trafego real antes dos ensaios, observou-se que
inicialmente as trincas eram somente transversais € ndo estavam interligadas; com a evolucao

dos ensaios, a maioria das trincas passaram a se estender em comprimento até ocorrer a
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interligacao dessas (comportamento ja esperado); as trincas da Sec¢ao Teste 2, ndo solicitada
pelo trafego antes dos ensaios acelerados, surgiram, por sua vez, isoladas, sem uma forma

muito clara de entrelacamento;

f) As trincas somente surgiram no pavimento da Se¢do Teste 2 a partir dos 50mil ciclos do
simulador, que representaria, adotando o fator sugerido no estudo, um Naasyro proximo de
1,7 x10° (alcancado, no trecho da rodovia em estudo, em um pouco mais de 1 ano de trafego);
o nivel de trincamento inicial da Secdo Teste 1 (ja solicitada anteriormente pelo trafego real)
somente foi atingido na Se¢do Teste 2 apds 120mil ciclos, que representaria o periodo de
trafego entre a construcao do pavimento até o inicio dos ensaios acelerados. Como estima-se
que nesse periodo o pavimento tenha sido solicitado por 4 x10° ciclos (Naasuto), de acordo
com essa avaliagdo visual, a relacdo entre o niimero de ciclos do trafego real com a do

simulador ¢ igual a 33;

g) O elevado afundamento de trilha de roda inicial verificado na Se¢ao Teste 1, possivelmente
devido a questdes executivas de construcdo do pavimento, impossibilitou realizar anélises
comparativas aprofundadas entre os dois ensaios acelerados efetuados, apenas observou-se
que, embora defasadas por esse elevado afundamento inicial da Secao Teste 1, em ambas as
secOes testes os afundamentos de trilha de roda evoluiram com uma similar taxa de

crescimento (Imm a cada 100mil ciclos do simulador);

h) Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo nas amostras de revestimento asfaltico
realizados em corpos-de-prova extraidos da pista no local dos ensaios acelerados mostraram
que ndo houve uma variacdo significativa desse pardmetro quando submetido a diferentes

niveis de solicitagdes (do trafego real e do simulador);

1) Para os ensaios de mddulos de resiliéncia nas amostras de revestimento asfaltico, por sua
vez, foi identificado nos dois procedimentos de ensaios realizados (tempo de pulso de carga
de 0,1s e de 0,2s) um decréscimo dos valores de mdédulo com o acréscimo das solicitagdes
(trafego real e simulador), evidenciando a degradagcdo com a agdo de cargas; tal resultado ¢
extremamente coerente, visto que, em campo, foi verificada uma acentuada densidade de

trincamento em ambas as se¢des ensaiadas, bem como um crescente nivel de deflexoes;

J) Na comparagao dos ensaios de modulo de resiliéncia nas amostras de revestimento asfaltico
com diferentes tempos de aplicagdo de carga, observou-se um pequeno decréscimo do médulo

com o aumento do tempo de solicitagdo, que representa, também, um acréscimo dos valores
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de modulo com o aumento da velocidade de aplicagdo de carga (velocidade do veiculo ou

simulador);

1) A partir de consideragdes e resultados estabelecidos em estudos anteriores, avaliou-se a
influéncia da velocidade da carga (e o conseqiiente tempo de aplicagdo) na degradagdo do
pavimento; considerando que o simulador trabalhou com uma velocidade de 8km/h e o
trafego real transita a uma velocidade proxima a 80km/h, estimou-se que, somente pela
diferenca da velocidade, a agdo do simulador ¢ da ordem de 1,86 vezes superior a da agcdo do

trafego real;

m) Com o efeito da velocidade nos resultados estabelecido e considerando-se também o efeito
da carga empregada pelo simulador, superior a da maioria dos veiculos que trafegam pela
rodovia (adotando fatores de equivaléncia (FEC) da AASHTO (1993)), foi obtida a seguinte
relacdo entre a solicitagdo do simulador de trafego e a do trafego real para os ensaios desta

=34Xn ; essa relagdo ficou proxima da identificada visualmente em

simulador

pesqulsa: Ntréfego real
campo a partir do trincamento (33 vezes). Devido a incertezas em algumas consideragdes
realizadas, pode-se estimar que a agdo do simulador seja da ordem de 30 a 40 vezes mais

severa que a a¢do do trafego real;

n) Adotando como critério de término de vida de servigo a condicdo do pavimento que
apresente densidade de trincamento de 400cm/m?, chegou-se, para a Secdo Teste 1, a uma
vida residual de 4,1 x10° veiculos comerciais (NaasuTo), €, para Secdo Teste 2, a uma vida de
servigo igual a 8,2 x10° (Naasuro); a diferencga de trafego entre as duas secdes testes avaliadas
(4,1 x10°) representaria o trafego real exercido sobre o pavimento da Secdo Teste 1 desde
novembro 2004 até o inicio dos ensaios, muito proximo do estimado pela contagem de trafego

existente na rodovia (4,0 x10°);

0) O Naasuro para o término da vida de servi¢o obtido no local dos ensaios para a estrutura
avaliada (8,2 x10°) ¢ inferior a 50% do previsto em projeto (1,8 x107), condizente com a real
condicdo do pavimento do local, em que, com menos de 3 anos de trafego, estd proximo de
necessitar de uma intervencao; tal resultado reforca a necessidade de se reavaliar os métodos
de projetos adotados nos pavimentos brasileiros e a importancia de se utilizar de ferramentas
eficazes na avaliagdo do real futuro comportamento dos pavimentos, com o uso, por exemplo,

de simuladores de trafego.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para a continuidade das andlises elaboradas e discutidas nesta pesquisa,

pode-se indicar:

a) Comparar a acao do simulador com a do trafego real em outras estruturas, até mesmo
retornando aos locais ensaiados anteriormente (em outros estudos) pelo simulador movel
desta pesquisa, avaliando se o comportamento real estd seguindo os estimados pelos ensaios
acelerados, levando em consideracdo a ac¢ao da velocidade e da carga aplicada, como proposto

neste trabalho;

b) Extrair corpos-de-prova de locais da rodovia submetidos ao trafego real com diferentes
idades (e, conseqilientemente, diferentes solicitacdes), verificando como os modulos de
resiliéncia se comportam com a acdo do trafego (validando os resultados obtidos neste
trabalho) e ressaltando também o efeito do envelhecimento (causado pela agdo climatica), nao

considerada na analise desta pesquisa;

c) Realizar sobre a mistura asfaltica analisada ensaios de modulo de resiliéncia a outros
tempos de pulsos de carga, avaliando se os resultados obtidos para outros tempos seguem a

tendéncia identificada para os tempos de 0,1s e 0,2s;

d) Dar continuidade a comparagdo dos ensaios obtidos com o simulador de trafego com o
desempenho real identificado em campo para a mesma estrutura avaliada, a partir de
levantamentos periodicos de monitoragdo, auxiliando, assim, as tomadas de decisdes do

sistema de geréncia do gestor da rodovia;

e) Estudar e desenvolver fatores relacionando os resultados de ensaios de laboratorio — como
o de fadiga — com os obtidos em ensaios acelerados com simuladores, integrando-os ao
estimado e proposto neste estudo, relacionando o comportamento do pavimento nos ensaios

acelerados com o verificado quando solicitado pela agao do trafego real.
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A SRAEFIM | ENSAIOS DE CAMPO - SIMULADOR DE TRAFEGO

AECOLA BT INGINNAREA - ®

SECAO TESTE1

Data: 28708507
n? ciclos: O Area trincada [cm/m 2]
Temp. revest. [*C]: 17,4 148
Viga Benkelman Afundamento de trilha de roda
deflexdo [10% mm] ATR
19 det. | 29 det. | 3° det. | meédia [mm]
51 K1 Kn) K1 35 =1 15,0
2 K1 40 40 39 52 15,0
53 40 40 40 40 53 13,0
&4 40 42 40 41 S 15,0
55 40 40 38 a9 558 15,0
= S -2 39 .
deﬂexqu media [10™ mm] média 14.6
deflexio média corrigida [10%mm] 40
Deflectografo Digital
Distancia [cm] deflexao [10°° mm] . _
51 52 53 54 55 média corrigida
0 M 29 23 35 KK 30 )
25 16 17 12 16 17 16 16
40 11 12 B 11 10 10 11
2] ¥ 9 4 ¥ & 7 ¥
BO A ) 3 A 4 ] A
100 4 4] 2 4 3 4 4
120 3 4 1 3 2 3 3
180 2 3 1 2 1 2 2
240 1 2 0 1 1 1 1
300 1 1 0 1 0 1 1
Raio de
216 2581 283 167 194 215 210
curvatura [m]
Distancia [cm]
0 B0 100 160 200 250 300
i} L L L L L ,
=10 S
=
o= 20
=1
a4
=]
:E 40
& i
= média
@ 5o
= = = = =gorigida
a0
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LAPRAV

LABORATORID DE PAVIMENTACAD
(111

wF

WEEOLA BE INGINNAREA

ENSAIOS DE CAMPO - SIMULADOR DE TRAFEGO

SECAO TESTE1

Data: Q5SOFFOT

n? ciclos: 66,000

Temp. revest. [°C]:

28,5

Viga Benkelman

Area trincada [cm/m2]

226

Afundamento de trilha de roda

deflexdo [10% mm] ATR
1 det. | 2° det. | 3° det. | media [mm]
51 48 48 4 47 51 14,0
52 54 52 52 53 52 15,5
53 48 48 40 45 53 14,0
w4 b4 Bl ar a7 S 15,0
=0 a0 52 a0 a1 =0 16,0
deflexdo meédia [10 % mm] o1 nédia 14 .9
deflexio média corrigida [10%mm] 50
Deflectografo Digital
Distancia [cm] deflexio [10°% mm]
51 52 53 54 55 media corrigida
4] cr 46 52 a0 49 a7 46
25 17 20 28 25 26 23 23
40 11 13 18 16 16 15 15
B0 ¥ B 11 10 10 9 9
BO 4] il B ¥ T & f
100 4 4 f 4] 4] A 4]
120 3 3 4 4 4 4 4
180 2 2 2 2 2 2 2
240 1 1 2 1 1 1 1
300 1 1 1 1 1 1 1
Raio de
curvatura [m] 158 121 128 122 131 131 133
Distancia [cm]
0 L] 100 150 200 250 300

[
() =
1 1

L
(=]
1

Deflexdo [10%°mm]
3 =

média

= = = =gorigida

i
]
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LAPRAV

LABORATORID DE PAVIMENTACAD
(111

WEEOLA BE INGINNAREA

ENSAIOS DE CAMPO - SIMULADOR DE TRAFEGO

wF

SECAO TESTE1

Data:

n? ciclos:

12707707
100,000

Temp. revest. [°C]:

13,9

Viga Benkelman

Area trincada [cm/m2]

336

Afundamento de trilha de roda

deflexdo [10% mm] ATR
1 det. | 2° det. | 3° det. | media [mm]
51 52 52 52 52 51 16,0
52 a2 s 86 59 52 16,0
53 ] 86 40 a1 53 15,5
w4 a0 52 52 a1 S 15,5
=0 52 52 52 52 =0 14,5
deflexdo meédia [10 % mm] h3 nédia 155
deflexio média corrigida [10%mm] 55
Deflectografo Digital
Distancia [cm] deflexio [10°% mm]
51 52 53 54 55 media corrigida
4] 45 44 45 47 45 46 a7
25 25 24 25 25 28 26 27
40 16 16 19 16 19 17 18
B0 10 10 13 10 12 11 11
BO ¥ B 10 f B ¥ B
100 4] il B 4] f A f
120 4 3 ¥ 3 4 4 4
180 2 2 4 2 2 2 2
240 1 1 3 1 1 2 2
300 1 1 2 1 1 1 1
Raio de
curvatura [m] 155 159 161 139 172 167 151
Distancia [cm]
L] 100 150 200 250 300

Deflexdo [10%°mm]

[ o
L O o e s N B |

média

= = = =gorigida
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LAPRAV

LABORATORID DE PAVIMENTACAD
(111

wF

WEEOLA BE INGINNAREA

ENSAIOS DE CAMPO - SIMULADOR DE TRAFEGO

SECAO TESTE1

Data: 1FFO7i07

n? ciclos: 123,000

Temp. revest. [°C]:

17,5

Viga Benkelman

Area trincada [cm/m2]

438

Afundamento de trilha de roda

deflexdo [10% mm] ATR
1 det. | 2° det. | 3° det. | media [mm]
51 46 46 48 47 51 16,0
52 54 s ] 57 52 16,3
53 52 86 40 49 53 15,8
w4 b6 s ar a7 S 16,3
=0 b6 bé 52 a5 =0 14,8
deflexdo meédia [10 % mm] h3 nédia 15 .8
deflexio média corrigida [10%mm] 54
Deflectografo Digital
Distancia [cm] deflexio [10°% mm]
51 52 53 54 55 media corrigida
4] 41 42 51 47 45 45 46
25 21 19 26 27 23 23 24
40 14 13 17 18 14 15 15
B0 9 B 11 11 9 9 10
BO f B ¥ ¥ f & ¥
100 4 il 4] 4] 4 A 4]
120 3 4 4 4 3 4 4
180 2 2 2 2 2 2 2
240 1 1 1 1 1 1 1
300 1 1 1 1 1 1 1
Raic de
curvatura [m] 187 141 126 160 134 142 139
Distancia [cm]
0 L] 100 150 200 250 300

[
() =
1 1

L
(=]
1

Deflexdo [10%°mm]
3 =

média

= = corigida

i
]
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LAPRAV

smrronooemvenncis  ENOAIOS DE CAMPO - SIMULADOR DE TRAFEGO

wF

WEEOLA BE INGINNAREA

SECAO TESTE1

Data: 2807 FOT

n? ciclos: 170,000

Temp. revest. [°C]:

16,2

Viga Benkelman

Area trincada [cm/m2]

523

Afundamento de trilha de roda

deflexdo [10% mm] ATR
1 det. | 2° det. | 3° det. | media [mm]
51 46 46 4 4 51 16,0
52 52 52 52 52 52 16,5
53 54 54 40 49 53 16,0
w4 52 52 b6 53 S 17,0
=0 46 46 52 48 =0 15,0
deflexdo meédia [10 % mm] 50 nédia 16.1
deflexio média corrigida [10%mm] o1
Deflectografo Digital
Distancia [cm] deflexio [10°% mm]
51 52 53 54 55 media corrigida
4] 39 49 a0 44 a9 44 45
25 17 25 26 20 19 21 22
40 11 16 16 13 12 13 14
B0 ¥ 10 9 B T B B
BO 4] 7 f f 4] & f
100 4 il 4 4 3 4 4
120 3 4 3 3 3 3 3
180 2 2 2 2 1 2 2
240 1 1 1 1 1 1 1
300 1 1 1 1 1 1 1
Raio de
curvatura [m] 145 129 130 129 156 137 133
Distancia [cm]
0 L] 100 150 200 250 300
] L L L L L .

[
() =
1 1

L
(=]
1

Deflexdo [10%°mm]
3 =

média

= = = =gorigida

i
]
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A SRAEFIM | ENSAIOS DE CAMPO - SIMULADOR DE TRAFEGO

AECOLA BT INGINNAREA - ®

SECAOQ TESTE 2

Data: Q18507
n? ciclos: O Area trincada [cm/m 2]
Temp. revest. [*C]: 19,3 0
Viga Benkelman Afundamento de trilha de roda
deflexdo [10% mm] ATR
1 det. | 2° det. | 3° det. | media [mm]
51 K1 Kn) K1 K1 =1 0,5
2 32 32 32 32 52 0,5
53 40 40 40 40 53 1,5
w4 36 34 36 35 S 1,5
=0 36 36 36 36 =0 0,5
deflexdo meédia [10 % mm] 36 nédia 0.9
deflexio média corrigida [10%mm] 36
Deflectografo Digital
Distancia [cm] deflexio [107° mm]
51 52 53 54 55 media corrigida
4] 28 M 35 28 ) M H
25 16 20 21 15 19 18 18
40 10 13 14 10 12 12 12
2] ¥ B 9 & T 7 B
BO A 4] & 4 4] ] 4]
100 3 4 A 3 3 4 4
120 3 3 3 3 2 3 3
180 1 1 2 1 1 1 1
240 1 1 1 1 1 1 1
300 1 1 1 1 o] 1 1
Raio de
curvatura [m] 261 282 225 239 280 252 248
Distancia [cm]
0 L] 100 150 200 250 300

i . . . . : ;

[ o] —
= =
1 1

L
(=]
1

média

Deflexdo [10%°mm]
3 =

= = = =gorigida

i
]
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LAPRAV

smrronooemvenncis  ENOAIOS DE CAMPO - SIMULADOR DE TRAFEGO

wF

WEEOLA BE INGINNAREA

SECAOQ TESTE 2

Data: Q9SQBFOT

n? ciclos: 50,000

Temp. revest. [°C]:

297

Viga Benkelman

Area trincada [cm/m2]

0

Afundamento de trilha de roda

deflexdo [10% mm] ATR
1 det. | 2° det. | 3° det. | media [mm]
51 40 40 40 40 51 2,5
52 34 42 42 39 52 2,0
53 40 40 40 40 53 1,5
w4 38 36 36 kr S 0,5
=0 36 38 38 7 =0 0,5
deflexdo meédia [10 % mm] 39 nédia 1.4
deflexio média corrigida [10%mm] it
Deflectografo Digital
Distancia [cm] deflexio [10°% mm]
51 52 53 54 55 media corrigida
4] 36 34 33 30 a0 33 32
25 23 24 23 21 20 22 22
40 16 18 17 15 14 16 16
B0 11 12 11 10 9 11 10
BO B 9 B ¥ f ¥ ¥
100 f 7 f 4] 4 & 4]
120 4 4] 4] 4 3 4 4
180 2 3 3 2 2 2 2
240 2 2 2 1 1 1 1
300 1 1 1 1 1 1 1
Raio de
curvatura [m] 229 NG 290 351 325 294 300
Distancia [cm]
0 L] 100 150 200 250 300

[
() =
1 1

L
(=]
1

Deflexdo [10%°mm]
3 =

média

= = = =gorigida

i
]
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LAPRAV

LABORATORID DE PAVIMENTACAD
(111

WEEOLA BE INGINNAREA

ENSAIOS DE CAMPO - SIMULADOR DE TRAFEGO

wF

SECAOQ TESTE 2

Data:

n? ciclos:

2408507
B0, 000

Temp. revest. [°C]:

17,4

Viga Benkelman

Area trincada [cm/m2]

76

Afundamento de trilha de roda

deflexdo [10% mm] ATR
1 det. | 2° det. | 3° det. | media [mm]
51 36 36 36 36 51 3,0
52 34 36 34 35 52 2,5
53 38 36 40 38 53 3,0
54 40 38 Kri 38 54 2,5
55 39 39 39 39 55 0,5
™ s pu -2 3? o
deﬂexqu media [10™ mm] média 23
deflexio média corrigida [10%mm] 38
Deflectografo Digital
Distancia [cm] deflexao [10°° mm] . _
51 52 53 54 55 media corrigida
0 #DIwr 0l #OIW 0!
25 #OIw/r 0l #D1w/r 0l
40 #OIw/r 0l #D1w/r 0l
B0 #OIw/r 0l #D1w/r 0l
BO #OIw/r 0l #D1w/r 0l
100 #OIw/r 0l #D1w/r 0l
120 #DIW 0l #OIWi0!
180 #DIWr 0l #OIW 0!
240 #DIw 0l #OIW 0!
300 #OIWO! #D1w/r 0l
Raic de
#OIWSOL #DIVOL gDV #DIWIOL #DIWOL | #DIWO! #OIW 0!
curvatura [m]
Distancia [cm]
L] 100 150 200 250 300
] L . L L L L
=10
=
w= 20
=]
= 0
=1
= 40
=
- média
2 &0
= = = = =gorigida
&0
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LAPRAV

LABORATORID DE PAVIMENTACAD
(111

WEEOLA BE INGINNAREA

ENSAIOS DE CAMPO - SIMULADOR DE TRAFEGO

wF

SECAOQ TESTE 2

Data:

n? ciclos:

Q30707
125,000

Temp. revest. [°C]:

20,8

Viga Benkelman

Area trincada [cm/m2]

163

Afundamento de trilha de roda

deflexdo [10% mm] ATR
1 det. | 2° det. | 3° det. | media [mm]
51 42 44 44 43 51 3,58
52 44 44 44 44 52 3,0
53 40 40 40 40 53 3,58
w4 36 36 36 36 S 2,5
=0 32 32 32 32 =0 0,5
deflexdo meédia [10 % mm] 39 nédia 2.6
deflexio média corrigida [10%mm] 39
Deflectografo Digital
Distancia [cm] deflexio [10°% mm]
51 52 53 54 55 media corrigida
4] 39 ar 35 35 a2 36 36
25 25 25 23 24 23 24 24
40 18 18 16 18 17 18 18
B0 12 12 11 12 12 12 12
BO 9 B B 9 B B B
100 ¥ B f f f & f
120 4] 4] 4 4] 4] 5 g
180 3 3 2 3 3 3 3
240 2 2 2 2 2 2 2
300 1 1 1 1 1 1 1
Raio de
curvatura [m] 234 27T 254 276 363 2758 272
Distancia [cm]
L] 100 150 200 250 300

Deflexdo [10%°mm]

[ o
L O o e s N B |

média

= = = =gorigida
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LAPRAV

LABORATORID DE PAVIMENTACAD
(111

wF

WEEOLA BE INGINNAREA

ENSAIOS DE CAMPO - SIMULADOR DE TRAFEGO

SECAOQ TESTE 2

Data: 19709707

n? ciclos: 187,000

Temp. revest. [°C]:

25,0

Viga Benkelman

Area trincada [cm/m2]

269

Afundamento de trilha de roda

deflexdo [10% mm] ATR
1 det. | 2° det. | 3° det. | media [mm]
51 48 50 a0 49 51 4,5
52 46 44 4 45 52 4,0
53 42 42 40 41 53 4,0
54 40 40 40 40 54 3,5
55 38 35 36 36 55 0,5
deflexdo meédia [10 % mm] 42 nédia 33
deflexio média corrigida [10%mm] 42
Deflectografo Digital
Distancia [cm] deflexio [10°% mm]
51 52 53 54 55 media corrigida
0 43 kX 36 34 28 36 36
25 a0 28 25 26 20 26 26
40 22 20 18 19 15 19 19
B0 15 13 12 13 10 12 12
BO 10 B B 9 T 9 El
100 ¥ B f ¥ 4] & )
120 & 4 g g 4 4] g
180 3 2 2 3 2 2 2
240 2 1 1 2 1 1 1
300 1 1 1 1 1 1 1
Raic de
curvatura [m] 245 333 283 362 390 33 35
Distancia [cm]
0 L] 100 150 200 250 300
] L L L L L .

[
() =
1 1

L
(=]
1

Deflexdo [10%°mm]
3 =

média

= = = =gorigida

i
]
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LAPRAV

LABORATORID DI PAVIMENTACAD

IRCOLA Bl INGINEARIA wiRGE

ENSAIOS DE CAMPO - SIMULADOR DE TRAFEGO

SECAO TESTE 2
Data: 26009707
n® ciclos: 214,000 Area trincada [cm/m?]
Temp. revest. [°C]: 21,1 339
Viga Benkelman Afundamento de trilha de roda
deflexdo [10? mm] ATR
1° der. | 2° detr. | 3% detr. | média [mm]
51 58 48 52 53 51 5,0
52 44 54 44 47 52 5,0
53 44 43 50 47 53 3,0
54 42 46 44 44 54 3,5
55 40} 38 EYj 38 5B 1,0
il  di = 46 .
dﬁﬂ'exnla_medm_ [_Iﬂ mmiI média 35
deflexdo media corrigida [10* mm] 46
Deflectografo Digital
Distancia [cm] deflexio [10_ mm] — _
51 52 53 54 55 média corrigida
0 #D1wrol #DIV/ 0!
28 #0110l #DIV/IO!
40 #DIW0O! #DIV/0!
&0 #0010l #DIV/O!
a0 #0110l #DIV/O!
100 #0110l #DIV/ O
120 #DIW Q! #DIV/ 0!
180 #0110l #DIV/O!
240 #0110l #DIV/O!
300 #DIW0! #DIV/ O
Raio de
#OIVAOL  #DIVAOL  gDIVAOL BDIVAOL  BDIVAOL | BDIVO! #DIV/O!
curvatura [m]
Distancia [cm]
B0 100 180 200 250 300
1] L L L L 1 L
E 10
w20
=
— 30
2
% 40
E midia
& 5 )
= = = = =gorigida
60
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LAPRAV

LABORATORID DE PAVIMENTA

WEEOLA BE INGINNAREA

wF

CAQ
LT

ENSAIOS DE CAMPO - SIMULADOR DE TRAFEGO

SECAOQ TESTE 2

Data:

n? ciclos:

Q210807
255,000

Temp. revest. [°C]:

19,0

Area trincada [cm/m2]

415

Viga Benkelman Afundamento de trilha de roda
deflexdo [10% mm] ATR
1 det. | 2° det. | 3° det. | media [mm]
51 hE 48 A2 53 =1 5,5
2 44 ) 44 47 52 4,5
53 44 48 a0 47 53 4,0
w4 42 45 44 44 S 3,0
=0 40 38 7 38 =0 1,0
deflexdo meédia [10 % mm] 46 nédia 3.6
deflexio média corrigida [10%mm] 47
Deflectografo Digital
Distancia [cm] deflexio [107° mm]
51 52 53 54 55 media corrigida
4] 45 A0 36 36 32 38 39
25 M 32 24 25 27 28 28
40 21 24 20 19 19 21 21
2] 14 16 15 14 12 14 14
BO 11 B 10 9 10 10 10
100 B 9 & 9 T 8 B
120 £ ) 4] £ 4] & &
180 3 2 2 3 2 2 2
240 2 1 1 2 2 1 1
300 1 1 1 1 1 1 1
Raio de
curvatura [m] 223 391 251 284 625 30 305
Distancia [cm]
0 L] 100 150 200 250 300

Deflexdo [10%°mm]
[ ]
=

[
() =
1 1

L
(=]
1

m
=
1

média

= = corigida

i
]
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APENDICE B - RESULTADOS DA AVALIACAO EM LABORATORIO
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LAPRAV
ENoLs ot tetumine urTas

ENSAIOS DE LABORATORIO - SIMULADOR DE TRAFEGO

N° CP | condicio |Peso Ar [e] Peso Volume |Densidade [ D _m:ﬁx Voll!me c!e ensaio
Imerso [g] [cm?*] Aparente | teorica | Vazios [%]

1 & 995,07 558,12 436,95 2,28 2,48 7,993 fadiga
2 & 03,42 507,16 396,26 2,28 2,48 7 B8R fadiza
%) & 1071,35 601,32 470,03 2,28 2,48 7% fadiza
4 C 977,83 546,54 431,29 2,27 2,48 8,40% fadiga
5 C 999,21 559,65 439,56 2,27 2,48 8,15% fadiga
6 & 1112,3 623,12 489,18 2,27 2,48 8,13% fadiga
7 & 1062,36 593,08 469,28 2,26 2,48 8,53% fadiga
g & 72,8 543,46 429,34 2,27 2,48 8,45% fadiga
9 & 1048,19 586,89 461,3 2,27 2,48 B,193% fadiga
10 & 1026,7 574,39 452,31 24,27 2,48 8,29% fadiga
11 & 1005,83 be2,59 443,24 2,27 2,48 B,31% fadiza
12 & 1037,26 581,27 455,99 2,27 2,48 8,09% fadiza
13 & 1013,74 BeE, 11 445,63 24,27 2,48 8,09% apenas BT [25°C]
14 & 1066,14 601,2 454,94 2,29 2,48 7,35% MR [0,1 - 25°C] & RT
15 & FE0, 81 535,28 425,53 2,26 2,48 B, 77% MR [0,1 - 25°C] & RT
16 C 1045, 68 5a5,93 456,75 2,29 2,48 7,50% MR (0,1 - 25°C) & RT
17 C 995,45 555,51 439,94 2,26 2,48 8,58% MR [0,2 - 25°C) & RT
18 & 1008, 78 566,78 439 2,29 2,48 7, A3% MR [0,2 - 25°C] & RT
19 & 107,47 599,73 478,74 2,25 2,48 8,98% MR [0,2 - 25°C] & RT
20 C 863,13 483,45 79,68 2,27 2,48 8,15% apenas RT [15°C)
21 & 1051,54 597,16 454,4 2,3 2,48 £, 50% MR (0,1 - 15°C] & RT
22 & 1039,38 589,4 449,95 2,3 2,48 B,67% MR (0,1 - 15°C] & RT
23 & 1084,89 602,93 481,96 2,25 2,48 9,05% MR [0,1 - 15°C] e RT
24 A 799,97 451,53 348,44 2,30 2,48 F,243% apenas BT
256 A 914,14 516,11 398,03 2,30 2,48 F21% MR [0,1 - 25°C] & RT
26 A 824,48 468,27 366,21 2,3 2,48 6,48% MR [0,1 - 25°C] & RT
27 A 853,43 481,18 372,25 2,29 2,48 7,37% MR (0,1 - 25°C) & RT
25 A 939,94 525,63 411,31 2,29 2,48 7,67% MR [0,2 - 25°C) & RT
29 & 893,59 504,05 359,54 2,29 2,48 T, 3% MR [0,2 - 25°C] & RT
30 & 860,06 486,79 ITRET 2,30 2,48 £, 0% MR [0,2 - 25°C] & RT
N & 873,5 492,99 380,51 2,30 2,48 7, 25% reservy
32 D 895,85 502,42 393,42 2,28 2,48 8,00% apenas BT
33 D 846,85 475,14 1,71 2,28 2,48 7,95% MR [0,1 - 25°C] & RT
34 D BY2,98 490,78 382,2 2,28 2,48 EYAES MR [0,1 - 25°C] & RT
35 5 842,95 472,734 370,61 2,27 2,48 8,10% MR (0,1 - 25°C) & RT
36 D 813,83 456,62 357,21 2,28 2,48 7, 95% MR (0,2 - 25°C) e RT
kT D 0z, 38 505, 81 3%6,57 2,28 2,48 8,063% MR [0,2 - 25°C] & RT
38 D 845,11 472,32 F2Te 2,27 2,48 8,40% MR [0,2 - 25°C] & RT
39 D 885,78 496,73 389,05 2,28 2,48 8,013 reservy
40 B BE3,TE 508,19 375,59 2,35 2,48 4,93% apenas BT
41 B 897,25 514,2 381,06 2,35 2,48 4,86% MR [0,1 - 25°C] & RT
42 B 1008, 4 75,7 432,7 2,33 2,48 R, 84% MR (0,1 - 25°C) & RT
43 B 524,67 476,97 347,7 2,37 2,48 4,17% MR (0,1 - 25°C) & RT
44 B 249,09 540,37 408,72 2,32 2,48 6, 18% MR (0,2 - 25°C) e RT
45 B 819,61 469,31 350,3 2,34 2,48 5,47% MR [0,2 - 25°C] & RT
46 B o2z, 62 530,8 M, 82 2,35 2,48 4, 856% MR [0,2 - 25°C] e RT
47 B 943,28 541,04 402,24 2,35 2,48 5,25% reservy
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A LAPRWV pnsa0s DE LABORATORIO - SIMULADOR DE TRAFEGO

LABORATORID DE PAYIMENTACAD
UECOLA B

INGIERARRA

vrRGE

EMSAID DE FADIGA

RT [MPa] = 1,35

Temperatura de ensaio [°C] = 25

Dif. T
H*CP | hcm] | d[cm] % RT TT [MPa] [MPa] Carga[M] | Pressdao | M° Ciclos
a
1 Rt
2 5,07 10,10 60% 0,81 3,24 6515 5,58 3
3 6,02 10,10 B0 0,675 2,7 a4 7 5,52 a2
4 5,53 10,10 4003 0,54 2,16 4738 3,98 208
; 5 5,66 10,10 353 0,4725 1,89 4243 3,53 336
= & 6,35 10,10 30% 0,405 1,62 4080 3,39 558
E 7 6,13 10,10 25% 0,3375 1,35 3282 2,67 BO9
S g8 5,78 10,10 2035 0,27 1,08 2476 1,%4 4471
9 6,17 10,10 153 0,2025 0,81 1982 1,50 20215
10 5,97 10,10 133 0,1755 0,702 1662 1,21 2080
11 5,83 10,10 10% 0,135 0,54 12479 0,84 291 547
12 5,57 10,10 B0 0,675 2,7 5965 5,08 perdidao
EMSAIO DE MODULO DE RESILIEMCIA
Pulso de carga: 0,15
Frequéncia de ensaio: 1Hz
Temperatura de ensaio [°C]: 15,7
MR MR, MR, MR RT
H*CP | d[cm] | h[cm] ! ? ? Leitura
[Mpa]l | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] [Mpa]
20 10,18 4,90 716 1,83
!
:E 21 10,18 5,81 17.274 17,593 17,673 17.513 935 2,02
-
=
% 22 10,18 5,74 13,924 13,890 13,773 13,862 1020 2,23
!
23 10,18 6,23 13,988 14,808 14,121 14,306 80 1,98

Ccorpos-de-prova que apresentaram oz melhores resultados de Modulo de

Resiliéncia quanta & resposta do equipamenta (repetibilidade dos valares, farma

da curva)
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A

LAPHRYVY )05 DE LABORATORIO - SIMULADOR DE TRAFEGO

TECOLA Bi

INGINNARLA

vRRGH

EMSAIO DE MODULO DE RESILIEMCIA

Pulso de carga: 0,15
Frequéncia de ensaio: 1Hz

Temperatura de ensaio [°C]: 25

MR MR MR MR RT
H*CP | d[cm] | h[cm] ! ? ? Leitura
[Mpa]l | [Mpa] | [Mpa] | [Mpa] [Mpa]
13 10,08 4,90 500 1,29
!
:E 14 10,08 4,52 12,348 12,219 12,864 12,477 433 1,38
—
=
% 15 10,08 5,54 13.414 13.829 13.748 13,664 555 1,27
ot
16 10,08 4,95 11.729 11.456 11,863 11,683 480 1,23
24 10,08 5,13 538 1,33
=T
:E 25 10,08 4,83 10,920 11.063 10,790 10,924 546 1,43
()
=
% 26 10,08 4,94 11.479 11.285 12,087 11.610 570 1,46
ot
27 10,08 4,70 9,397 9,120 9.256 9,258 535 1,44
32 10,08 4,569 360 0,97
=
:E 33 10,08 5,16 9.81 .23 9.730 9.5% 470 1,16
()
=
% 34 10,08 4,80 8,897 8,977 9.155 .00 427 1,18
ot
35 10,08 4,86 8,020 7890 8,206 8.03%9 412 1,08
40 10,08 5,69 661 1,47
@
:E 41 10,08 5,83 9,928 9,297 9.108 9.444 712 1,55
II-.I'\.
=)
% 42 10,08 5,51 8.021 8,312 8,237 8,190 522 1,20
ot
43 10,08 6,23 6,808 6,663 6.754 6,742 508 1,03

corpos-de-prova que apresentaram oz melhores resultados de sModulo de

Resiligéncia quanto & resposta do equipamento (repetibilidade dos valores, forma

da curva)
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A LAPRV  £ysai0s DE LABORATORIO - SIMULADOR DE TRAFEGO

TECOLA Bi

INGIMNAR

L) vRRGH

EMSAIO DE MODULO DE RESILIEMCIA

Pulso de carga: 0,2s

Frequéncia de ensaio: 1Hz
Temperatura de ensaio [°C]: 25

MR MR, MR, MR RT
M*CP | d[cm h [cm ] ) Leitura
[em] [em] [Mpal [Mpal [Mpal [Mpa] [Mpa]
[ 44 10,10 4,58 5. 644 5,660 5,705 5.670 322 0,89
L]
et
E‘ 45 10,10 8,11 8,109 5.098 5.165 8,121 466 1,15
=
5] 46 10,10 5,33 MEMAQ RELIZADD Tk 1,28
= 36 10,10 5,650 4,938 4,935 4,910 4,928 510 1,14
]
=
E‘ ar 10,10 5,12 8, 50 5,590 5.819 7636 579 1,43
=
B a8 10,10 4,81 6,370 6.316 6,259 6.315 476 1,25
= 28 10,10 5,40 7817 B.124 7.8 7874 480 1,12
=
=
E‘ 29 10,10 2,11 f,812 B, 795 B, B, 799 459 1,14
=
8 30 10,10 4,92 6,783 B, 7N 6,920 6,831 427 1,10
o 17 10,10 a,19 f,393 B, 398 B .4d4 f.412 655 1,34
]
e~
E‘ 18 10,10 R, 79 B, 2550 f.214 6,172 6,214 h53 1,21
=
S 19 10,10 B,90 4,272 4,276k 4,330 4,293 498 1,07

corpos-de-prova que apresentaram oz melhores resultados de sModulo de

Resiligéncia quanto & resposta do equipamento (repetibilidade dos valores, forma

da curva)

Analise de Desempenho de um Pavimento Flexivel da Rodovia BR-290/RS Solicitado por um Simulador de Trafego Mével
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APENDICE C - INFORMACOES DO TRAFEGO DA RODOVIA
BR-290/RS
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APENDICE D - REGISTROS FOTOGRAFICOS DOS ENSAIOS
ACELERADOS
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= ;2 # A% 3 = 1y, :_7'
B oo TES SECAO TESTE 2
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