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RESUMO

GONCALVES, F.P. Estudo do desempenho de pavimentos flexiveis a partir de
instrumentagdo e ensaios acelerados. 2002. Tese (Doutorado em Geotecnia) — Programa de
Pos-Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Neste trabalho, sdo apresentados os resultados obtidos em estudos realizados com o propoésito
de compreender e quantificar o desempenho de estruturas de pavimentos flexiveis em
concreto asfaltico submetidas a ensaios acelerados em escala real com um simulador linear de
trafego. Para tornar possivel o monitoramento evolutivo da degrada¢do oferecida por
pavimentos flexiveis ao longo do tempo, em termos dos mecanismos principais que
condicionam a vida de servigo deste tipo de estrutura, foram construidas e instrumentadas seis
segOes experimentais, das quais duas foram submetidas aos esfor¢cos das cargas do trafego
durante o desenvolvimento deste trabalho. O monitoramento das condi¢des funcional e
estrutural das pistas experimentais permitiu o estabelecimento de modelos de regressdo que
reproduzem o desempenho dos pavimentos em termos da evolucdo do trincamento do
revestimento asfaltico, ocorréncia de afundamentos em trilha de roda e evolucdo das tensoes
verticais no subleito. Os pavimentos foram instrumentados com medidores de tensdes e
deformacdes instalados em diferentes pontos no seu interior. Analisam-se processos para
calculo de tensdes e deformagdes em estruturas de pavimentos flexiveis com base na
interpretacdo da instrumentagdo instalada nas pistas experimentais. Foram investigados
aspectos relativos a previsao do desempenho estrutural das se¢des avaliadas, visando trazer
subsidios para a estruturacdo de modelos de previsdo de desempenho. Foi confirmada uma
tendéncia logaritmica de crescimento dos afundamentos em trilha de roda com o trafego
acumulado. Conclui-se pela necessidade da identificagdo de fatores de corre¢do para
determinagdo de tensdes através de células de tensdo total em solos. Os resultados das
avaliagdes realizadas revelam que os mddulos de elasticidade retroanalisados do FWD e da
viga eletronica se mostraram adequados a interpretacdo do desempenho estrutural dos
pavimentos experimentais. Em contrapartida, os médulos de elasticidade derivados de ensaios
laboratoriais, realizados em diferentes épocas, nao refletiram as condi¢des apresentadas pelos

pavimentos no campo.

Palavras-chave: desempenho de pavimentos, instrumentagdo, ensaios acelerados.



ABSTRACT

GONCALVES, F.P. Study of the performance of flexible pavement based on instrumentation
and accelerated tests. 2002. Thesis (Ph.D. in Civil Engineering) — Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The objective of this study is to present the results of a research about the performance of
flexible asphalt concrete pavements submitted to accelerated tests in full-scale conditions
using a linear traffic simulator. Six experimental sections were prepared and instrumented for
monitoring the progressive degradation produced in flexible asphalt concrete pavements,
taking into consideration the main mechanisms that determine the service life of this kind of
pavement. Two of the sections were exposed to traffic load. The monitoring of functional and
structural conditions of the experimental lanes provided the definition of regression models
that reproduce the pavement performance regarding the evolution of surface cracking of the
asphalt mixes, occurrence of rutting and evolution of the vertical stress of the subsurface. The
pavement was instrumented by means of stress and strain measurement equipment installed in
different points. Processes for establishing the stress and strain in flexible pavement were
analyzed according to the reading of the instruments installed in the experimental lanes. Some
aspects related to the prediction of the sections structural performance were investigated with
the aim of providing resources for the development of performance prediction models. A
logarithmic increase trend of the rutting due to accumulated traffic was confirmed. Therefore,
it is necessary to identify corrective factors for determining the stress through total pressure
cells in the soil. The results of these evaluations revealed that backcalculation elasticity
modulus of the FWD and the electronic deflectometer are appropriate to the interpretation of
the structural performance of experimental pavements. On the other hand, the elasticity
modulus provided by laboratory tests, performed at different moments, did not present the

same conditions observed in the field investigations.

Key words: pavement performance, instrumentation, accelerated tests.
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1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

A modelagem do processo evolutivo da degradagdo oferecida por estruturas de pavimentos
exige o entendimento claro de como os principais mecanismos de deterioracdo se originam e
se desenvolvem sob a a¢do das cargas do trafego e das variagdes climaticas. Tal compreensao
¢ dificultada em vista da complexidade presente na estimativa do desempenho futuro de uma
estrutura de pavimento; principalmente pelo fato de ser este dependente da interagdo de uma
série de fatores, tais como: trafego, clima, processos construtivos, condi¢des de drenagem,

tipo de estrutura, materiais de construcdo utilizados e politica de manuten¢do adotada.

O fato da grande maioria dos métodos tradicionais que vém sendo aplicados para o
dimensionamento de pavimentos asfalticos ndo considerarem de maneira efetiva os
mecanismos pelos quais a degradacdo estrutural se processa, revela inconsisténcias sérias e
pode levar a subdimensionamentos. Em fun¢ao disso, surgiram, e vém sendo continuamente
aperfeicoados, os modelos de previsao de desempenho do tipo mecanistico-empirico. As
fungdes de transferéncia, responsaveis por traduzir o significado das tensdes e deformacdes
produzidas na estrutura de pavimento pelas cargas de roda constituem o principal componente
desses modelos. Existe, entretanto, elevada discordancia entre as diversas formula¢des

adotadas atualmente para as fungdes de transferéncia.

Atualmente, o grande desafio da Mecanica dos Pavimentos ¢ a validacao pratica das teorias
concebidas a partir das pesquisas realizadas nos ultimos 20 anos. Tal comparagdo passa pela
calibragdo experimental das estimativas tedricas de resultados permitidos por modelos do tipo
mecanistico-empirico. Neste sentido, esfor¢os significativos t€ém sido desenvolvidos com
proposito de obter calibragdes experimentais nos estudos do programa LTPP (Long-Term
Pavement Performance) do FHWA (Federal Highway Administration), que tem por objetivo o
desenvolvimento de modelos de previsio de desempenho mais confidveis através do
monitoramento, durante 20 anos, de se¢des experimentais, abrangendo as mais variadas

condicoes nos Estados Unidos e Canada.



Também, o uso de fatores de equivaléncia de cargas tem se revelado um fator de
inconsisténcia para os modelos atualmente utilizados, a ponto de se planejar, para a proxima
versao do Guia da AASHTO, a anélise completa dos espectros de cargas de eixo quando do
projeto de um pavimento novo ou de um pavimento restaurado. O procedimento chamado
AASHTO-2002 sera disponibilizado na forma de um programa computacional abrangente e

devera permitir o dimensionamento mecanistico de pavimentos novos e reforgo.

No Brasil, a grande maioria dos pavimentos rodoviarios possui revestimento asfaltico e
camada de base granular. Nestes, as etapas de projeto de pavimentos novos e definicdo das
estratégias de manuten¢do s3o influenciadas pelo tipo e/ou estado atual do revestimento.
Dentre os diversos modos de deterioracdo aos quais estdo submetidos os pavimentos com
revestimento em concreto asfaltico, conforme comprovado em diversas pesquisas ja
realizadas, destaca-se de maneira preponderante a ocorréncia de trincamento das camadas

asfalticas sob a repeti¢ao das cargas do trafego.

Vale registrar que, nos dias atuais, a partir do momento em que a tecnologia existente permite,
no caso de pavimentos flexiveis em concreto asfaltico, identificar os processos principais que
concorrem para a queda da serventia das estruturas apds sua abertura ao trafego resta entdo,
fundamentalmente, serem estabelecidos critérios e modelos de estimativa de desempenho que
possibilitem prever a vida de servico dos pavimentos em termos da evolucdo dos seus

mecanismos principais de deterioragao.

RODRIGUES (1998) discute a rede de fatores que influenciam no desempenho de uma
determinada estrutura de pavimento, cujos efeitos interagem uns com os outros. De acordo
com o autor, as necessidades reais de manutencao futura de um pavimento s6 podem ser
identificadas se forem aplicados modelos de previsdo de desempenho confidveis. Tais
modelos sdo fungdes que buscam relacionar as caracteristicas do pavimento e suas condi¢des
atuais a evolugdo com o tempo dos defeitos de superficie ou do nivel de serventia, sob dadas

condig¢des climaticas e de trafego a que o pavimento estd submetido.

A importancia de efetuar investimentos em pesquisas que possibilitem o aumento da eficacia
econdmica dos investimentos em infra-estrutura no Brasil se justifica e impde urgéncia, na
medida em que a malha rodoviaria brasileira representa um patrimoénio aproximado de R$ 250

bilhdes. Conforme o extinto Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER),



somente as rodovias federais constituem um patriménio de R$ 150 bilhoes. Estatisticas mais
recentes do extinto GEIPOT (1999), apontam que o Brasil possui cerca de 1.725.000 km de
rodovias interurbanas (federais, estaduais e municipais) dos quais apenas 9,5% (164.000 km)
sdo pavimentados, e destes, menos de 5% constituem rodovias de pista dupla. Sendo que da
malha viaria federal, 51.370 km s3o pavimentados (79%) ¢ 14.046 km nd3o pavimentados
(21%). Portanto, fundamentalmente, além da preocupag@o com o desempenho a ser oferecido
por pavimentos novos, ¢ preciso que sejam desenvolvidas, em nosso pais, metodologias
baseadas no desempenho que possibilitem, principalmente, a preservacdo do patrimonio

existente.

Conforme EPPS & ARDILA (1997) nos Estados Unidos sdo gastos anualmente em torno de
15 bilhdes de dodlares em misturas asfélticas. Tal volume de investimentos fez com que
fossem aplicados recursos significativos na pesquisa SHRP com vistas a caracterizagdo dos
asfaltos e para identifica¢do das relagdes existentes entre as suas propriedades e a expectativa

do desempenho de pavimentos em servigo.

A interpretagdo do desempenho a ser oferecido pelas estruturas de pavimentos em servigo &,
sem duvida, a maior dificuldade encontrada para atingir a racionalizacdo de investimentos em
infra-estrutura viaria. Outro ponto importante a ser observado ¢ que a preservagcdo dos
investimentos realizados em pavimentacdo em nosso meio exige a adog¢do de medidas de
manuten¢do altamente eficazes, uma vez que, em termos da idade dos pavimentos que
constituem a malha rodoviaria federal, 85% destes possuem mais de 10 anos, 14% entre 5 e

10 anos e apenas 1% menos de 5 anos.

Na atualidade, mais da metade das rodovias pavimentadas brasileiras estd em acentuado
estagio de deterioragdo. Pesquisa divulgada recentemente pela Confederagdo Nacional do
Transporte (CNT) mostra que 59,1% das rodovias federais estdo em condicdes deficientes,
ruins ou péssimas. O levantamento indica que apenas 35,8% das estradas estdo boas e que
somente 5,1% podem ser classificadas como 6timas. A pesquisa foi feita por equipes da CNT
entre 5 de agosto e 6 de setembro de 2002 em 47.103 quilometros de rodovias, o que

corresponde a 68,7% de toda malha rodoviaria brasileira.



Contribui, ainda, para a necessidade do estabelecimento de procedimentos mais eficazes para
projeto e avaliacdo de pavimentos em servico em nosso meio, o fato de que, no Brasil, 58%
do transporte de cargas e 96% do transporte de passageiros ¢ efetuado por meio rodoviério.
Levando-se em conta que o custo total dos transportes ¢ constituido pelo somatorio dos custos
de constru¢dao, manutengdo, custo operacional dos veiculos e tempo de viagem, percebe-se
claramente a importancia de se definir critérios que possibilitem maximizar a vida de servigo

a ser oferecida por estruturas de pavimentos no Brasil.

A exemplo de outros programas de pesquisas realizados ou em desenvolvimento em diversos
paises, a proposta apresentada nesta tese buscou a obtencdo de pardmetros através dos quais
se possa racionalizar as etapas de projeto e interpretacdo do desempenho de estruturas de
pavimentos do tipo flexiveis em concreto asfaltico. Neste sentido, uma série de procedimentos
foram desenvolvidos para levantamentos de campo envolvendo o registro de tensdes e
deformagdes em estruturas de pavimentos flexiveis em concreto asfaltico submetidas a cargas

dinamicas e estaticas aplicadas pelo simulador linear de trafego UFRGS-DAER.

1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo da presente pesquisa ¢ avaliar o desempenho de estruturas de pavimentos
submetidas a aplicacdo das cargas do trafego impostas em escala real pelo trem de cargas do
simulador linear de trafego UFRGS-DAER. Para tanto, foram construidas seis pistas
experimentais com revestimentos constituidos por misturas de concretos asfalticos
convencional e modificados por polimero. Tais secdes foram instrumentadas de modo a
possibilitar que seu comportamento fosse monitorado quando da repeti¢ao das cargas do
trafego ao longo do processo evolutivo de degradacdo. Neste estudo, sdo apresentados os

resultados derivados de ensaios realizados em duas pistas experimentais de pavimentos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A presente pesquisa tem como um de seus objetivos especificos principais analisar resultados

derivados de instrumentacdo instalada em pistas experimentais de pavimentos flexiveis e



investigar aspectos relativos ao desempenho estrutural sob trafego dessas segdes, visando

trazer subsidios para a estruturacdo de modelos de previsao de desempenho.

Ao longo do periodo de desenvolvimento da pesquisa, foi realizada uma ampla revisdo
bibliografica sobre ensaios acelerados, instrumentacdo e desempenho de pavimentos em
escala real, para identificacdo e estudo das metodologias usualmente adotadas para projeto e
avaliacdo do desempenho de misturas asfalticas convencionais e modificadas por polimeros.
Para atingir os objetivos da pesquisa proposta, foi elaborado um plano de desenvolvimento
dos servigos. As seguintes atividades principais foram executadas e constituem a estrutura da

presente tese:

e Estudo bibliografico acerca de experiéncias com o uso de simuladores de trafego,
lineares ou circulares, em especial no que diz respeito a interpretacdo dos desempenhos
observados e técnicas de instrumentacgdo disponiveis. Foram realizados dois semindrios
abordando questdes relacionadas com a instrumentagao e o desempenho de pavimentos
flexiveis em concreto asfaltico;

e Planejamento do experimento;

e Concepgao, projeto e desenvolvimento de um sistema de aquisicao de dados de modo
a permitir a instrumentagdo de pavimentos no campo;

e Projeto e constru¢do de uma camara para calibragdo de células de carga em
laboratoério;

e (alibragao de instrumentos em laboratério;

e Caracterizagdo do solo de subleito e dos agregados utilizados como material de base
das pistas experimentais;

e Caracterizagdo dos ligantes asfalticos;

e Realizacdo de ensaios de laboratorio em concretos asfalticos, para sele¢do das misturas
asfalticas convencionais ¢ modificadas por polimeros;

e Remocdo dos pavimentos antigos existentes na Area de Pesquisas e Testes de
Pavimentos UFRGS-DAER;

e Projeto e dimensionamento de pistas experimentais;

e Execucdo dos pavimentos;

e Instrumentagdo dos pavimentos;



e Definicdo da metodologia para monitoramento do desempenho dos pavimentos;

e Aquisicdo de dados e manutengdo da instrumentagao;

e Avaliagdo estrutural dos pavimentos experimentais;

e Determinacao dos mddulos de elasticidade efetivos in situ das camadas;

e Execucdo dos ensaios com o trem de provas do simulador linear de trafego UFRGS-
DAER;

e Leituras de bacias de deflexdes de superficie;

e Medicao de temperatura na camada asfaltica;

e Manutencao e operac¢ao do equipamento simulador de trafego;

e Medidas de afundamentos em trilha de roda e avaliacdo do estado de superficie dos
pavimentos;

e Interpretacdo do desempenho observado nas pistas experimentais a luz de modelos

existentes.

Com o desenvolvimento das atividades listadas, buscou-se contribuir para a geragdo de
critérios a serem utilizados em projetos de pavimentos flexiveis. Num primeiro momento,
foram avaliadas, em laboratdrio, composi¢des de misturas asfalticas submetidas a diferentes
tipos de solicitagdes, no que se refere aos seguintes aspectos principais: tipo de asfalto
(convencional e modificado por polimeros) e demais materiais disponiveis e utilizados,
trafego atuante, tipo de estrutura do pavimento no qual a mistura seria incorporada e

condigdes climaticas.

Na seqliéncia, ap6s a conclusdo das obras de constru¢do das pistas experimentais de
pavimentos no més de setembro de 2000, foi avaliado o comportamento das misturas
asfalticas no campo, sendo, para tanto, utilizado o simulador linear de trafego instalado na

Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos UFRGS-DAER.

A condigdo estrutural dos pavimentos foi monitorada através da realizacdo de ensaios
deflectométricos. Para tanto, num primeiro momento, antes do inicio das solicitagdes das
pistas experimentais pelo simulador de trafego, foram efetuados levantamentos com o Falling

Weight Deflectometer. Tais ensaios foram realizados com trés niveis distintos de cargas e



foram utilizados como elementos auxiliares no processo de interpretacio do desempenho

oferecido pelas segdes experimentais.

Os levantamentos deflectométricos rotineiros ao longo do periodo de testes foram realizados
através da utilizagdo de viga Benkelman convencional e de viga automatizada. Uma vez que
as propriedades do concreto asfaltico sdo altamente dependentes da temperatura (rigidez da
camada), as deformacdes e as deflexdes lidas foram corrigidas para uma temperatura de
referéncia. Neste sentido, no presente estudo, foram realizadas investigagdes em busca de um
fator de correcdo local que permita levar em conta o efeito da temperatura nas deformagdes

medidas nas camadas asfalticas e nas deflexdes determinadas na superficie do pavimento.

Também foram realizadas simulagdes tedricas com o propdsito de validar as caracteristicas de
desempenho oferecidas pelas pistas experimentais submetidas a solicitagdes de carga pelo
trem-de-prova do simulador linear de trafego. Sendo, para tanto, aplicados modelos de
previsdo de desempenho estabelecido em pesquisas anteriores que permitem avaliar o
comportamento de estruturas de pavimentos flexiveis em concreto asfaltico a partir de

informac¢des fundamentais.

1.4 ORGANIZACAO DA TESE

Em sintese, a presente tese estd estruturada, além deste capitulo introdutério, em mais sete

capitulos, descritos a seguir:
Capitulo 2: Embasamento tedrico

No sentido de inserir o presente trabalho no estado atual do desenvolvimento de pesquisas
envolvendo a realizagdo de ensaios acelerados de pavimentos asfalticos em escala real, neste
capitulo, apresenta-se de maneira resumida alguns dos esfor¢os principais estabelecidos em
diversos locais do mundo. Destacam-se, neste contexto, estudos recentemente realizados ou
em desenvolvimento e a importancia das investigacdes em verdadeira grandeza para a

evolugdo da engenharia de pavimentos.

Capitulo 3: A construgdo das pistas experimentais



Para viabilizar o acompanhamento da evolugdo da degradacdo das pistas experimentais de
pavimentos foram executadas seis secdes de pavimentos na Area de Pesquisas e Testes de
Pavimentos da UFRGS-DAER. Neste capitulo, estdo descritos as caracteristicas dos materiais
utilizados, a configuragdo geométrica das seg¢des € o processo construtivo das pistas

experimentais.
Capitulo 4: Calibragao e instalagdo dos instrumentos

Neste capitulo analisam-se fatores de importancia significativa para a realizagdo de medidas
de tensdes e deformagdes em pontos criticos das estruturas de pavimentos solicitadas pelo
simulador de trafego. Principalmente, discute-se os procedimentos adotados para a calibragao
e instalagdo dos instrumentos em diferentes pontos no interior das pistas experimentais de
pavimentos. Sdo discutidos aspectos relevantes levados em conta na concep¢do de uma
camara de calibragdo concebida para testes dos instrumentos em laboratério. Também,

apresenta-se o sistema desenvolvido para coleta das respostas no campo.

Ainda, neste capitulo, sdo discutidas as caracteristicas dos instrumentos utilizados para
determinagdo de tensdes e deformacgdes no interior das camadas das se¢des de pavimentos
durante o periodo de investigacdo do desempenho em escala real. Apresentam-se, também, os

pontos escolhidos para instalagdo dos instrumentos no interior dos pavimentos mesmos.
Capitulo 5: Leituras de tensdes e deformacdes sob cargas

Sdo apresentados os resultados dos registros realizados através dos instrumentos instalados
nas camadas das pistas experimentais de pavimentos. Os levantamentos efetuados incluem a
determinagdo de respostas sob carregamentos estaticos e dindmicos envolvendo a aplicagdo de
diferentes niveis de cargas. Foram quantificadas tensdes verticais ¢ horizontais, deformacdes

verticais no subleito e deformacdes horizontais na fibra inferior do revestimento asfaltico.
Capitulo 6: Resultados sob cargas repetidas

Apresentam-se o0s principais resultados derivados do monitoramento do desempenho
oferecido pelas pistas experimentais de pavimentos submetidas as solicitacdes de cargas
impostas pelo simulador linear de trafego. Foram quantificados os processos evolutivos de

ocorréncia de trincamento e de afundamentos em trilha de roda na pista experimental com



revestimento asfaltico convencional e na pista experimental com revestimento asfaltico
modificado por polimeros. Também sao apresentados os resultados obtidos no monitoramento

da evolucao da deformabilidade eléstica e da irregularidade dos pavimentos.
Capitulo 7: Analise do desempenho das pistas experimentais

Os resultados registrados durante os testes realizados com o simulador de trafego sao
comparados com aqueles derivados de andlises teoricas. Tais andlises envolvem o calculo de
tensdes e deformagdes para estruturas de referéncia que reproduzem as condi¢des oferecidas
pelas pistas experimentais. Também sdo discutidos resultados derivados da aplicacdo de
modelos de previsdo de desempenho do tipo mecanistico-empirico as condigdes oferecidas

pelas pistas experimentais.
Capitulo 8: Conclusdes e sugestdes para futuras pesquisas

Neste capitulo, sio discutidos os principais resultados derivados da presente tese. E
apresentada uma sintese dos estudos realizados e sdo apontados caminhos para o
desenvolvimento de pesquisas e de analises teoricas e experimentais que possam contribuir de
maneira significativa para que sejam atingidos outros objetivos especificos identificados ao

longo do desenvolvimento deste trabalho.



2. EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo sdo discutidos os objetivos da realizacdo de ensaios acelerados em estruturas
de pavimentos em escala real. S3o apresentados os principais estudos que envolvem a
utilizacdo de ensaios acelerados de pavimentos e algumas caracteristicas de equipamentos
simuladores de trafego e sua influéncia no processo de degradacdo de estruturas de
pavimentos. Faz-se, ainda, algumas consideragdes acerca de resultados relevantes obtidos a

partir da realizacao de ensaios acelerados em verdadeira grandeza.

2.1 ESTUDOS EM PISTAS EXPERIMENTAIS DE PAVIMENTOS

A necessidade de realizar ensaios acelerados deriva das incertezas incorporadas nos modelos
utilizados para o dimensionamento de pavimentos novos ¢ em projetos de restauragdo de
pavimentos. Procedimentos para o dimensionamento de estruturas de pavimentos numa dada
situacdo climatica, de disponibilidade de materiais e de solicitagdo do trafego somente podem
ser ditos adequados ou racionais na medida que permitem estimar de modo confidvel o
desempenho do pavimento em termos dos mecanismos principais que irdo condicionar a sua

vida de servigo.

O volume de estudos desenvolvidos nos ultimos anos envolvendo a realizagao de ensaios
acelerados em estruturas de pavimentos conduziu ao estabelecimento, no ano de 2000, de um
comité especifico denominado Full Scale/Accelerated Pavement Testing (A2B09) por parte
do Transportation Research Board (TRB). A este comité foram atribuidas as seguintes

atividades principais:

e Assimilar e resumir atividades envolvendo ensaios acelerados de pavimentos;

e Avaliar e estabelecer diretrizes para condugdo de pesquisas envolvendo investigagdes
do comportamento de pavimentos em escala real;

e Permitir uma comunica¢do adequada entre os programas de pesquisas melhorando o

fluxo de informacdes sobre ensaios acelerados de pavimentos.



Alguns resultados derivados de pesquisas envolvendo a investigacdo do comportamento de
se¢oes de pavimentos submetidos aos esforgos do trafego estdo sendo divulgados através do

seguinte endere¢o na internet:  http:/www.ksu.edu/pavements/trb/A2B09/index.htm.

Conforme um relatorio elaborado pelo Comité sobre Projetos de Pavimentos Flexiveis durante
0 79° Encontro Anual do TRB, realizado no ano de 2000 em Washington, nos Estados
Unidos, existem atualmente discordancias significativas entre as diversas formulagdes que

vém sendo adotadas para as chamadas funcdes de transferéncia.

Tais fungdes sdo responsaveis por traduzir o significado das tensdes e deformacdes
produzidas na estrutura de pavimento pelas cargas de roda e constituem o principal
componente dos modelos de previsio de desempenho do tipo mecanistico-empirico. E
recomendavel, sempre que possivel, utilizar, em projetos, os modulos de elasticidade oriundos
de retroanalises de levantamentos deflectométricos, em relagdo aos modulos decorrentes de

ensaios de cargas repetidas em laboratorio.

Nenhum modelo inteiramente mecanistico para quantificacdo e estimativa da evolugdo de
defeitos foi desenvolvido até o momento. Embora, de acordo com LYTON (2000), ndo exista
nenhuma razao para que estes ndo possam ser formulados e estabelecidos. Ja os modelos
oriundos da interpretagdo do desempenho funcional do pavimento prevéem, de modo geral, o
Present Serviciability Index (PSI) e o grau de conforto e seguranga oferecidos pela via.
Procuram refletir quanto o pavimento atende as necessidades de conforto e seguranga do
usuario ao trafegar pela via. Existem, ainda, aqueles derivados tanto dos modelos de
desempenho funcionais quanto dos estruturais, acrescendo-se a determinagdo dos fatores de

equivaléncia de cargas.

A tarefa de melhorar o desempenho dos pavimentos ¢ complexa e se constitui num desafio
constante. Para vencé-lo, diversos programas de pesquisas vém sendo desenvolvidos ao longo
do tempo em varios paises, tais como: SHRP, LTPP e COST. Tais estudos tém como objetivo
comum propiciar, aos responsaveis pelo processo de tomada de decisdo e aos técnicos
rodovidrios, informacdes e ferramentas capazes de auxilid-los nas atividades de projeto e
manuten¢do dos pavimentos, de modo que estes possam oferecer um bom desempenho ao

longo de sua vida de servigo.



Muitos fatores afetam o projeto estrutural de um pavimento, dentre estes, destacam-se: o
numero e a magnitude das cargas, os materiais componentes das camadas, a natureza do solo
de subleito, condi¢des de drenagem e aspectos ambientais. Uma abordagem puramente
empirica para projeto de pavimentos ¢ baseada em observagdes de desempenho, sem
considerar teoricamente as contribui¢cdes dos varios fatores. Por outro lado, uma abordagem
puramente mecanistica define matematicamente os fatores individuais especificos, concluindo

acerca do momento preciso e o modo principal de deterioragao.

Abordagens empiricas estdo restritas as condi¢cdes para as quais foram desenvolvidas e
qualquer extrapolacdo desses limites podem resultar em interpretagdes grosseiras. Modelos
analiticos e numéricos sao usualmente confinados a problemas especificos, como as respostas
das cargas ou temperatura, e combinagdes desses modelos para explicar completamente o
comportamento de um pavimento tornam-se impossibilitadas. Uma forma para resolver essas
diferengas ¢ a realizagdo de experimentos em escala real, onde se¢des de pavimentos siao
instrumentadas com o propdsito de obter pardmetros e respostas em pontos criticos da

estrutura (CERATTL J. A. 1993).

2.2 ENSAIOS ACELERADOS DE PAVIMENTOS

A 1idéia principal quando da realizacdo de ensaios acelerados € reproduzir, num curto espaco
de tempo, a deterioracdo que ird ocorrer num pavimento ao longo do seu periodo de projeto.
Para permitir a aceleracdo da degradacdo do pavimento durante a realizagdo deste tipo de
ensaio, de modo geral, sdo utilizados niveis de solicitacdes de cargas superiores aqueles aos
quais as estruturas estardo submetidas na realidade, preconizados pela legislagdo acerca do

excesso de carga vigente em cada pais.

Os resultados derivados 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 utilizagdo de novos materiais € no

estabelecimento de procedimentos que possibilitem a andlise da relagdo beneficio-custo de



estratégias alternativas tanto para constru¢do de pavimentos novos como em projetos de

engenharia de restauragdo rodovidria.

Uma sintese das pesquisas envolvendo ensaios acelerados em estruturas de pavimentos foi
apresentada na Conferéncia sobre Ensaios Acelerados realizada em Reno, nos Estados

Unidos, no ano de 1999.

2.2.1 Estudos envolvendo ensaios acelerados e o desempenho de pavimentos

Conforme o historico evolutivo apresentado pelo comité A2B52 do TRB (1999), os ensaios
acelerados de pavimentos em escala real foram introduzidos no ano de 1909 numa se¢ao-teste
de pavimento construida em Detroit. Na seqiiéncia, diversos centros de pesquisas em varios
locais do mundo estabeleceram instalagdes adequadas para investigagdo da degradacao

controlada de estruturas de pavimentos.

Avancos significativos da engenharia de pavimentos devem-se a conclusdes estabelecidas a
partir de investigagdes das respostas oferecidas por estruturas observadas em verdadeira
grandeza. O exemplo classico ¢ a aplicacdo pratica ainda nos tempos atuais dos resultados
derivados das interpretagdes realizadas nos ensaios desenvolvidos pela AASHO Road Test
(atualmente, American Association of State Highway and Transportation Officials -
AASHTO). Essa pesquisa foi desenvolvida nos Estados Unidos, proximo de Ottawa, Illinois,
por um periodo de dois anos (entre outubro de 1958 e novembro de 1960). Foram construidas
468 secoes de pavimentos flexiveis e 368 se¢des de pavimentos rigidos. Sendo aplicadas

1.114.000 repeti¢des de varios tipos de eixos de carga.

Os dados obtidos nos estudos realizados nesta pesquisa estdo sendo interpretados sob
diferentes enfoques até os dias atuais. Infelizmente, os modelos de desempenho estabelecidos
a partir dos estudos realizados na pista experimental da AASHO e de outros estudos
conduzidos sob condic¢des similares ndo sdo, em geral, diretamente aplicaveis a pavimentos
em outras areas. Isto se deve principalmente as diferengas relativas a fatores, tais como:
cargas do trafego, materiais do pavimento e solos de subleito, qualidade e controle construtivo

e condigoes climaticas do local.



Muitos dos procedimentos utilizados para o dimensionamento de estruturas de pavimentos
empregados em varios paises do mundo foram estabelecidos com base nos resultados obtidos

na pista experimental da AASHO Road Test.

No Brasil, assim como em outros paises com condi¢des climaticas e de constituicdo dos
materiais utilizados para pavimentacao diferentes daquelas da pista experimental construida
em Illinois, os resultados empiricos derivados dos ensaios da AASHO Road Test precisam ser
cuidadosamente interpretados, sob pena de comprometimentos sérios no que se refere a
expectativa de desempenho obtida, nestes locais com condi¢des diferentes. Neste sentido,
pesquisadores de diversas partes do mundo vém se esfor¢ando para definir as suas proprias
equagdes de dimensionamento que permitam levar em conta aspectos fundamentais como

caracteristicas dos materiais e parametros climaticos locais.

Ap6s a conclusdo da AASHO Road Test, acreditou-se que a qualidade do rolamento expressa
pelo PSI (Present Serviceability Index) seria suficiente como indicador do desempenho do
pavimento. Contudo, as medi¢des objetivas utilizadas para estimar a qualidade do rolamento
atribuiram pouca significancia a ocorréncia de trincamento por fadiga e aos afundamentos em

trilha de roda.

Concluiu-se que a degradacao fisica que se relaciona a conserva¢io do investimento ndo esté
relacionada de maneira univoca a irregularidade do pavimento. Embora as trincas, por si
mesmas, pouco influam na capacidade do pavimento de servir ao trafego, elas servem como
uma indicacdo de que algo acerca do projeto do pavimento estd inadequado e que sua ruptura
¢ provavel que ocorra em uma época mais cedo do que se nenhum trincamento tivesse
aparecido. A equagdo 2.1 foi estabelecida na pista experimental da AASHO para modelar o

desempenho funcional de pavimentos:

p
P=Do —(po —pf)(—j 2.1



onde:

p = PSI atual;

po = serventia inicial;
pr = PSI terminal;

w = trafego acumulado;

p ¢ B = parametros determinados a partir do desempenho observado.

A equagdo 2.2 foi desenvolvida originalmente por KIRK (1973) com base na AASHO Road
Test e adaptada posteriormente por ULLIDTZ (1983) a partir de dados obtidos com o FWD
em 157 se¢des de rodovias em servigco na Europa e expressa a deterioracdo funcional em
funcao do trafego acumulado (N) e o valor médximo da tensdo principal maior (oj) na “camada
critica”, definida como aquela que leva a menor vida de servico para a se¢ao, quando se aplica
o modelo verificando-se os resultados em todas as camadas granulares ou de solos. O modelo

€ expresso por:

3,12

~ 09( j /12MPa
Pim P = 10° [E/ j
160MPa

(2.2)

onde:

E; = moddulo de elasticidade da camada i;
p: = indice de serventia inicial;
p: = indice de serventia terminal;

o =1,16 se E; <160 MPa e oo = 1,00 nos demais casos.

Nos ultimos anos, no sentido de avaliar o desempenho de pavimentos em servigo, diversos
estudos tém sido feitos envolvendo a constru¢ao de pistas experimentais e a realizacdo 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 propdsito comum destas
pesquisas ¢ possibilitar a obten¢cdo de parametros fundamentais, através dos quais se possa

racionalizar as etapas de projeto e avaliagdo de pavimentos.

No que se refere a instrumentacao de secdes de pavimentos, destaca-se o estudo que estd
sendo desenvolvido pelo Departamento de Transportes do Estado de Minnesota (Mn/DOT),
Estados Unidos, que planejou e implementou um programa de pesquisas denominado
Minnesota Road Research Project (Mn/Road), o qual representa, sem sombra de dividas, um
grande passo no campo de experimentos em escala real para ensaios de pavimentos

(http://www.mrr.dot.state.mn.us/research/).

A instrumentag¢do realizada inclui a instalacdo de aproximadamente 3.000 sensores, 0s quais
permitem monitorar a resposta dos pavimentos, tanto em relagdo as cargas do trafego, como
no que se refere as condigdes ambientais (temperatura ¢ umidade). Os dados coletados no
Mn/DOT sdo usados para avaliar os métodos de projeto atualmente disponiveis, assim como
para auxiliar no desenvolvimento de novas metodologias para avaliagdo e projetos de

estruturas de pavimentos.

Além disso, ¢ feito um esfor¢o no sentido de desenvolver modelos de previsao de
desempenho do tipo mecanistico. Nessa pesquisa, sdo feitas observagdes relativas a variagao
das respostas, tanto em periodos curtos como em periodos longos, dentro do periodo de
projeto. Uma descri¢do detalhada da instrumentacdo no Mn/Road foi apresentada por VAN

DEUSEN et al.(1992).

Existem dois conjuntos principais de instrumentos instalados no Mn/Road, os quais sdo
classificados como estaticos e dindmicos. Os instrumentos dindmicos (strain gages) sao
usados para obtengdo de respostas da estrutura devido as cargas do trafego e permitem
monitorar de forma continua o pavimento, enquanto que os estaticos sao utilizados para obter

informacdes ambientais.

Os sensores estaticos sdo lidos em intervalos de 15 minutos e possibilitam a determinacdo de

parametros como temperatura e teor de umidade das camadas do pavimento. Os sinais



transmitidos sdo, num primeiro momento, enviados para um sistema temporario de
armazenamento, instalado nas proximidades da pista. Em uma segunda etapa, as informacdes

sdo transferidas para um computador central.

As medidas de deformagdo na fibra inferior do revestimento asfaltico sdo realizadas a partir
da instalagdo de strain gages espagados transversalmente sob as trilhas de roda. O intervalo
transversal utilizado € necessario para assegurar que as deformagdes sejam capturadas sob o

espaco efetivamente ocupado pelas cargas de roda.

Uma vez que as propriedades do concreto asfaltico sdo altamente dependentes da temperatura
(rigidez da camada), as deformacdes lidas sdo corrigidas para uma temperatura padrdo (25
°C), com o proposito de assegurar que elas representem efetivamente e somente o efeito
devido as cargas do trafego. As leituras de temperatura sdo realizadas através de termopares
instalados no interior da camada asfiltica. A equagdo 2.3 resume o fator de correcdo da

temperatura utilizado pela equipe do Mn/DOT.

1
E.
"0.0000517° — 0.000477% +0.0072T + 0305

€5 =

(2.3)

sendo:
€25 = deformagdo estimada a 25 0 C;

¢; = deformacdo medida na temperatura T.

Vale destacar que essa equagdo foi derivada a partir de medigdes feitas nas segdes-teste do
Mn/Road e ndo se aplica de modo genérico a todos os tipos de pavimentos asfalticos. J& no
programa computacional denominado MnPAVE, o qual foi desenvolvido num esfor¢o
conjunto da Universidade de Minnesota e do Departamento de Transportes daquele Estado, ¢
utilizada a equacdo 2.4 para estimativa da temperatura no interior do revestimento asfaltico. O
referido software, na sua versdo atual, permite a realizagdo de anélises lineares em sistemas

multicamadas. A calibragdo dos modelos adotados para estimativa do desempenho dos



pavimentos vem sendo realizada com base nos resultados derivados dos estudos

desenvolvidos pelo Mn/Road.

+6 (2.4)

P A4

T =T [1+ ! ]_ 34
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sendo:
T, = temperatura média do pavimento numa dada esta¢@o do ano (°F);
Ta = temperatura média do ar numa dada esta¢do do ano (°F);

z = profundidade na qual a temperatura estd sendo estimada (polegadas).

Para estimativa do modulo dindmico do concreto asfaltico, foi adotada a equacdo 2.5 derivada
de analises de regressao realizadas por WITCZACK & FONSECA (1996). Os coeficientes de
ajuste do modelo estdo apresentados na Tabela 2.1. O coeficiente de Poisson das misturas

asfalticas ¢ estimado através da equagdo 2.6.

2
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(2.5)

sendo:
E = médulo dindmico do CBUQ (10° psi);
n = viscosidade do ligante asfaltico (10° poise);
f = freqliéncia do carregamento (Hz);
V.= teor de vazios de ar (% em volume);
Vy, = teor efetivo de ligante asfaltico (% em volume);

P34 = % acumulado retido na peneira 3/4 (por peso total de agregados);



p3;s= % acumulado retido na peneira 3/8 (por peso total de agregados);
pa= % acumulado retido na peneira numero 4 (por peso total de agregados);

p200= % passando na peneira numero 200 (por peso total de agregados).

Tabela 2.1: Coeficientes' de ajuste para estimativa do médulo

dinamico do CBUQ
Coeficiente Valor

ao -1,249937
a 0,029232
a -0,001767
a3 -0,002841
ay -0,058097
as -0,802208
ag 3,871977
a; -0,0021

ag 0,003958
ag 0,000017
ajo 0,00547

ay -0,603313
a -0,313351
a3 -0,393532

0,35

=015+
H=5 b +b1><E

(2.6)

1+e

sendo:
E = médulo dindmico do CBUQ (10° psi);
p = coeficiente de Poisson do CBUQ;
by e b; = constantes de ajuste (bg =-1,63 e b; =0,00000384).

! Coeficientes obtidos a partir de dados da pesquisa LTPP.



BROWN (1997) discute a evolucdo de abordagens estabelecidas para o dimensionamento e
analise da condicdo estrutural de pavimentos flexiveis. KANDHAL & CHAKRABORTY
(1996) investigaram o efeito da espessura do filme de ligante em torno das particulas dos
agregados. A seguinte relagdo linear foi encontrada entre os valores dos modulos de

resiliéncia obtidos ap6s a moldagem (MR) e para as misturas envelhecidas (MRp):

MRE=—198,12+1,675MR (2.7)

O modulo de resiliéncia da mistura envelhecida foi relacionado com a espessura do filme de

asfalto através da seguinte relagao:

MR . =3267,6—-456,75+17,5512 (2.8)

sendo:

p = espessura do filme de asfalto (microns);

MRE = moddulo de resiliéncia da mistura envelhecida (ksi).

VON QUINTUS (2001) apresenta modelos para estimativa do desempenho de pavimentos

flexiveis em concreto asfaltico. Dois critérios sao propostos, sendo:

a) Critério de prote¢do do subleito contra a ocorréncia de deformagdes plasticas excessivas

logN fo =b3[log(MR,)]-b2[log(e,,,)]—[¢,b1] (2.9)



sendo:

Ny, = nimero de repeti¢des de carga para ATR igual a 13 mm;

MR, = moédulo de resiliéncia do solo de subleito (psi);

€,s = deformacao vertical de compressao no topo do subleito;

bl, b2 e b3 = constantes obtidas a partir das propriedades do solo (ensaios triaxiais);

¢, = fator de calibragdo laboratorio-campo;

¢, b1=10,90;
b2 =4,082;
b3 =0,955.

b) Critério de trincamento por fadiga do revestimento asfaltico

sendo:

E

10

€
logN = B, xkl- k2{10g[—%)] —k3|log (2.10)

10

Ny=ntmero de repeti¢cdes de carga para atingir um nivel especifico de trincamento por
fadiga;

€; = deformacao de tracdo no fundo da camada asfaltica;
E = modulo de elasticidade do concreto asfaltico (psi);

kl, k2 e k3 = constantes obtidas a partir das propriedades do CBUQ (ensaios de
fadiga);

[;= fator de calibragdo laboratorio-campo;
B: k1 = 14,820 (para inicio do trincamento);
Bkl = 15,947 (para extensao de area trincada < 10%);

B: k1 =16,086 (para extensdo de area trincada > 45%);



k2=3,291;

k3 =0,854.

BALADI, (1989), propos, com base em estudos de laboratério, a seguinte relacdo para
estimativa da evolugdo de afundamentos em trilha de roda (ATR) em estruturas de

pavimentos flexiveis com revestimento em concreto asfaltico:

log(ATR) =—1,6+(0,067)xvv— (14)[log(HR)]+(0,07)(T) — (0,000434) x V" + (0,15)[log(N)]— (0.4)
[log(MRy)]-(0,50)[log(MR g)]+(0,D[log(D)]+(0,01)[log(e )]~ (0,7)[log(H ;) +(0,09)

[log(50—(HR+H,,))]
2.11)

sendo:
ATR = afundamento em trilha de roda;
Vv = teor de vazios (entre 3 e 7%);
HR = espessura do revestimento asfaltico;
T = temperatura média anual (°F);
V' = viscosidade cinematica do asfalto a 275 °F (AASHTO T-201);
N = numero de repeti¢des de carga do eixo padrao rodoviario
Hegq = espessura equivalente do pavimento;
MR, = modulo de resiliéncia do solo de fundacao (psi);
MRg-mddulo de resiliéncia da base (psi);
D = deflex@o na superficie do pavimento;

€. = deformagdo de compressao no fundo da camada asfaltica.

Considerando que todas as camadas do pavimento contribuem para os afundamentos plasticos

podem ser escritas relacdes do tipo:



€
L =panb (2.12)
87/'

sendo:

g, = deformagdo plastica acumulada na camada de espessura /; apos N repetigdes de
carga;

¢, = deformagao resiliente no centro da camada 4;.
p = fator de calibrag@o laboratério-campo;

a e b = constantes obtidas em func¢ao das propriedades dos materiais.
ATR=Z{8PZ. (N)hll (2.13)

sendo:
ATR = afundamento em trilha de roda;
€i (N)= deformacao plastica acumulada apds N repeticdes de cargas;

h; = espessura da camada i.

Com base em resultados verificados em ensaios acelerados realizados no Danish Road
Machine, LARSEN & ULLIDTZ (1998), propuseram a seguinte relacdo para estimativa de

ATR em pavimentos flexiveis:

ATR=144x10~6x N-23x¢ 1,536 (2.14)



Os autores também verificaram nas interpretacdes realizadas que a evolucao da irregularidade

longitudinal do pavimento poderia ser modelada da seguinte forma:

IRI=0,49x1070x N0:23 ¢ _1.536 (2.15)

O critério do Instituto do Asfalto (IA) para limitagao das deformag¢des maximas no topo do
subleito foi verificado em estudos realizados no California Department of Transportation
Accelerated Pavement Testing (CAL/APT). Nestes foram efetuados ensaios com o FWD e
com o HVS. Os resultados obtidos estdo sintetizados na Tabela 2.2. A se¢do de pavimento
testada possui 137 mm de revestimento em concreto asfaltico, 76 mm de camada asfaltica
drenante, 183 mm de base granular e 229 mm de sub-base granular assente sobre um solo
argiloso de subleito. O deslocamento transversal do HVS foi realizado no espagamento de 1

m.

Tabela 2.2: Verificagdo do método do IA para deformacdes verticais
maximas no subleito (HARVEY et al., 1998)

Caso Numero de repeticdes Numero de repeticdes de Relacdo
cargas estimado pelo cargas do HVS para ruptura campo/critério TA
critério do IA por fadiga
1 18.770 000 8.056 000 0,4
2 26.535 000 18.133 000 0,7
3 30.050 000 52.951 000 1,8
4 33.279 000 292.237 000 8,8
5 5.239 000 3.129 000 0,6

Outro programa interessante desenvolvido em escala real foi realizado no Campo de Testes de
Nardo, Nardo, Itdlia em 1984. O programa de testes, inicialmente preocupado com a
realizagdo de medidas de deformacdao em camadas asfalticas, envolveu o esfor¢o de
pesquisadores de 10 paises. Sendo que cada equipe apresentou seus proprios objetivos e

utilizou projetos individuais de instrumentos.

Durante a constru¢do da camada de concreto asfaltico, para permitir uma taxa elevada de

sobrevivéncia dos sensores, foram adotados cuidados especiais como utilizagdo de



compactador ndo vibratorio e baixa temperatura da mistura asfaltica. A taxa de mortalidade
pos-construgdo ficou em torno de 13% (foram instalados 200 sensores). O sucesso variou de
equipe para equipe de acordo com a atencao destinada a protecao dos instrumentos. A maioria

desses foram presumidamente sucumbido pela intrusdo de agregados.

Mesmo com as precaugdes adotadas, foram registradas perdas significativas durante a
construg¢do, principalmente com os sensores cuja protecdo era de aluminio. Os testes
realizados em Nardo ndo servem para refletir condi¢cdes reais de pavimentos em servico
devido, principalmente, as precaucdes de protecdo adotadas durante a construgdo

(compactagdo e temperatura da mistura).

Também merecem destaque as pistas de testes de pavimentos construidas em Madri, na
Espanha, Nantes, na Franca, ¢ em Nevada, nos Estados Unidos, as quais possibilitam que
sejam realizados ensaios acelerados em pavimentos rodovidrios em escala real. Na pista de
Nevada, os ensaios consistem em fazer trafegar veiculos sobre os pavimentos de modo a
poder analisar suas respostas ante as cargas e acompanhar o surgimento e evolug¢dao de

defeitos. Ja nas pistas de Nantes e de Madri, sdo utilizados simuladores de trafego.

As instalagdes concebidas permitem ensaiar e comparar estruturas distintas de pavimentos
simultaneamente. Seus principais objetivos sdo a calibragdo de métodos analiticos de
dimensionamento, avaliacdo de pavimentos, comparagdo da capacidade de suporte e vidas de
servico de diferentes segdes estruturais de pavimentos, compara¢do de diferentes tipos de
revestimentos, medi¢do de tensdes e deformag¢des em pontos criticos das estruturas,
verificagdes e calibragdo de modelos tedricos de desempenho de pavimentos e investigacao

do comportamento de novos materiais para rodovias.

Na Pista de Testes de Madri existem seis se¢Oes de ensaios de 25 metros cada, situadas nos

trechos retos (http://www.cedex.es/presentacion/datos/instalaciones/insl.html). As segdes

foram construidas com materiais e equipamentos comumente utilizados nas rodovias
espanholas. A simulacao do trafego ¢ realizada por dois simuladores de trafego guiados por
uma viga de concreto. As caracteristicas dos simuladores correspondem as de um caminhao

com maxima carga legal permitida na Espanha.



As respostas do pavimento, quando submetido as cargas do trafego e sua evolugdo com o
tempo, sao medidas por instrumentos instalados no pavimento. O sistema de aquisicdo de
dados existente estd preparado para monitorar até 400 sensores. O centro de controle,
completamente automatizado, situa-se na parte interna da pista oval. A capacidade inicial de
aplicacdo de cargas (um milhdo de ciclos ao ano para cada simulador de trafego) deve ser
dobrada com a possibilidade da circulacao simultanea dos dois simuladores de trafego. As

principais caracteristicas do Centro de Testes de Madri sdo:

e Distancia total de ensaio de 150 m;

e Secdes de ensaios com largura de 8§ m e 2,6 m de profundidade, construidas sobre uma
plataforma de concreto em forma de U;

e As secdes sdo cobertas e existe um dispositivo que permite a simulacio de chuvas;

e Dois veiculos simuladores de trafego pesado. Caracteristicas: carga por gravidade,
semi-eixo simples, velocidade de 60 km/h, largura de atuag¢do de 1,3 m, carga variavel
entre 55 ¢ 75 kN;

e O controle dos simuladores de trafego ¢ realizado através de um programa especifico
com transmissao das acdes via cabo com funcionamento totalmente automatico nao

sendo necessaria presenga continua de pessoal.

Uma extensa pesquisa envolvendo ensaios acelerados em escala real em estruturas de
pavimentos foi realizada pelo LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) e pela
Scétauroute (Agéncia Francesa de Engenharia Rodoviaria) entre os anos de 1990 e 1994. O
proposito principal dos estudos realizados era estabelecer correlagdes acerca do desempenho
oferecido em termos de trincamento por fadiga de misturas asfalticas aplicadas em diferentes
configuragdes geométricas. Ao todo, foram aplicadas em torno de 7 x 10° repeti¢des de cargas

com o simulador de trafego circular do LCPC em 12 se¢des experimentais de pavimentos.

Uma discussao detalhada dos resultados obtidos nos estudos realizados estd apresentada em
ODEON et al. (1997). Dentre estes, se destacam os registros da evolugdo da ocorréncia de
trincamento com o numero de repeticdes de carga e da magnitude das deformacdes medidas

nas camadas asfalticas. Alguns dos resultados obtidos na pesquisa realizada com o simulador



de trafego do LCPC esta apresentada na Tabela 2.3. Caracteristicas comuns aos testes

realizados incluem:

e Nivel de carregamento aplicado de 65 kN;

e Pressao de inflagao dos pneus de 0,8 MPa;

e Deslocamento transversal do trem de provas de 1 metro;

e Foram testadas 4 diferentes estruturas em cada ensaio;

e A fonte dos agregados utilizados nas composi¢des asfalticas foi a mesma para todas as
estruturas;

e A sub-base ¢ a mesma para todas as se¢des (40 cm de material granular);

e O subleito ¢ constituido por material com valores de CBR entre 5% e 10%;

e Velocidade do trafego entre 60,6 e 72,0 km/h.

Nos trés conjuntos de experimentos realizados na pista circular do LCPC, as deformagdes
medidas na direcdo longitudinal em relacdo ao deslocamento do trem de provas sdo bem
superiores as deformacdes medidas na dire¢do transversal. Concordando, de acordo com os
autores, com a aparéncia do trincamento observado nos pavimentos experimentais, o qual

ocorreu de modo preponderante na direcdo transversal ao deslocamento do trafego.

BROWN & BRODRICK (1999) relatam os resultados obtidos nos estudos envolvendo
ensaios acelerados de pavimentos desenvolvidos ao longo de 25 anos em Nottingham, na
Inglaterra. Também apresentam um histérico acerca da utilizacdo de simuladores de trafego
na Inglaterra desde a constru¢do da primeira maquina projetada para provocar a deterioragao

acelerada de pavimentos, no ano de 1912 no antigo National Physical Laboratory.

Durante as décadas de 70 e 80, foram realizadas pesquisas importantes em diversos outros
paises (os resultados dos ensaios acelerados obtidos foram significativamente mais
importantes que nos EUA). Contribui¢des significativas foram feitas pela Australia,

Dinamarca, Africa do Sul, Franca e Inglaterra.

Ainda, com respeito a instrumentacao de pavimentos in situ, sem duvida, uma das maiores
contribui¢cdes oferecidas foi a interpretagdo dos resultados obtidos através da utilizacdo do

Heavy Vehicle Simulator (HVS) sul-africano. O primeiro prototipo do equipamento foi



desenvolvido no final da década de 60 pelo CSIR (Council for Scientific and Industrial
Research) da Africa do Sul. Além da simulagdo de carga, sdo utilizados equipamentos
adicionais para instrumentagdo, que inclui os seguintes testes: medidas de deslocamentos a
diferentes profundidades através do multh-deph deflectometer (MDD), perfildmetros,

cracking activity meter (CAM), defletometro de superficie e termopares.

Tabela 2.3: Resumo de ensaios acelerados realizados no LCPC

Estruturas

I I 11 v
Espessura do revestimento (cm) 8,1 8,0 8,9 10,1
Temperatura (°C) 19,5 19 19 17,5
Deformacao transversal (ustrain) 124 89 41 87
Deformacao longitudinal (ustrain) 136 92 75 78
Deformacao vertical no subleito (ustrain) 632 554 410 691
Numero de ciclos 1900 (50% trincas) 1100 1450 2000 2700
Espessura do revestimento (cm) 9.3 7,8 10,8 5,8
Temperatura (°C) 10 13 16 16
Deformacao transversal (ustrain) 91/111 132/149 153 264
Deformagao longitudinal (ustrain) 19 55/191 17/340 81/344
Deformacao vertical subleito (ustrain) 755 - 147 -
Numero de ciclos 4 1900 (50% trincas) 1000 315 375 360
Espessura do revestimento (cm) 8,6 8,4 9,1 11,1
Temperatura (°C) 11 7,5 8 11
Deformacao transversal (ustrain) 53/58 64 35/40 52
Deformacgao longitudinal (ustrain) 84/106 87/115 63/73 51/71
Deformacao vertical subleito (ustrain) 548/978 - - -
Numero de ciclos 4 1900 (50% trincas) 600 1100 1250 3500

A configuragdo atual do HVS estd mostrada na Figura 2.1. A partir dos ensaios acelerados in
situ realizados, foram derivados modelos de previsao de desempenho para a consideragdo do

trincamento por fadiga da base cimentada em pavimentos semi-rigidos.

A aplicacdo das cargas do trafego pelo HVS pode ser feita numa tnica dire¢do ou de modo
bidirecional. A velocidade maxima de deslocamento ¢ de 8 km/h, podendo aplicar até 17.000

repeticoes de cargas por dia. O comprimento de viagem ¢ de 7,5 m e o deslocamento lateral



programavel de até¢ 1,5 m. Podem ser aplicadas cargas de até 200 kN. Também se pode medir
a succao a varias profundidades com pressiometros. Os sensores de deslocamento, instalados
no pavimento, permitem acompanhar a resposta das varias camadas do pavimento ao longo de

carregamentos sucessivos, de varias intensidades e distancias transversais.

Conforme HORAK et al. (1999), a realizacio de testes acelerados em estruturas de
pavimentos vem sendo cada vez mais aceita como uma importante ferramenta para o processo
de decisdo e investigacdo da adequacdo de procedimentos para projeto de pavimentos. Na
Africa do Sul, a utilizagio 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 a importancia e tém possibilitado a incorporagdo 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
relacdo beneficio-custo de estratégias de pavimentos. Um aspecto importante ¢ o fato do HVS
ter permitido uma integracdo clara e benéfica entre pesquisadores, empreiteiros € 0s
responsaveis pela administracao do sistema viario sul-africano, auxiliando na transferéncia de

tecnologia.

Ainda, de acordo com HORAK et al. (1999), na Engenharia de pavimentos, nota-se uma
freqiiente falta de comunicacdo entre as atividades de pesquisa e a pratica rodoviaria. Tal
entendimento pode ser visto como um elemento-chave para a transferéncia de tecnologia
derivada de pesquisas e conseqliente inovacdo tecnologica. Portanto, a associagdo entre
pesquisadores e profissionais da pratica rodovidria torna-se indispensavel para a
racionalizagdio das atividades relacionadas a pavimentagdo. O HVS da Africa do Sul provou
ser um elemento adequado para promover tal interacdo entre profissionais que atuam em

atividades complementares de pesquisa e pratica rodoviaria.

HARVEY et al. (1998), realizaram estudos envolvendo ensaios de laboratorio e andlises
mecanisticas para prever a vida de fadiga dos pavimentos no CAL/APT. Na Tabela 2.4, estao
apresentados os modelos investigados para interpretacdo dos resultados derivados de ensaios
com o HVS e os fatores de calibracdo laboratorio-campo (shift factors) identificados. Foram
avaliadas duas estruturas de pavimentos, sendo uma drenada e outra ndo drenada. Em todos os

casos analisados um aumento nas cargas do trafego causou uma redugdo na vida de fadiga.



Para ambas as estruturas, a vida de fadiga sob um carregamento de 40 kN foi
aproximadamente 5 vezes maior que aquela determinada sob um carregamento de 80 kN e
aproximadamente 10 vezes aquela obtida sob o carregamento de 100 kN. Portanto, a carga de
100 kN provocou 10 vezes mais dano que a carga de 40 kN. Isto resulta num coeficiente n =

2,5 (aproximadamente) para a equagdo do fator de equivaléncia de cargas.

Figura 2.1: Heavy Vehicle Simulator (Fonte:
http://www.its.berkeley.edu/techtransfer/)

NOKES et al. (1996) apresentam o planejamento do programa de ensaios acelerados de
pavimentos CAL/APT do Departamento de Transportes da Califérnia (CALTRANS). Apods a
realizagdo 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 utilizacao do HVS.

Resultados da aplicagdo do HVS na Califérnia, em testes realizados para investigar o
comportamento de diferentes composicdes asfalticas na restauracdo de um trecho rodoviario
com revestimento original constituido por concreto cimento, estdo apresentados em MARTIN

et al. (2001).



Tabela 2.4: Modelos avaliados no CAL/APT para previsao da vida de
fadiga dos pavimentos

Modelo Fonte’ shift factor
A
Nf —4,06x1073 x 8t—3,348 (v, =6,8%) SHRP A-003 13
A
Nf —836x10~8x St—3,420 WV, =3.7%) SHRP A-003 13
Nf —2738x10° exp0’077VFB(at)_3’624(S Cx sen¢)_2’720 SHRP A-003* 10-13
i mix
I S . Instituto do 13
logN ,=15947-3291log| —L |- 0,854 11X
S 10~6 103 Asfalto
0.57T5 77(1 5 Shell 10 - 20
S . =% m
N, = g,xo,zmx[“mlgxsm’J }

sendo:
Ny=ntimero de repeti¢des de carga para ocorréncia do trincamento;
V,= teor de vazios (%);
VFB = vazios preenchidos com betume (%);
Sy = rigidez da mistura asfaltica;

€,= deformacao de tracao.

HARVEY et al. (2001) apresentam resultados de uma pesquisa ampla envolvendo ensaios
acelerados efetuados com o HVS para investigar de maneira comparativa o desempenho de
misturas asfalticas densas e de asfalto-borracha para recapeamento sobre revestimentos com
trincamento severo. O experimento realizado incluiu a instrumentagdo e a interpretagdo dos

resultados em quatro pistas experimentais. As varidveis principais investigadas foram:

2 http://www4.trb.org




e Tipo de recapeamento: asfalto borracha (ARHM-GG) com granulometria descontinua
(gap-graded) e concreto asfaltico denso convencional (DGAC);
e Espessura de recapeamento: 3,7 cm em ambas as situagoes;

e Condi¢ao de drenagem: drenada e ndo drenada.

De acordo com os autores, os resultados obtidos deverdo permitir que sejam verificadas as
premissas do procedimento atualmente utilizado pelo CALTRANS para projeto de
restaura¢do de pavimentos asfalticos. Também, apds a completa interpretacdo dos resultados
obtidos no campo, devera ser possivel a defini¢do de novas metodologias aplicaveis ao

dimensionamento de alternativas para restauragdo de pavimentos.

Nas avaliagdes do desempenho oferecido pelas pistas experimentais, o nimero de repeti¢des
de carga imposto pelo HVS (entre 80 e 100 kN) foi convertido para um nimero equivalente

ao eixo padrao de 80 kN através da equagdo 2.16.

O critério de ruptura adotado em termos de reflexdo de trincas foi o da presenca de densidade
de 2,5 m/m’. Os resultados registrados em termos de trincamento estio resumidos na Tabela
2.5. Quanto a ocorréncia de afundamentos em trilha de roda, nenhuma das sec¢des atingiu o
critério de ruptura estabelecido, ou seja, 13 mm. As deformacdes horizontais de tragdo
calculadas na camada asfiltica e as deformagdes verticais determinadas no topo do subleito
em testes com diferentes niveis de carregamento aplicados pelo FWD estdo apresentadas nas

Tabelas 2.6 ¢ 2.7.

No procedimento mecanistico atualmente utilizado no CALTRANS para projeto de
restauragdo a deformacdo de tragdo na camada asfaltica e a deformacdo vertical no topo do
subleito sdo utilizadas para estimativas de desempenho em termos de trincamento por fadiga e
ocorréncia de deformacgdes permanentes respectivamente. Pode-se perceber na Tabela 2.6 que
a magnitude da deformacdo de tragdo determinada sob carregamento de 40 kN nas se¢des
com asfalto borracha foi significativamente superior aquela obtida na secdo com mistura
asfaltica convencional. Os resultados obtidos nas medidas de deformacdes efetuadas durante a

realizacdo dos testes em escala real estao mostrados na Tabela 2.8.



CR
N—NHVSX{ET (2.16)
sendo:
N = niimero equivalente de repeti¢des do eixo padrio;
Npys = numero de repeti¢des de carga do simulador de trafego;
CR = magnitude do carregamento (2 x semi-eixo do trem de cargas);
o = expoente de equivaléncia de carga (o Caltrans adota o = 4,2).
Tabela 2.5: Evolugao do trincamento nas segdes experimentais
Densidade do trincamento
0,5 m/m’ 2,5 m/m’
Secio HVS (10%) N (10%) HVS (10%) N (10%)
Drenada Convencional 648 11 890 30
Asfalto borracha 810 22 1.190 44
Nao drenada Convencional 1.060 35 1.700 68
Asfalto borracha 492 13 750 27

camada de recapeamento das seg¢des experimentais

Tabela 2.6: Deformacoes horizontais calculadas na face inferior da

Deformagio de tragdo (x 10°)

Drenada Nao drenada
Carga (kN) | Estagio do ensaio Convencional | Asfalto borracha | Convencional | Asfalto borracha
40 Inicio 238 403 315 443
Final 560 821 721 638
100 Inicio 581 847 737 860
Final 744 1.048 850 812




Tabela 2.7: Deformacgdes verticais calculadas no topo do subleito das
secdes experimentais

Deformagio vertical no subleito (x 10

Drenada Nao drenada
Carga (kN) Estagio do ensaio | Convencional | Asfalto borracha | Convencional | Asfalto borracha
40 Inicio 306 338 264 360
Final 815 675 439 510
100 Inicio 1.276 1.121 1.245 1.026
Final 1.775 1.387 1.217 1.026

Tabela 2.8: Deformagdes medidas nas se¢des experimentais

Deformagio (x 10)

Secao Teste Deformacao de trag@o (concreto | Deformacao vertical (subleito)

asfaltico)

Antes dos ensaios com o0 HVS

Convencional drenada 1 81,5 183,5
Asfalto borracha drenada 1 91,9 152,1

2 55,7 126,8

Convencional ndo drenada 1 84,6 131,7
2 49,8 99,2

Asfalto borracha ndo drenada 1 166,6 155,4

2 98,8 139,2

Ap0s os ensaios com o HVS

Convencional drenada 1 156,4 351,3
Convencional ndo drenada 1 78,5 82,6
Asfalto borracha ndo drenada 1 237.9 126,6

VIJAYANATH et al. (1999), discutem resultados obtidos em ensaios realizados em duas
segoes-teste de pavimentos executadas no centro para ensaios acelerados do estado do Kansas,
nos Estados Unidos (K-ATL). O objetivo do estudo efetuado foi medir respostas no interior
das secdes experimentais. Sendo, para tanto, instalados strain gages para determinagdo das

deformacgdes horizontais e células de pressao para determinagdo das tensdes verticais no topo



do subleito. Além das leituras de tensdes e deformagdes, foram efetuados levantamentos
deflectométricos com o FWD. As tensdes e deformacdes medidas foram comparadas com

valores calculados através do programa computacional ELSYMS.

As sec¢des instrumentadas possuiam 15 cm de revestimento asfaltico e 23 cm de base granular,
assente sobre o solo da fundacdo. Durante os ensaios acelerados foi utilizado um trem de
provas em tandem duplo. A magnitude do carregamento aplicado foi de 150 kN com pressao
de inflagdo dos pneus de 620 kPa. Os valores médios registrados durantes os ensaios

acelerados estdo apresentados na Tabela 2.9.

De acordo com os autores, os resultados obtidos mostram que as tensdes verticais medidas no
subleito e as deformacdes de tragao geradas quando da aplicagdo do FWD possuem valores
proximos dos calculados através do ELSYMS. Ja nos resultados registrados quando da
aplicacao de cargas do simulador de trafego K-ATL, as tensdes e deformagdes apresentaram

magnitudes superiores que aquelas determinadas teoricamente.

Tabela 2.9: Variagdo das tensdes verticais no topo do subleito e das
deformacdes de tragao na face inferior do concreto asfaltico

Deformagéo de tragdo (ustrain) Tensao vertical (kPa)

N 0 10.000 20.000 30.000 0 10.000 20.000 30.000
Secdo 1 231 256 260 270 52 55,3 56,6 54,4
Secdo 1 163 162 159 146 38,7 39,8 41,1 40
Secdo 1 289 326 334 343 34,2 30,5 30,8 30,3
Secdo 2 157 157 160 171 49,7 45,6 43,7 39,3
Secdo 2 172 178 179 204 36 35 339 324
Secdo 2 221 233 234 239 34,7 25,3 27,4 27,5

Os valores dos modulos de elasticidade obtidos a partir de retroandlises das deflexdes do
FWD foram corrigidos para a temperatura de ensaio (38 °C) através do algoritmo para
correcdo de temperatura derivado na pesquisa LTPP. Ainda, conforme os autores, as
diferencas verificadas entre os valores medidos e aqueles calculados podem dever-se a fatores

como: critérios de corre¢do de temperatura para o modulo do concreto asfaltico e hipdteses



assumidas na concep¢do do ELSYMS (teoria da elasticidade aplicada a um sistema

multicamadas).

METCALF (1996) identificou 35 instalagdes para realizacdo de ensaios acelerados de
pavimentos. Destas, apenas 19 possuiam programas de pesquisas ativos a época. Neste
contexto, ¢ preciso esclarecer as diferengas existentes entre os programas propostos para
investigacdo do comportamento de pavimentos em areas de testes e aqueles desenvolvidos
numa rodovia. Nos testes realizados em rodovias, o carregamento ¢ imposto pelo trafego real,
enquanto que nas areas de testes, a solicitagdo ¢ feita por sistemas mecanicos projetados
especialmente para impor niveis de carga compativeis com aqueles dos veiculos. A Tabela
2.10 mostra uma sintese acerca dos recursos disponibilizados para o desenvolvimento dessas

pesquisas.

Um estudo efetuado por HUGO et al. (1999), apresentado no relatério TRB E-C004, traz
informagdes coletadas dos programas de ensaios acelerados no que se refere a equipamentos
simuladores de trafego, instrumentagdo, secdes de pavimentos para testes e procedimentos de
levantamento de dados. O relatorio fornece uma visdo geral e alguns detalhes de praticas

adotadas para aquisi¢do de dados.

Dentre os principais centros de pesquisas que utilizam simuladores de trafego destacam-se
Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC), na Franca, e o Centro de Estudos de
Carreteras (CEDEX), na Espanha. Ambos receberam investimentos financeiros vultuosos e
representam esforgos significativos no sentido de se compreender o processo evolutivo de

degradagdo dos pavimentos.

Os dispositivos lineares de carregamento moéveis sao utilizados em muitos programas de
pesquisa; incluindo os do USACE-CRREL, o simulador mével do Texas (TxMLS), o do
departamento de transportes da Califérnia (CAL/APT), o simulador do FHWA (PTF),
Louisiana, Finlandia, Suécia, Africa do Sul, Australia e China, bem como os simuladores
lineares e circulares fixos, como a maquina dinamarquesa (RTM), o LINTRACK (Paises

Baixos) e os dos Departamentos de Transportes de Indiana e de Ohio.

A partir da metade da década de 80, vem ocorrendo uma renovagdo de programas de

pesquisas envolvendo ensaios acelerados de pavimentos. Nos Estados Unidos, foram



realizados investimentos significativos pela FHWA, pelo USACE e pelos Estados de
Minnesota, Califérnia, Texas, Louisiana. A Agéncia Federal da Aviacdo Americana (FAA)
possui a maior maquina para realizagdo de ensaios acelerados de pavimentos do mundo.
Recentemente, também o Estado da Florida e o Centro Nacional para a Tecnologia do Asfalto
(NCAT), com a colaboragdo do Departamento de Transportes do Estado do Alabama;
iniciaram um programa de pesquisa envolvendo a utilizagdo de ensaios acelerados de

pavimentos. Provavelmente, tal programa seja o primeiro proposto neste novo século.

MACDONALD & ZHANG (1997) apresentaram o planejamento e os primeiros resultados
obtidos através da instrumentacdo de camadas de pavimentos num estudo proposto para
investigacdo do comportamento do solo de subleito quando solicitado pela maquina para

ensaios acelerados da Dinamarca.

Em 1997, a Finlandia e a Suécia investiram conjuntamente na aquisi¢do de um HVS sul
africano. Tal aquisi¢do foi produto de uma pesquisa de cooperagdo conjunta entre os dois
paises, com o propodsito de investigar o desempenho de pavimentos submetidos a ensaios
acelerados e identificagdo da relacdo dos resultados com o desempenho de pavimentos ao
longo de sua vida de servico (WIMAN, 2001). Nesta pesquisa, diversas secdes foram
instrumentadas e submetidas a diferentes niveis de cargas. Atualmente, os resultados obtidos

estao sendo interpretados. O término da pesquisa esta previsto para o ano de 2003.

Atualmente, um dos esforcos significativos estabelecidos no intuito de racionalizar
investimentos no setor de infra-estrutura de pavimentos ¢ o programa COST, o qual retine
diversos paises. Neste programa, vem sendo feitas pesquisas envolvendo ensaios acelerados
de pavimentos. O planejamento do programa COST, assim como os resultados obtidos até o

momento, estdo disponiveis no seguinte enderego da internet: http://www.pave-test.org/.




Tabela 2.10: Programas estabelecidos para realizacao de ensaios
acelerados em pavimentos

Denominagéo pais Local ano custo cargaderoda  velocidade
(milhdes USS) (kN) (km/h)
MnRoad EUA Minneapolis 1993 25 356 -453,9 56 - 104
Nardo Italia Brindisi 1979 - - 30
PTI EUA Univ. Pennsylvania 1971 - 71 -120 36
PWRI Japao Tsukuba 1979 0,5 60 — 160 40
WesTrack EUA Nevada 1995 - - 65
C-TIC Canada Saskatchewan 1978 0,4 40 - 60 18-28
CAPTIF N. Zelandia  Univ. de Canterbury 1987 0,3 21 -60 1-50
ISETH Suica Zurich 1979 0,75 50-280 60
IuT EUA Univ. de Illinois 1963 - 14,53 3-15
JHPC Japao Machida 1979 - 0-30 10 - 60
LCPC Franca Nantes 1978 5 40 - 140 30-100
Road Machine Inglaterra Harmondsworth 1963 - 49 — 67 -
RRT Roménia Tech. Univ. lassy 1982 0,42 45,5 5-40
Shell Holanda Amsterdam 1967 - 1-20 1-20
S-KSD Eslovakia Bratislava 1994 - 83 -130 10-50
UCF EUA Florida 1988 0,25 454 -136,2 24 - 48
UNAM México Cidade do México 1970 0,48 80 -100 4-40
WSU EUA Washington 1965 - 50,5 -
ALF Australia Melbourne 1984 1 40 - 80 1-20
FHWA-PTF EUA Washington 1986 1,1 40-110 20
RIOH-ALF China Beinjing 1990 1 40 - 80 20
PRF-LA EUA Univ. Louisiana 1995 1,8 40 - 80 20
DRTM Dinamarca  Tech. Univ. Denmark 1973 0,2 65 25-30
EPFL Suica Lausane 1977 - 120 10
HVS Aft. do Sul CSIR 1971 - 20 - 100 12
CAL-APT EUA Richmond 1994 1,75 20 - 100 12
LINTRACK Holanda Delft 1991 1 15-100 20
Minne-ALF EUA Minneapolis 1990 0,2 110 88
PTF Inglaterra Crowthonne 1984 1,7 100 1-20
INDO/PURDUE EUA Indiana 1992 0,14 90,7 8
TxMLS EUA Texas 1995 2,5 22,2-111,2 ou 32,2
35,6 -191,3
CEDEX Espanha Madri 1987 2,1 55-175 1-60
BASt Alemanha Bergisch Gladbach 1963 - 20 - 100 -
MSU EUA Michigan 1990 0,1 45 88
PHRI Japdo Yokosuka 1969 - - -

A instrumentagdo de um pavimento in situ foi feita pela primeira vez, no Brasil, em 1976 na

pista experimental do IPR na BR - 101/SC, localizada em Nova Brasilia, municipio de

Imbituba. Nesse estudo, foram envolvidos 12 subtrechos de 54 m cada, construidos com

diferentes composicdes de misturas de solo estabilizado com cinzas volantes. Os subtrechos

incluiram perfis com base granular; tal pesquisa esta descrita em PINTO et al. (1977). Em 6

secdes transversais de dois subtrechos, procedeu-se a instrumentacdo com 12 células de

tensdo total, 19 sensores eletromagnéticos de deformagdo e 23 termopares, nas varias camadas

e no subleito.



As células funcionaram bem durante cerca de 4 meses. Os sensores de deformagdao nao
funcionaram, e os termopares tiveram bom desempenho, a exemplo dos que se instalaram no
painel experimental de pavimento asfaltico de 5 por 12 metros, construido na Ilha do Fundao,
UFRJ, na mesma época (MOTTA, 1979). De acordo com MEDINA (1979), no caso da pista
experimental de Santa Catarina, tanto os medidores de deformacdo como as células de pressao

total ndo funcionaram.

No que diz respeito a investigagdes de campo envolvendo a realizagdo de ensaios acelerados,
merece destaque as pesquisas realizadas por NUNEZ (1997) e por SILVA (2001). Sendo que
no primeiro estudo foram estabelecidas conclusdes acerca da capacidade do basalto alterado
como material para rodovias de baixo volume de trafego no Estado do Rio Grande do Sul.
Nesta pesquisa foram gerados os primeiros resultados de ensaios acelerados realizados com a

utilizagdo do simulador de trafego UFRGS-DAER.

No estudo realizado por SILVA, foi investigada a viabilidade de utilizagdo de revestimento do
tipo whitetopping na Pista Experimental Circular do Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR,
do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER. O objetivo da pesquisa foi
verificar a possibilidade de recuperar, com a utilizacdo de concreto, pistas experimentais

originalmente construidas com revestimentos asfalticos.

Inicialmente, o pavimento flexivel foi submetido a acdo 20.500 giros do trem de prova, que
provocaram deformagdes permanentes da ordem de 15 mm em alguns pontos, sendo entdo
executado o revestimento com o Whitetopping, numa espessura de 15 cm. A pesquisa
realizada envolvendo a instrumentacdo de pavimentos no campo serviu como base para o

Manual de Whitetopping, publicado pelo DNER no ano de 1998.

PEREIRA et al. (2000) instalaram strain gages para determinacdo da magnitude das
deformagdes atuantes em placas de Whitetopping Ultradelgado na pista experimental do
campus da Universidade de Sao Paulo. MEDINA & MOTTA (1995), apontam que o
beneficio que se pode tirar de sensores de tensdo total, deformagdes e deslocamentos num
pavimento de rodovia fica comprometido pelo desconhecimento do peso dos eixos que
transitam e na excessiva solicitacdo de repetigdes de cargas que acabam por afetar os

SENnSsores.



Diversas relagcdes foram estabelecidas buscando correlacionar a degradagdo dos pavimentos
asfalticos com a magnitude da deformacao vertical de compressao que ocorre no subleito. A

ocorréncia de ATR em pavimentos flexiveis tem sido modelada através de relagdes do tipo:

N, = flgv_f 2 (2.17)

sendo:

N;= numero de repeti¢cdes de cargas admissiveis;
¢, = deformacao vertical de compressao no topo do subleito;

fie f> = constantes do material.

Alguns valores de f; e f, derivados de pesquisas envolvendo esfor¢os no sentido de se
estabelecer modelos que possibilitem estimar a presenca de deformacao plastica em estruturas

de pavimentos flexiveis sdo apresentados na Tabela 2.11.

Tabela 2.11: Coeficiente de ATR

Fonte F, f,
1 Transport & Road Researh Laboratory 1,130 x 10°° 3,57
2 Belgian Road Research Center (BRRC) 3,050 x 107 4,35
3 U. S. Army Corps of Engineers 1,807 x 107" 6,527
4 Instituto do Asfalto 1,365 x 10” 4,477
5 SHELL Research 6,150 x 107 4
6 CHEVRON 1,337 x 10° 4,484

TOMPSON et al. (1998) apresentam uma revisdo detalhada e uma sintese cronoldgica de
modelos desenvolvidos a partir de estudos de laboratério para caracterizagdo do
comportamento resiliente de solos e materiais granulares. BROWN & BELL (1977)
apresentam a seguinte expressao para estimativa da vida de servico de pavimentos flexiveis

em termos de ATR:



N=[85”] (2.18)

sendo:
N = ntmero de repeticdes de carga;

€,= deformagdo de compressao no topo do subleito.

Esta relagao considera como o término da vida de servico do pavimento a presenga de uma

deformacao plastica de 25 mm.

Ainda, BROWN (1984) realizou estudos com o propdsito de aprofundar a questdo da previsdo
da ocorréncia de deformagdes permanentes ao longo da vida de servico de pavimentos na
Inglaterra. Para tanto, foram consideradas diferentes configuragdes estruturais de pavimentos

flexiveis. Os resultados obtidos indicam a seguinte relacao:

_21.600
by =—""0008 (2.19)

o

onde:
€, = deformagao vertical no subleito;
N = ntimero de aplicag¢des de carga para a ocorréncia de 20 mm de ATR;
fur = fator de corre¢do dependente do tipo de material da base (variando entre 1 e

1,56).

KESTLER et al. (1997), em estudos realizados para investigacdo do desempenho de rodovias
de baixo volume de trafego, utilizaram a equagao 2.20 para estimar deformagdes plasticas em

pavimentos flexiveis:



ﬁ[logl—logev}

(2.20)

sendo:
N; = numero de repeti¢cdes de carga para causar ruptura devido a deformagdo vertical
de compressao excessiva no subleito;
m = constante (0,25);
[ = constante (2,8 x 107);

¢, = deformacdo vertical no topo do subleito

As Tabelas 2.12 e 2.13 mostram, respectivamente, pardmetros de modelos estabelecidos para

previsdo da ocorréncia de ATR e resultados obtidos através da utilizagdo dos modelos

concebidos.

Tabela 2.12: Coeficientes para diferentes modelos de ATR (Fonte:
RODWAY & WARDLE, 1998)

Meétodo de projeto K B base de desenvolvimento Nivel de
confianga (%)
Austroads (1992) 0,008511 7,14 CBR 80—-90
Shell (1985) 0,028 4,0 AASHO Road Test 50
Shell (1985) 0,018 4,0 AASHO Road Test 95
Universidade de Nottinghan 0,0216 3,57 U. K. Road Note 29 -
(Brown/Brunton, 1984)
British Airports Authority 0,00582 5,747 U. S. Army Corps of Engineers 50
(Woodman, 1992) Aircraft Test Pavements
Wardle/Rodway (1998) 0,004276 6,635 U. S. Army Corps of Engineers 50

Aircraft Test Pavements

Tabela 2.13: Determinagdo comparativa da ocorréncia de ATR (Fonte:
RODWAY & WARDLE, 1998)

B
v-|7]
&

Deformacéo vertical no subleito 0,0005 0,0008 0,0010 0,0015 0,0020
Austroads (1992) 618x10° 22x10° 4,4x10° 240,000 30,000
Shell (1985) 9,8x10° 1,5x10° 620,000 120,000 38,000
Shell (1985) 1,7x10° 260,000 105,000 21,000 6,500
Universidade de Nottinghan 620x 10° 130,000 58,000 14,000 5,000
British Airports Authority 1,3x10° 90,000 25,000 2,400 460

Wardle/Rodway (1998) 1,5x 10° 68,000 15,000 1,000 160




Na Tabela 2.14 estdo apresentados os percentuais determinados na pista experimental da
AASHO referentes a contribuicdo de cada camada para a deformacdo permanente total

medida na superficie do pavimento.

Tabela 2.14: Contribui¢do individual das camadas para a deformagao
permanente total (Fonte: HUANG, 1993)

Camada do pavimento Contribui¢ao na deformacdo permanente total (%)
Revestimento em concreto asfaltico 32

Base de brita graduada 14

Sub-base 45

Subleito 9

GROENENDIJK et al. (1997) apresentam os resultados da aplicacdo de cargas de roda com
um simulador de trafego do tipo vai-vem (LINTRACK - linear tracking device) em
experimentos realizados na Holanda envolvendo duas secdes-teste de pavimento do tipo full-
depth, com 0,15 e 0,08 m de espessura da camada asfaltica, assentes sobre um solo de subleito
arenoso. Durante a realizagdo do estudo foram investigadas diversas variaveis de resposta
com vistas a identificagdo do comportamento estrutural das secdes avaliadas (ATR,

deformacdes, temperatura, trincamento e deflexdes com o FWD).

A analise dos valores medidos de ATR indica que a deformagdo permanente total (esz)
detectada nas secdes-teste avaliadas pode ser atribuida ao subleito. Além disso, os autores
concluem que houve uma concordancia entre o desempenho observado nas se¢des trafegadas
pelo LINTRACK e aquele previsto pelo critério médio definido para previsao de ATR no
método de projeto da Shell. Sendo que o modelo da Shell ¢ embasado nas equagdes mostradas

na Tabela 2.15 para 3 niveis de confianca.

Tabela 2.15: Modelo da Shell para previsdao de ATR

Modelo Nivel de confianga (%)
- 20,25 50
Egr = 2,8x107*N
_ —2n-0,25 85
Egr = 2,Ix107“N
— ],8><]0_2N—0’25 95

sL




OWSU-ANTWI (1998) descreve o trabalho realizado no intuito de desenvolver um modelo
mecanistico para previsdo da ocorréncia de deformagdes plasticas em estruturas de
pavimentos flexiveis em concreto asfaltico. Para tanto, foram utilizados dados experimentais
obtidos através da pesquisa LTPP. O procedimento adotado para estabelecimento do modelo
baseia-se no principio de que a formacdo de ATR em pavimentos asfalticos envolve o
acumulo das deformagdes plasticas que ocorrem em cada camada do pavimento quando da

passagem individual das cargas do trafego.

Dessa forma, assumindo que o surgimento de ATR ¢ provocado por compressdo vertical, a
taxa de crescimento de deformagdo permanente em cada elemento de uma dada camada
devido a repeticdo das cargas do trafego ¢ proporcional a deformacao resiliente apresentada,

ou seja:

Ta _ N0, 2.21)

sendo:
€, = deformagdo permanente;
N = numero de repeti¢des de carga;
€= deformacao resiliente;
o = expoente de deformagao permanente;

p = coeficiente de deformacao permanente.

LEAHY & WITCZACK (1995), apresentam valores tipicos de a e p que variam de 0,006 até
0,92 e 0,006 até 8,82, respectivamente. Diversas tentativas tém sido feitas no sentido de
relacionar esses pardmetros com caracteristicas de ensaios e propriedades dos materiais.
Entretanto, até este momento, resultados de extensos estudos de laboratério mostram que o e
K ndo sdo significativamente influenciados pelos parametros de projeto da mistura assim
como pelos parametros de ensaio. Os fatores investigados incluem temperatura, tensdo desvio,

tipo e teor de asfalto e tipo de agregado.



No programa CAMAS, desenvolvido pelo Instituto do Asfalto com o propdsito de auxiliar
projetistas na elaboracao de misturas asfalticas com base no desempenho, o modelo adotado

para procurar minimizar a magnitude das deformacdes cisalhantes repetidas no subleito é:

d
N, =d, xe,! (2.22)

0

onde:
gy ¢ a deformacao vertical de compressao no topo do subleito. No método de ensaio
MS-1 do IA, os coeficientes foram: dy = 1,365 x 10° e d; = - 4,477, para a ruptura
definida por afundamentos em trilha de roda na superficie, devido apenas a

deformacao do subleito, na faixa entre 13 ¢ 19 mm.

Para a previsdo da contribuicdo das deformagdes permanentes no concreto asfaltico para os

afundamentos em trilha de roda, o programa CAMAS utiliza o seguinte modelo:

loggp =—14,97 +0,408logN +6,865logT +1,107log o
—0,117logV s +1,908logP off

d
+0,971logV ,, (2.23)

onde:
P = percentual em volume de asfalto efetivo;
V, = percentual em volume de vazios de ar;
o4 = tensdo desvio (psi);
Vi, = viscosidade a 21 °C (poises x 10°);
T = temperatura (°F ).

RODRIGUES (2000) aponta que, em se tratando da elaboracdo do diagndstico acerca da
condicdo estrutural oferecida por um determinado pavimento, com relagdo aos afundamentos

em trilha de roda (ATR), deve-se pesquisar, em principio, a existéncia de correlacdo com a



deformacao vertical de compressdo no topo do subleito (&y). Se ela existir, € sinal de que € o
subleito que esta contribuindo de forma decisiva para a geragdo dos afundamentos plasticos,

sendo possivel, entdo, calibrar-se um modelo como:

Ny = Fox1,6x10~8 xg;426 (2.24)

sendo:
F. ¢ o fator de calibragdo. Para F,. = 1 tem-se um modelo que representa a média dos
principais modelos que foram desenvolvidos na Europa e nos EUA. Algumas relagdes
estabelecidas no sentido de modelar a evolu¢do de ATR em fun¢do da deformacao que

ocorre no topo do subleito estdo apresentadas na Tabela 2.16.

Tabela 2.16: Evolugdo de deformagdes plasticas versus deformagao
vertical de compressao no topo do subleito

Modelo Fonte 1 1

Transport & Road Researh 1,130 x 10°® 3,57

Laboratory
Belgian Road Research Center 3,050 x 10 4,35

(BRRC)
N, =f 8_f2 U. S. Army Corps of Engineers 1,807 x 107 6,527
d 1°v

Instituto do Asfalto 1,365 x 107 4,477
SHELL Research 6,150 x 107 4,00
CHEVRON 1,337 x 10° 4,484

Na maioria dos procedimentos disponiveis atualmente para projeto de estruturas de
pavimentos flexiveis com revestimento em concreto asfaltico a expectativa do desempenho a
ser oferecido, em termos de trincamento e da ocorréncia de deformagdes permanentes
excessivas, ¢ assumida como estar relacionada as deformagdes de tragdo e de compressdo que
ocorrem em pontos criticos da estrutura. De modo geral, na fibra inferior do revestimento

asfaltico e topo do subleito, como representado na Figura 2.2.

Em funcdo disso, a realizacdo de medidas de deformagdo in situ ¢ importante devido,
principalmente, ao fato de que estas podem ser usadas para verificar as hipoteses assumidas

quando do estabelecimento de critérios utilizados tanto no dimensionamento de pavimentos



novos como em projetos de restauragdo. Além disso, as deformacdes determinadas em
verdadeira grandeza podem também colaborar como elemento auxiliar na investigagao dos
efeitos provocados por diferentes tipos e pressdo de inflacdo de pneus, niveis de carga, tipos
de suspensdo e geometria dos eixos dos veiculos no desempenho de pavimentos. Em camadas
de concreto asfaltico ou concreto de cimento as medidas de deformagdes in situ sao
geralmente realizadas através da utilizacdo de strain gages instalados em pontos criticos da

estrutura do pavimento.

L]

4 &t

Concreto Asfaltico

&y
|

.

Subleito

Camadas Granulares

Figura 2.2: Se¢do tipica de um pavimento flexivel em concreto
asfaltico

Virias pesquisas demonstram que a ocorréncia do trincamento por fadiga em pavimentos
flexiveis estd relacionada com a deformag¢do maxima de tragdo que ocorre no fundo da
camada asfaltica quando da passagem das cargas do trafego. O desenvolvimento de modelos
para avaliagdo da vida de fadiga de estruturas de pavimentos tem sido feito principalmente
através do estabelecimento de funcdes de transferéncia derivadas de estudos de laboratorio.

Os resultados desses ensaios sdo geralmente expressos da seguinte forma:

N =f]et_f2E_f3

7 ; (2.25)

sendo:
Nr=numero de repeti¢des de carga para ocorréncia de trincamento por fadiga;

€, = deformacao de tracao no fundo da camada asfaltica;



E; = modulo de elasticidade do concreto asfaltico;

f1, > e f3 = coeficientes (campo e laboratério).

Este tipo de modelo exige o estabelecimento de fatores de calibracdo para se incluir os efeitos
de fatores que ndo puderam ser explicitados no modelo, como as relagdes passagem-
cobertura, o clima, as praticas construtivas de manuteng¢ao, os efeitos dinamicos das cargas do
trafego e as proprias deficiéncias teoricas do modelo adotado. Tal procedimento tem levado a
resultados inconsistentes, o que se reflete na absurda faixa de valores que tem sido obtida para

os fatores de calibra¢do, que pode variar de 20 a 100. Coeficientes de alguns modelos de

fadiga sdo apresentados na Tabela 2.17.

Tabela 2.17: Coeficientes de fadiga

Fonte fi 1 fi
1 Dep. de Transportes de Illinois 5,00E-06 3 0
2 Transport & Road Researh Laboratory 1,66E-10 4,32 0
3 Belgian Road Research Center (BRRC) 4,92E-14 4,76 0
4 Austin Research Engineers (ARE) 9,73E-15 5,16 0
5 Federal Highway Administration 7,56E-12 4,68 0
6 Instituto do Asfalto 0,0796 3,291 0,854
7 SHELL Research 0,0685 5,671 2,363
8 U. S. Army Corps of Engineers 497,156 5 2,665
9 Dep. de Transportes do Arizona 9,33E-7 3,84 0

Algumas relagdes estabelecidas no sentido de correlacionar a degradacdo dos pavimentos

asfalticos em termos de trincamento com a magnitude da deformagao de tragdo que ocorre na

face inferior do concreto asfaltico estdo apresentadas na Tabela 2.18.



Tabela 2.18: Vida de fadiga versus deformagao de tragao no concreto

asfaltico
Modelo Referéncia
logio Np-2,4136 - 3,16 logjg € - 1,4 log | E”| FHWA-IL-UI- 208 (1985)
—4,68 Majidazadeh ¢ Ilves
_ -12 g i
N (=756x10 x[at) (1983)
Ny=Cx 184 (4,32x10°) (e )*” (| E*[ )™ The Asphalt Institute
(MS-1,1981)
Ny=fi x2,67x 10" x (BETA) *x (&) x (1 E"[ )" FHWA-IL-UI-207 (1984)
logN, = 1482 -3291log(e,) - 085410g(E,, ) Finn et al (1986)
N, =2738x1 0% x OOTTVEB o o 3624 58—2,720 Tayebali et al (1994)
log Nf =34,5326 —6,1447log80 —3,3950logE +0,3864logVbx MF —0,00788Vv Myre (1992)
N, =00685x(g,) " x(E,) " Shell (1978)
asan| 00,60 Finn et al. (1986)
N, =184x {10 (7% ]J x0,004325x (g,) > x (E,.) "
N, =00796(¢c,, )-3291E, "™ Chen (1997)
' Texas Mobile Load
Simulator (TXMLS)
h Uzan (1997)
logWy,, = -3,13-(0,854 x log §)— (3,291 x loge, ) + 380
1 ky RE Wohler
Nf = kl |:—:| X |:Ej|
A e,
&, =[(0.856x 7, +1,08)5,0:¢ x N702] Shell
14,391ogV}, +24,21log Ty — 40,7 —log N Universidade de
loge, = Nottingham
5,131logV), +8,63log Tz — 15,8 g
b(l,%) [1 B (c% j o } Universidade de Delft

M= Al-ng)(E,)" (ij

TAYEBALLI ef al. (1995), com base em estudos desenvolvidos no projeto SHRP A-003A,
destacam que a ocorréncia de trincamento por fadiga em misturas asfalticas convencionais ¢
amplamente dependente de duas propriedades fundamentais do concreto asfaltico: a perda de

rigidez da mistura e a proporcao de vazios preenchidos com asfalto. Resultados obtidos em



ensaios de fadiga envolvendo 44 diferentes misturas asfalticas conduziram ao estabelecimento

dos seguintes modelos para estimativa da vida de fadiga em laboratorio:

N, = 2,738 x10°exp™ " (g, ) (s, ) T (2.26)

N/ — 2,36Sexp0,0069VFA(C00

)—1,8824

(2.27)

sendo:
Ny =ntimero de repetigdes de carga para o inicio do trincamento;
€9 = deformagao inicial (in/in);
Sy = perda de rigidez inicial (psi);
wy = energia inicial dissipada por ciclo de carga (psi);

VFA = porcentual de vazios preenchidos com asfalto.

GOMEZ & THOMPSON (1984) estabeleceram valores para fatores de calibragdo a partir da
aplicacao de modelos desse tipo para 23 se¢des-teste de pavimentos estabelecidas na AASHO
Road Test. Todavia, uma analise posterior daqueles dados revela uma correlacdo entre o
trincamento observado € o consumo a fadiga calculado através de uma lei de fadiga de

laboratorio. Esta correlagao é:

TR = 1,40 0,108C. (2.28)

sendo:

TR = trincamento na superficie, expresso como 0 para se¢des ndo trincadas, 1 para
aquelas cujo trincamento estava comegando e 3 para aquelas com trincamento

acentuado.



CF = N/N; ¢ a relagdo entre o trafego acumulado e a vida de fadiga. Conforme
RODRIGUES (1998) esta relagdo indicou uma tendéncia irracional, uma vez que o
crescimento de CF implica em uma redugdo da area trincada. Uma regressdo mais

adequada aqueles dados seria da forma:

TR = 2,363—-5454x107° x (2.29)

sendo /; a espessura do concreto asfaltico em mm (> = 0,604).

Variagdes elevadas tem sido identificadas nos valores de shift factors (2 at¢ 700). Além da
natureza estocastica do desempenho do pavimento, esta variagdo ¢ conseqiiéncia do fato que a
vida de fadiga ndo ¢ fung¢do somente de €, que ocorre na parte inferior da camada asfaltica. A
progressdo da trinca através da espessura tem uma velocidade dependente de fatores que nao

sao levados em conta na determinacao de &,.

A forte correlag@o estabelecida entre trincamento e espessura da camada asfaltica observada
nos dados da AASHO Road Test pode ser explicada pelo fato de que a presenga do
trincamento na superficie do pavimento ndo ¢ um evento discreto que ocorre quando o
consumo a fadiga atinge um valor unitario. O que se espera ¢ uma propagagao continua de
microfissuras sob a repeti¢cdo das cargas do trafego e, portanto o processo deve ser descrito

utilizando a mecéanica da fratura.

O asfalto ¢ um material visco-elasto-plastico, cujas propriedades dependem da velocidade de
deformacdes cisalhantes, da temperatura e do grau de intemperizagdo a que foi submetido. A
temperaturas extremamente baixas, o asfalto tem um comportamento quase completamente
fragil. Contudo, nas temperaturas normais de servigo, ele mostra um certo fluxo plastico
durante as deformacdes e no processo de ruptura. Apesar deste fluxo plastico, diversos
estudos mostraram que se pode aplicar a Mecanica da Fratura Elastica Linear para a

interpretacdo do comportamento a fadiga das misturas asfalticas.

HOSSAIN et al. (1998), realizaram um estudo com propdsito de analisar o desempenho

oferecido por misturas asfalticas concebidas através da metodologia Superpave. Para tanto,



foram selecionados dois projetos implementados no estado do Kansas (K-177 e US-50).
Inicialmente, foram moldados corpos de prova para estudos de laboratério (vigotas com
dimensdes de 75 x 100 x 400 mm). Para a determinagdo do moddulo de rigidez e da

deformacdo especifica de tragdo foram utilizadas as seguintes equagdes:

Pa(3L2 - 4a2)

E=—+" ") 2.30
’ 4bh’A (2.30)
c 12AA
_ o _ _ 231
S TE T ar a4 @31)

sendo:
E; = mddulo de rigidez na flexao (MPa);
h = altura do corpo de prova (mm);
g,= deformacao de tracdo inicial (mm/mm);
P = carregamento dinamico (N);
b = largura (mm);
L = comprimento (mm);
a = espacamento entre o suporte e o ponto de aplicacdo do primeiro carregamento
(mm);

A = deflexdo no centro da viga (mm).

De posse dos dados obtidos nos ensaios de laboratério as equagdes de fadiga mostradas na

Tabela 2.19 foram derivadas para as misturas em estudo.



Tabela 2.19: Equacdes de fadiga

Mistura Equagdo de fadiga Coeficiente de correlacio
: N, =00336xz, 7 081
? N, =1264 %2, 0.88
’ N, = 0000446 x g, "2 0.85

PREUSSLER (1983) realizou ensaios de tra¢do indireta com cargas de fadiga para
determinagdo da vida de fadiga de misturas asfalticas concebidas com dois tipos de ligantes

(50/60 e 85/100). Para as misturas estudas foi estabelecida a seguinte relacao de fadiga:

1 2,153
N, =299 x 10‘{—) (2.32)
’ €

mis.

sendo, emis. a deformacdo especifica inicial, definida pela razdo entre a tensdo de tragdo
repetida e o modulo resiliente. PINTO (1991) estabeleceu, com base em ensaios de fadiga
realizados em laboratério, a seguinte equagdo de fadiga para misturas asfalticas (R* = 0,96 ¢ n

=82):

1 2,65 1 0033
Ny = 9,07 10—9[8—j (ﬁ) (2.33)
t

onde, & ¢ a deformacdo especifica de tragdo e MR ¢ o modulo de resiliéncia da mistura.
Foram realizados ensaios a tensdo controlada em seis diferentes misturas asfalticas. O modelo
estabelecido fornece o numero de aplicagdes de cargas necessarias para provocar a ruptura
completa do concreto asfaltico. Ainda, nesse estudo, foram definidos fatores de ajuste com
vistas a calibrar a equacdo definida em laboratdrio para condi¢gdes de campo. O procedimento

de calibracdo adotado consistiu na determinagdo do um fator f da seguinte equacao:



Ne(rry = Jo X Ny, (2.34)

onde: N¢ir) € o nimero de operacdes do eixo padrdo rodovidrio necessario para que o
revestimento atinja uma percentagem de area trincada 7R. O modelo de fadiga de laboratorio
foi estabelecido a partir de ensaios realizados a 25 °C, onde o mddulo de resiliéncia ¢ a
deformacdo de tragdo devem ser referidos, para os perfis experimentais, nesta mesma
temperatura. As Tabelas 2.20 e 2.21 apresentam os fatores de calibragcdo determinados para

trés segmentos rodoviarios.

Tabela 2.20: Fatores de calibragdo (fy) na temperatura de referéncia

(25 °C)
segmento
1 2 3
Niab, 4,08 x 10° 4,07x 10 2,6 x 10
TR(%). 0 0 0
Nc¢ 4,0x 10° 4,0 x 10° 40x 10°
F, 9,80 x 10° 9,83 x 10* 1,54 x 10*
N, 4,08 x 10° 4,07x 10 2,6 x 107
TR(%). 14 28 15
N 8,0x 10° 8,0x 10° 8,0 x 10°
E, 1,96 x 10* 1,97 x 10° 3,08 x 10*
Niab. 4,08 x 10° 4,07x 10 2,6 x 10
TR(%). 18 40 22
Nc¢ 1,2x 107 1,2x 107 1,2x 107
F, 2,94 x 10 2,95x 10° 4,62 x 10*

Tabela 2.21: Fatores de calibragao (fy) na temperatura de campo (54

Oc)
Segmento

1 2 3
N 2,68 x 10 2,77 292x 10

TR(%). 0 0 0
N¢ 4,0x10° 4.0x10° 4.0x10°
F, 1,49 x 10° 1,44 x 10° 1,37 x 10°
N, 2,68 x 10 2,77 2,92x 10

TR(%). 14 28 15
Nc¢ 8,0x 10° 8,0 x 10° 8,0 x 10°
F, 2,98 x 10° 2,89 x 10° 2,74 x 10°
Niap, 2,68 x 10 2,77 292x 10

TR(%). 18 40 22
Nc¢ 1,2x 107 1,2x 107 1,2x 107

F, 4,48 x 10° 433 x 10° 4,11x10°




HARVEY & TSAI (1998) realizaram um estudo de laboratério envolvendo ensaios de
misturas asfalticas com o equipamento denominado FBBT (flexural bending beam test), o
qual ¢ um dos principais produtos derivados da pesquisa SHRP no projeto A-003A. O FBBT
possibilita a realizacdo de ensaios acelerados de misturas asfélticas tanto para a rigidez na
flexdo quanto para estabelecimento da vida de fadiga, sob condigdes de deformagado
controlada com sistema de aquisicao e controle de dados completamente automatizado. Os
ensaios realizados envolveram a utilizacdo de um unico agregado e de diversas combinagdes
em termos de teores de asfalto e vazios de ar na mistura (cinco teores de asfalto e trés teores

de vazios de ar).

Os resultados obtidos mostram claramente os beneficios de se utilizar teores mais baixos de
vazios tanto na vida de fadiga quanto na rigidez inicial. Outra verificacdo foi que a elevagao
do teor de asfalto na mistura implica no aumento da vida de fadiga e na reducdo da sua rigidez

inicial.

Modelos alternativos para prever vida de fadiga e rigidez inicial usando parametros da mistura
tais como: teor de asfalto, teor de vazios, vazios do agregado mineral e concentragdes de
asfalto e agregado foram estabelecidos e avaliados. A teoria das camadas elasticas foi usada
para simular o efeito do teor de vazios e do teor de asfalto na vida de fadiga de estruturas de
pavimentos recapeadas avaliadas como exemplo usando para tanto os modelos derivados dos
estudos de laboratdrio para prever vida de fadiga e rigidez da mistura. A simulagdo realizada

indicou um aumento na vida de fadiga para teores inferiores de vazios e superiores de asfalto.

O projeto do experimento no laboratorio incluiu a realizagdo de um fatorial completo
envolvendo 3 teores de vazios de ar, 5 teores de asfalto, 2 niveis de deformagdo e 3
repeti¢des, resultando em 90 testes (3 x 5 x 2 x 3). Os modelos de regressao derivados das

investigagdes realizadas em laboratorio estdo apresentados nas Tabelas 2.22 e 2.23.



Tabela 2.22: Modelos de regressdo para vida de fadiga (Ny)

Variaveis Modelo Coeficiente de
dependentes correlagdo

Ing,InS, InN, =-25912-37591n¢, +0.6231n S, 0,767
AV, AC, Ing, InN, =-22191-0.1644V +05944C-3.729 Ing, 0,916
Vagg ,Vasp, In ¢, InN, =-35812+0.129V,,, +0432V,, —37401n¢g, 0,918
VFB, In ¢, In N, =-23255+0.044VFB-3.742In¢, 0,875
VFB, Ing, In Sy InN, =-17470+0.053VFB-3.761Ine, - 0.726In S, 0,885
VFB, Ing, In LS, InN, =-14894+0.056VFB—3731lne, —11231n LS, 0,882

Tabela 2.23: Modelos de regressao para rigidez inicial (Sy)

Variaveis dependentes Modelo Coeficiente de
correlacao
AV, AC InS, =10.725-0.076 4V —0.1714C 0,684
AV, AC, interagdo AVAC InS, =10229-0.0674V —0.162AC—-0.0024VAC 0,684
Vagg ,Vasp In§, =1.901+0.086V,,, —0.0004V,, 0,682
VFB InS, =8.188+0.012VFB 0,308
sendo:

Nr = vida de fadiga da mistura;

AV = teor de vazios de ar (%);

AC = teor de asfalto (%);

Sy =rigidez inicial (MPa);

LSy =Sy sen (ang. fase), MPa;

Ve = concentragdo de volume de agregado (%);
Vasp = concentragdo de volume de asfalto (%);

VFB = vazios preenchidos com betume (%);

g, = deformacao de tracao na fibra inferior da viga;

AVAC = interagao existente entre os fatores AV e AC.



RODRIGUES (1997), adaptou o modelo de JAYAWICKRAMA & LYTTON (1987),
desenvolvido com o objetivo de previsdo de reflexdo de trincas em recapeamentos asfalticos,
para previsao da vida de fadiga de pavimentos asfalticos flexiveis. O expoente n da lei de
Paris foi considerado como igual a 3,29, como indicado pela férmula de fadiga do Instituto do
Asfalto (MS-1, 1981). O Parametro A foi calculado através de uma relagdo derivada de uma

analise de propagac¢ao de trincas em ensaios de fadiga em compressao diametral:

log, A = —1,4224—4.2713n (2.35)

Analisando dados de desempenho gerados pela OCDE (1991) na pista circular de Nantes,
RODRIGUES (2000) aponta que para as estruturas I e II avaliadas (constituidas de
pavimentos flexiveis com 280 mm de base granular e espessuras do revestimento de 67 ¢ 140
mm, respectivamente) as vidas de fadiga previstas com base na equacao 2.35 de laboratorio
sdo Ny = 1,72 x 10? repeticdes para a estrutura [ e Ny = 1,50 x 10* repeticdes para a estrutura
II. A relagdo entre estas vidas (= 87) é maior que a observada no campo (= 3,6). Se o expoente
da relagdo de fadiga for dividido por dois, como no caso da férmula do Instituto do Asfalto, a

previsao torna-se: Ny = 1,79 x 10° e Nip=1,76 x 10°ca relagdo cai para 9,8.

Nos testes realizados em Nantes, sob cargas de eixo de 100 kN (eixo de rodas duplas com 50
kN cada), a temperatura da superficie variou de 10 a 26 °C. As primeiras trincas foram
observadas na superficie do pavimento apds 103.000 passagens para a estrutura I e 370.000

passagens para a estrutura II, sob uma carga de eixo de 100 kN.

6,43

20 1

Ny =4,02x107 — (2.36)
&

A deformacgdo de tragdo sob carregamento de 100 kN foi calculada pela teoria das camadas

elasticas como:

& =4,323 x 10™ para estrutura I



& =2,158 x 10™ para estrutura II

A aplicacdo do modelo de JAYAWICKRAMA & LYTTON, com as modificagdes descritas
anteriormente, conduz aos resultados mostrados na Tabela 2.24, para as trés hipoteses
relacionadas ao nivel de entrosamento dos agregados nas paredes da trinca. Uma previsao
excelente da relagdo entre as vidas de servigo determinadas experimentalmente para as duas
secdes pode ser percebida. Fatores de calibragdo variam entre 0,5 e 2,6 em funcdo do grau de
entrosamento dos agregados. O fator de calibragdo mais adequado ¢ 2,6 devido a distribui¢cao
lateral das cargas e ao intervalo de aplicagdo das cargas. Isto corresponde a um baixo nivel de

entrosamento dos agregados.

Tabela 2.24: Modelo da mecanica da fratura aplicado aos dados da
OCDE (RODRIGUES, 2000)

Entrosamento dos agregados N, (10%) Ny (10%) Ny/N; (10%)
alto 19,5 71,8 3,7
médio 6,99 23,7 3,4
baixo 3,90 14,1 3,6

Pesquisadores da Ecole Polytechnique Federale de Lausanne (1983) aplicaram a equagdo 2.37
para analises da vida de fadiga de se¢des-teste de pavimentos asfalticos submetidos a ensaios

acelerados realizados com um simulador linear de trafego.

& =(4,102x IP—0,205x IPxvb+1,094xvb—2,707)x Sm—0-36x N—0-2  (2.37)

sendo:
¢ = deformacao de tracao (-)
Sm = moédulo de elasticidade do CBUQ (N.m™)
IP = indice de penetracao do betume;
vb = teor de asfalto (em volume)

N = ntimero de repeti¢des de carga para a ruptura



admitindo-se:
IP = 0,67
Sm=2,38 x 10° N.m™

vb = 11,33% (em volume)

tem-se:

N =(218,2422 x €)”



3. A CONSTRUCAO DAS PISTAS EXPERIMENTAIS

As pistas experimentais de pavimentos flexiveis em concreto asfaltico construidas nesta
pesquisa tiveram sua execucdo concluida no dia 02 de setembro de 2000. Neste capitulo,
discute-se o processo de escolha dos materiais utilizados, suas caracteristicas e a metodologia
adotada para a definicdo da configuracdo geométrica das estruturas, bem como o

planejamento da pesquisa desenvolvida neste trabalho.

3.1 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

O projeto do experimento desenvolvido nesta pesquisa foi elaborado no ano de 1998 e seu
titulo original era "Estudo do desempenho de misturas asfalticas convencionais e modificadas
por polimeros em pavimentos flexiveis em concreto asfaltico". Tal proposta foi,
imediatamente apods a sua concepcao no més de maio de 1998, encaminhada para apreciagao
do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT), dentro do programa denominado PRONEX —
111, cuja finalidade ¢ o estabelecimento de Nucleos de Exceléncia para o desenvolvimento de

tecnologias em dominios especificos do conhecimento.

Na seqiiéncia, o projeto concebido foi aprovado pelo MCT e vem sendo desenvolvido desde
entdo. A aprovacdo da proposta formulada ao PRONEX e o andamento das pesquisas
preconizadas deverdo permitir a evolugdo da tecnologia disponivel no pais para avaliagdo
econdmica e de desempenho de pavimentos em servico. Além disso, os objetivos do projeto
sdo de fundamental importancia e certamente irdo contribuir de forma decisiva para a

racionaliza¢do dos investimentos em infra-estrutura no Brasil.

O Nucleo de pesquisas estabelecido é constituido pela UFRGS, ITA, EPUSP e FURG. A
partir da sua constituicdo, a qual representa um esforco conjunto de instituigdes com
relevantes servigos prestados ao desenvolvimento tecnologico brasileiro, os grupos que o
integram vem atuando de maneira complementar, no sentido de contribuir conjuntamente para

que os objetivos estabelecidos sejam atingidos.



Com a evolucao das pesquisas propostas, sob ponto de vista tecnologico, sera possivel avaliar,
de forma ampla e integrada, o desempenho em servigo de misturas asfalticas. Tal andalise
permitird, a partir de estudos desenvolvidos no campo e em laboratorio, o estabelecimento de
conclusdes acerca da evolugdo dos principais mecanismos de deterioragdo que concorrem

para a queda da serventia de pavimentos flexiveis em concreto asfaltico, ou seja:

e Formacgao e crescimento de trincas nas camadas asfalticas do revestimento, decorrentes
da fadiga provocada pela repeti¢do das cargas do trafego;

e Geracdo de afundamentos em trilha de roda ou de ondulagdes na superficie em
decorréncia do acimulo de deformacdes plasticas em todas as camadas, sob a repeticao
das cargas do trafego;

e Desgaste com exposi¢do de agregados e perda da macrotextura da superficie do
pavimento, em decorréncia da abrasdo provocada pelos veiculos, mesmo os leves,
acelerado pelo intemperismo (oxidagao do asfalto), levando a queda do coeficiente de
atrito;

e Envelhecimento do ligante betuminoso por oxidagao, que fragiliza a mistura asfaltica e
facilita seu trincamento e o arrancamento de agregados;

e Influéncia de variaveis ambientais (pluviometria e temperatura).

Nesta pesquisa, para avaliar o desempenho de misturas asfalticas em servico, foram
construidas seis pistas experimentais na Area de Pesquisas ¢ Testes de Pavimentos da
UFRGS-DAER. Tais se¢des foram instrumentadas e tiveram seu desempenho monitorado
durante a realiza¢do de ensaios acelerados in situ com simulador linear de trafego UFRGS-
DAER. Da configuragdo dos pavimentos experimentais existentes até entdo no local de
realizacdo dos ensaios, foi mantida apenas a camada de reforco do subleito. As demais

camadas foram removidas.

A seqiiéncia de trabalho para o desenvolvimento das atividades propostas estd apresentada na
Figura 3.1. Foram estabelecidos bancos de dados referentes aos estudos realizados no campo
com base nos resultados obtidos na presente pesquisa, os quais estardo disponiveis para

estudos futuros envolvendo:



e Configuragdo geométrica e caracterizagdo dos materiais que integram as pistas
experimentais;

e Medicdes de tensdes e deformacao nas segdes experimentais;

e Registros da temperatura nas camadas asfalticas a diferentes profundidades;

e Levantamentos de irregularidade;

e Levantamentos deflectométricos;

e Historico de cargas aplicadas pelo simulador de trafego;

e Desempenho oferecido pelas secdes experimentais em termos da ocorréncia de

trincamento e de deformagdes plasticas (afundamentos em trilha de roda).

As etapas principais do processo construtivo das pistas experimentais estdo ilustradas no
anexo 1 deste trabalho. Nos ensaios realizados em escala real, foi quantificado o nivel de
deterioragdo oferecido pelos pavimentos. Os processos principais registrados foram a
ocorréncia de trincamento e de deformagdes permanentes; sendo estes avaliados em termos de
sua extensdo e severidade na superficie dos pavimentos. Os resultados obtidos revelam a
identificagdo do tempo necessario para que as cargas aplicadas pelo simulador linear de
trafego ao pavimento provoquem niveis de deterioragdo acima dos quais 0 mesmo nao mais

oferece condigdes aceitaveis de conforto ao rolamento e de seguranga para o usudrio.



e Secle¢do dos materiais
Estudo de laboratério e Dosagem de misturas asfalticas
e (aracterizagdo dos materiais e das misturas asfalticas
e Desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados

e (Calibragao de instrumentos

o Dimensionamento das pistas experimentais

v

Estudo de campo

o Construgdo

e Instalacdo de instrumentos

o Ensaios com o simulador linear de trafego

e Leituras periddicas dos instrumentos (tensdes,
deformacdes e temperatura)

e Monitoramento do desempenho das se¢des-teste

e Avaliacdo estrutural dos pavimentos experimentais

v

Analise mecanistica .

e Escolha dos modelos
Célculo de tensdes e deformagdes

o Estimativa do desempenho das secdes experimentais

v

Interpretacio dos
resultados

Figura 3.1: Planejamento da pesquisa




3.2 ESTUDO DOS MATERIAIS

Os materiais integrantes das camadas dos pavimentos experimentais foram selecionados a
partir da identificacdo daqueles representativos das obras rodoviarias executadas para niveis
de trafego significativo no Estado do Rio Grande do Sul. Primeiramente, foram realizados
estudos de laboratério com vistas a caracterizacdo dos materiais a serem utilizados. Foram
executados os ensaios preconizados pelo Método Marshall, adotando-se uma curva
granulométrica enquadrada na Faixa B da especificacio ESP-16/91, do DAER/RS. Na
seqliéncia, para as diferentes composicdes, foram realizados ensaios de modulo de resiliéncia

e resisténcia a tracgao.

A localizagio das pistas experimentais construidas nesta pesquisa no interior da Area de
Testes de Pavimentos da UFRGS-DAER esta mostrada na Figura 3.2. As dimensodes das
secOes sao de 3,5 x 20 metros. Para a caracterizacdo das misturas asfalticas em laboratorio

foram realizadas as seguintes etapas principais:

FASE 1: Elaboragdo do Projeto das Misturas Asfalticas — Faixa B (DAER)
e Dosagem através do método Marshall;

e Modulo de resiliéncia ¢ resisténcia a tracao.

FASE 2: Ensaios complementares para defini¢do das misturas asfalticas
e Fadiga;
e Deformacdo permanente;
e Afundamentos em trilha de roda;
e Desgaste;

e Condutividade hidraulica;

FASE 3: Ensaios nas misturas lancadas no campo
e Modulo de resiliéncia ¢ resisténcia a tracao.
e Fadiga;
e Deformagao permanente;

e Afundamentos em trilha de roda.



Figura 3.2: Localizag@o das se¢des experimentais



3.2.1 Caracterizacio das misturas asfalticas

Inicialmente, foram realizados estudos de laboratério para caracterizagdo e selecdo dos
materiais a serem utilizados na constru¢do dos pavimentos experimentais. Tais investigacdes
foram desenvolvidas nos laboratorios de pavimentagcio da UFRGS e do DAER. Uma
excelente discussdo acerca dos procedimentos de dosagem de misturas asfalticas vigentes em

diversos paises esta apresentada em HUNTER (1994).

Em funcdo dos materiais disponiveis e da compatibilidade com a pratica vigente na
pavimentacao rodovidria do Estado do Rio Grande do Sul, foi adotada a faixa granulométrica
"tipo B" da especificacdo 16/91 do DAER, incluindo a participacdo de areia média (Figura
3.3). As composigdes granulométricas individuais dos agregados utilizados estdo apresentadas
na Tabela 3.1. J& as distribui¢des granulométricas das misturas de agregados e as sua
densidades obtidas em laboratério estdo mostradas nas Tabela 3.2 e 3.3, respectivamente.

Foram definidos os seguintes porcentuais para a composi¢do de agregados:

e Brita 3/4": 25%
e Brita 3/8" + P¢ de pedra: 70%
e Areia Média: 5%

Tabela 3.1: Granulometria dos agregados

Peneira Brita % (%) Brita 3/8” + pd de pedra (%)  Areia média (%)

3/4” 100,0 - -
2 70,0 - -
3/8” 34,6 100,0 -
n.°4 1,2 82,7 -
n.°8 0,6 57,3 100,0
n.° 30 0,5 23,6 99,7
n.° 50 0,4 15,6 96,7
n.° 100 0,4 10,6 35,4

n.° 200 0,3 8,0 2,6




Tabela 3.2: Composic¢ao granulométrica da mistura dos agregados

Peneira Mistura de agregados Faixa B (DAER) Faixa de trabalho
3/4” 100,0 100 100
1/2” 92,5 80 - 100 86,5 - 98,5
3/8” 83,7 70 - 90 77,7 - 90,0
n°4 63,2 50 - 70 57,2 - 70,0
n°8 45,3 35 -50 41,3 - 493
n.° 30 21,6 18 - 29 18,0 - 25,6
n.° 50 15,9 13 - 23 13,0 - 19,9
n.° 100 9,3 8 - 16 8,0 - 12,3
n.° 200 5,8 4 -10 40 - 78

Tabela 3.3: Caracterizag¢do dos agregados

Fracdo % retida Densidade real Densidade aparente
%’ -n° 10 58 2,820 2,730
pas.n® 10 48 2,720 -

Densidade efetiva 2,751
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Figura 3.3: Composi¢do granulométrica das misturas asfalticas




Com base na analise integrada dos resultados dos ensaios realizados em laboratorio e levando-
se em conta as condi¢des de carregamento as quais as misturas asfalticas seriam submetidas
nos testes com o simulador de trafego, foi selecionado o teor de asfalto 6timo correspondente
ao indice de vazios de 5,3%. Resultando na porcentagem de 5,0% de ligante. Os corpos de
prova foram moldados aplicando-se 75 golpes em cada face. As caracteristicas Marshall das
mistura asfalticas concebidas estdo apresentadas nas Tabelas 3.4 a 3.7. A integra dos ensaios
realizados em laboratério para caracterizacdo das misturas asfalticas investigadas nesta

pesquisa esta apresentada em CARDOSO (2002).

Tabela 3.4: Parametros Marshall da mistura (SBS)

Parametro Unidade Projeto Esp. 16/91 (DAER)
massa especifica aparente kg/dm’ 2,404 97% (minimo)
estabilidade 60° C Kegf 1.205 800 (minimo)
Indice de vazios % 5,3 3-5
Fluéncia 60° C 1/100” 9,1 816
relagdo betume vazios % 67,3 7582
vazios de agregado mineral % 16,0 15

Tabela 3.5: Parametros Marshall da mistura (CAP-20)

Parametro Unidade Projeto Esp. 16/91 (DAER)
massa especifica aparente kg/dm’ 2,404 97% (minimo)
estabilidade 60 °C Kgf 1.282 800 (minimo)
indice de vazios % 5,3 3-5
fluéncia 60° C 1/100” 8,4 8-16
RBV % 67,3 75 - 82

VAM % 16,1 15




Tabela 3.6: Modulo de resiliéncia e resisténcia a tracao da mistura

(SBS)
teor de modulo de resisténcia a
SBS (%) resiliéncia (MPa) tracdo (MPa)
4,5 3.356 1,165
5,0 3.414 1,016
5,5 2.870 1,199
6,0 2.040 0,983
6,5 2.175 1,025

Tabela 3.7: Modulo de resiliéncia e resisténcia a tracao da mistura

(CAP20)

teor de modulo de resisténcia a
CAP-20 (%) resiliéncia (MPa) tracdo (MPa )

4,5 3.592 1,025

5,0 3.330 0,926

5,5 2.580 0,962

6,0 2.485 0,946

6,5 2.085 0,856

Os resultados obtidos nos ensaios realizados e na determinagdo dos parametros do Método
Marshall para as misturas concebidas estdo apresentados nas Figuras 3.4 a 3.12. O tipo de
asfalto utilizado nas composigdes asfélticas convencionais ¢ o CAP 20. O motivo da sua
escolha deve-se ao fato de que este ¢ o tipo de ligante utilizado em praticamente a totalidade
das misturas asfalticas lancadas no Estado do Rio Grande do Sul. Enquanto que o asfalto
modificado por polimero utilizado na composi¢do das misturas modificadas ¢ o BETUFLEX
B 80/60, fornecido pela Ipiranga Asfaltos S.A. (teor de polimero de 3%). Na Tabela 3.8, estao
apresentadas as suas principais caracteristicas. Sua obtengao ¢ feita a partir da modificagdo do

cimento asfaltico com copolimeros em bloco de estireno e butadieno (SBS). Em decorréncia



das alteracdes reologicas promovidas no ligante original, as seguintes mudangas foram

verificadas no produto derivado®:

e Menor suscetibilidade a oxidagao;

e Reducido da penetragao;

e Aumento do ponto de amolecimento e da viscosidade;
e Reducio do fluxo viscoso;

e Aumento da ductilidade e do ponto de ruptura Fraas a baixas temperaturas.

Tabela 3.8: Caracterizagao do BETUFLEX B 80/60

Parametro Valor

Viscosidade a 70°C, poise 20.000
Viscosidade a 135°C, ¢ps 1.750
Viscosidade a 177°C, eps 400
Penetragdo a 25°C (100g, 5s), dmm 65
Ponto de amolecimento (°C) 73 =87

Ponto de ruptura Fraas (°C), min. -18
Intervalo de plasticidade, °C 105 (91)

Indice de suscetibilidade térmica, min. 3
Densidade 1.018

Ponto de fulgor (°C), min. 240

Tensdo de tragio (kgf/cm?), min. 0.5
Ductilidade a 25 °C, min. 100
Ductilidade a 10 °C, min. 90
Recuperagdo elastica a 25°C, % min. 90
Recuperagio elastica a 10°C, % min. 80
Compatibilidade a 160°C (°C max.) 2

3 Boletim técnico da Ipiranga Asfaltos S.A, 1995
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3.2.2 Configurac¢io geométrica

Para investigar o comportamento de misturas asfélticas convencionais e modificadas por
polimeros no campo, foram executadas seis secdes experimentais de pavimentos. Sendo trés
segOes constituidas por revestimento asfaltico com espessuras de 40, 60 e 80 mm, base
granular de brita graduada de 30 mm e 50 mm de solo argiloso de refor¢o do subleito. As
outras trés seg¢des apresentam a mesma configuracdo geométrica das anteriores, porém,

possuem revestimento em concreto asfaltico modificado por polimeros.

Diversos pesquisadores (VAN DEUSEN et al., 1992; NANNI & RIBEIRO, 1987) destacam a
importancia do planejamento para otimizagdo de experimentos, possibilitando a reducdo de

recursos financeiros e de tempo, sem sacrificio da qualidade das informacdes resultantes. Na



seqliéncia, estdo apresentados os fatores controldveis eleitos para investigacdo na fase de

estudos no campo:

e Espessura da camada de revestimento asfaltico (H): E um fator fixo a trés niveis (40,
60 e 80 mm);

e Carga de eixo (C): E um fator fixo a trés niveis (82, 100 e 130 kN);

e Tipo de mistura asfiltica (M): E um fator fixo a dois niveis (concreto asfaltico

convencional e modificado com polimeros).

Para que seja possivel levar em conta a ndo-linearidade das relagdes entre as varidveis
dependentes e os fatores controlaveis, os niveis foram combinados como mostra a matriz
experimental, derivada com auxilio do software Statistica, apresentada na Tabela 3.9. Nesta,
pode-se ver que o experimento definido ficou bem equilibrado. Os numeros —1, 0 e 1

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

No projeto em questdo, t€ém-se trés fatores controldveis, sendo: dois a trés niveis (carga
aplicada e espessura do revestimento) e um terceiro a dois niveis (tipo de mistura). Para ter-se
um projeto cruzado, seria necessario os resultados de pelo menos 18 testes, sem incluir
repeti¢des. Devido as restricdes intrinsecas a pesquisa desenvolvida, deverdo ser ensaiados 12

setores, sendo dois em cada pista experimental.

3.2.3 Caracterizacio da brita graduada e do solo argiloso

A camada de base granular é constituida de brita graduada com granulometria compativel
com a classificagdo faixa B e classe A do DAER-RS. Os resultados obtidos nos ensaios de
modulo de resiliéncia realizados na brita graduada utilizada nas se¢des experimentais estao
apresentados na Figura 3.13. Nas Tabelas 3.10 e 3.11, as principais caracteristicas do solo
argiloso do refor¢o do subleito e da brita graduada da base estdo demonstradas. Na Figura
3.14, estdo ilustradas as distribui¢cdes granulométricas do solo argiloso e da brita graduada de
base. A base granular foi compactada no campo em duas camadas com 15 cm de espessura

cada.



Tabela 3.9: Matriz experimental

Pista Secdo Mistura Espessura do Carga de eixo M H C M*H M*C H*C M*H*C
asfaltica revestimento (mm) (kN)
1 1 SBS 40 130 1 -1 1 -1 1 -1 -1
1 2 SBS 40 82 1 -1 -1 -1 -1 1 1
2 1 SBS 60 130 -1 -1 1 1 -1 -1 1
2 2 SBS 60 82 -1 -1 -1 1 1 1 -1
3 1 SBS 80 130 -1 0 1 0 -1 0 0
3 2 SBS 80 120 -1 0 -1 0 1 0 0
4 1 CBUQ 40 130 1 0 1 0 1 0 0
4 2 CBUQ 40 120 1 0 -1 0 -1 0 0
5 1 CBUQ 60 130 1 1 1 1 1 1 1
5 2 CBUQ 60 100 1 1 -1 1 -1 -1 -1
6 1 CBUQ 80 130 -1 1 1 -1 -1 1 -1

6 2 CBUQ 80 100 -1 1 -1 -1 1 -1 1




Tabela 3.10: Propriedades do solo argiloso de refor¢o do subleito

Propriedade do solo Valor

Fragdo argilosa, % 24

Limite de liquidez, % 42

Limite de plasticidade, % 26

Indice de plasticidade, % 16

Densidade real dos graos 2,85

Teor de umidade 6timo, % 22,7

Peso especifico aparente seco maximo, kN/m’ 16,3
Classificagdo MCT LG

Classificagdo USC CL

Classificagdo HRB A-7-6

indice de Suporte Califérnia maximo, % 15
indice de Suporte Califérnia minimo, % 10
Expansdo, % 0,19

k 2700

n -0,56

Modulo de resiliéncia (MPa) 230

Tabela 3.11: Caracteristicas da brita graduada da base

Propriedade da brita Valor

Teor de umidade 6timo, % 8,7
Densidade aparente 2,362

% que passa na peneira 200 4,3
Equivalente de areia, % > 50
fndice de lamelaridade, % <40
Absor¢ao, % 1,20

Diametro méximo, polegada 3/4




1000

_ @ Amostra 01 - Teor de umidade =5 %
£
=3 /
8 *
2 L/ ® Amostra 01 - Teor de umidade =5 %
<«
= A
7z / /|
o £ /
Z [ A B Amostra 02 - Teor de umidade = 6.1 %
3
NS}
g %
® A Amostra 02 - Teor de umidade = 6.1 %
100
0.01 0.1 1

tensdo confinante (MPa)

Figura 3.13: Modulo de resiliéncia da brita graduada
100 —O O 971343*
80
m / /
60
e /
50

40 )j

30 ;7——————— —O—soloargiloso

porcentagem que passa

20 4 —— brita graduada

I:I/

0 T T T T
0.001 0.01 0.1 1 10 100

diametro dos graos (mm)

Figura 3.14: Distribui¢ao granulométrica do solo argiloso e da brita
graduada




3.2.4 Densidade aparente das misturas asfalticas in situ

Nesta pesquisa, as pistas experimentais com revestimentos asfalticos com espessura de 4 cm
foram submetidas a ensaios acelerados com o simulador linear de trafego. Antes dos testes
realizados com o simulador de trafego, foram extraidos corpos de prova para investigacao do
comportamento mecanico das misturas asfalticas langadas nas pistas experimentais. Os
resultados obtidos nos ensaios realizados para determinagdo da densidade aparente das

camadas asfalticas compactadas no campo estdo sintetizados na Tabela 3.12.

O motivo pelo qual as camadas mais delgadas apresentaram graus de compactagdo inferiores
aqueles observados nas camadas mais espessas pode ser devido a redugdo diferenciada na
queda da temperatura da massa asfaltica em funcdo do seu volume. A temperatura de
compactagdo das misturas asfalticas variou entre 139 e 148 °C. As espessuras determinadas
nas amostras retiradas dos pavimentos estdo apresentadas na Tabela 3.12. O processo de
controle da espessura do revestimento asfaltico permitido pela vibro-acabadora utilizada na

execucao das pistas experimentais foi do tipo manual.

Na Figura 3.15, estdo ilustrados os resultados derivados dos ensaios de densidade aparente
realizados em corpos de prova extraidos no campo. A relagdo apresentada na equacao 5 traduz
o efeito da espessura da camada asfaltica na densidade atingida pelos rolos compactadores
durante a execucdo dos pavimentos. A variabilidade oferecida pela equag@o 1 na estimativa da

densidade aparente atingida no campo esta ilustrada na Figura 3.16.
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Tabela 3.12: Espessura do revestimento asfaltico das pistas
experimentais 1 e 4

Pista Densidade aparente Espessura (cm)
SBS 2.291,3 6,8
SBS 2.299,9 5,7
SBS 2.252,7 5,1
SBS 2.222,0 6,2
SBS 2.280,0 5,5
SBS 2.268,0 5,3
SBS 2.248,0 5,3
SBS 2.229,0 5,3
SBS 2.246,0 5,6
SBS 2.270,0 5,7
Média 2.260,7 5,6
Desvio-padrao 25,7 0,5
CAP-20 2.314,0 5,3
CAP-20 2.339,0 5,1
CAP-20 2.330,0 4,9
CAP-20 2.215,3 4,5
CAP-20 2.289,7 5,0
CAP-20 2.2543 4,0
CAP-20 2.316,0 4,8
CAP-20 2.337,0 5.4
CAP-20 2.319,0 5,3
CAP-20 2.267,0 4,0
CAP-20 2.258,0 4,7
Média 2.294,5 4,8

Desvio-padrao 40,6 0,5
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3.2.5 Médulo de resiliéncia e resisténcia a tracio das misturas asfalticas

Os ensaios de modulo de resiliéncia em amostras extraidas dos pavimentos experimentais
foram realizados em trés niveis de temperatura: 10, 25 e 40 °C. Os resultados obtidos,
juntamente com os valores derivados dos ensaios de resisténcia a tragdo obtidos na
temperatura de 25 °C, estdo mostrados na Tabela 3.13. Ainda, na referida tabela, sdo
apresentados os valores determinados para a deformagdo de ruptura em tragdo (egr), estimada
através da relacdao entre o modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo (Ry/Mg). Os valores
obtidos a partir de ensaios de moédulo de resiliéncia em compressdo diametral em diferentes
temperaturas para os dois tipos de ligantes utilizados (CAP-20 e SBS) foram sintetizados pela

equacdo 3.2, derivada dos ajustes ilustrados nas Figuras 3.17 e 3.18. Os parametros de ajuste

estao apresentados na Tabela 3.14.

MR =(A)*exp(T/(-(B)*(C) (3.2)



sendo:

T = temperatura em °C;

A, B e C = coeficientes de ajuste.

Tabela 3.13: Resultados dos ensaios mecanicos nas misturas

(CARDOSO, 2002)
Tipode  Espessura do revestimento Temperatura \% Ry €r
ligante (cm) (°0) (MPa) (MPa) (10
10 3.973 -
CAP-20 4,0 25 2.385 0,47 1,97
40 929 -
10 7.784 -
CAP-20 6,0 25 3.515 0,56 1,61
40 1.920 -
10 6.849 -
CAP-20 8,0 25 4.521 0,63 1,39
40 1.928 -
10 4.498 -
SBS (3%) 4,0 25 3.831 0,68 1,79
40 1.660 -
10 6.629 -
SBS (3%) 6,0 25 2.610 0,53 2,05
40 1.428 -
10 5.284 -
SBS (3%) 8,0 25 3.938 0,58 1,48

40 1.574 -




Tabela 3.14: Parametros de ajuste da equagdo 3.2

temperatura (C)

Figura 3.18: Efeito da temperatura no modulo de resiliéncia (SBS)

A B C R
SBS 8.071,38 2.284,81 85,43 0,92
CAP-20 10.149,25 1.624.32 80.04 0,87
MR cap-20=(10149.25)*exp(T/(-(1624.323)))(80.04529)
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3.2.6 Ensaios de fadiga

Os ensaios de fadiga a tensdo controlada em corpos de prova cilindricos extraidos através de
sonda rotativa das secdes experimentais, realizados em compressdo diametral, foram

utilizados para se desenvolver a seguinte lei de fadiga:

N, =K x| (3.3)

onde o € a tensao horizontal de tragdo atuante ao longo do plano diametral vertical do corpo
de prova cilindrico. Os parametros da lei de fadiga (K; e n) obtidos sdo mostrados na Figura
3.19 e Tabela 3.15, juntamente com a resisténcia a tracdo estatica em compressao diametral
(Rt), 0 modulo de resiliéncia (Mg), ambos medidos a 25°C ¢ a deformag¢io de ruptura em

tracao (er estimado por Rt/Mg).

Tabela 3.15: Resultados dos ensaios mecanicos nas misturas

Mistura Kl n MR RT €R
(MPa) (MPa) (10
CAP-20 4,26E+04 3,5265 3.474 0,56 1,60

Polimero 9,45E+03 2,5595 3.459 0,60 1,74
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3.2.7 Ensaios de ATR com o simulador de trafego LCPC/EPUSP

Nesta pesquisa, para investigacdo da evolucdo de deformacdes permanentes nas misturas
asfalticas convencionais (CBUQ) e modificadas por polimeros (SBS), foram realizados
ensaios com a utilizagdo dos simuladores de trafego dos tipos LCPC/EPUSP e UFRGS-
DAER.

A ocorréncia de afundamentos em trilha de roda (ATR) na superficie dos pavimentos
asfalticos ¢ conseqiiéncia das deformagdes plasticas e da consolidagdo que se desenvolvem
nas camadas que constituem a estrutura e no subleito. A previsdo da evolucdo de
afundamentos em trilha de roda é um problema complexo e requer o conhecimento detalhado
das caracteristicas de estado dos materiais ¢ da deformabilidade eléstica, plastica e de

viscosidade dos diferentes materiais que constituem as camadas do pavimento.



Para reduzir os afundamentos por consolidagdo, requer-se um servigo de compactagdo
adequado, de modo a reduzir vazios nos materiais € a compactacao adicional pelo trafego. Em
varios métodos de projeto existentes, o procedimento adotado para protecdo da estrutura
contra a ocorréncia de deformagdes plésticas excessivas consiste em limitar a deformagao ou
tensdo vertical de compressao no topo do subleito. Esse procedimento assume que a
deformacao pléstica na superficie do pavimento ¢ proveniente principalmente do subleito e ird
permanecer abaixo de limites tidos como toleraveis se o limite de deformagao ou de tensdo no
topo do subleito ndo ¢ excedido. Portanto, estes procedimentos ndo levam em conta as
deformagdes que ocorrem nas camadas superiores do pavimento (reforco do subleito, sub-

base, base e revestimento).

Estudos de campo e de laboratério mostram que a densificacdo e a fluéncia plastica de

camadas de pavimentos flexiveis podem ser caracterizados da seguinte maneira:

e Deformacao pléstica vertical nas camadas do pavimento (revestimento, base, sub-base
e subleito);

e Fluéncia plastica horizontal na camada asféltica do revestimento.

O acumulo de deformagdes permanentes em uma camada de concreto asfaltico € causado por
uma combinagdo de reducdo volumétrica e deformacdo cisalhante, devido a repeticdo das
cargas do trafego. Diversos estudos desenvolvidos indicam que a causa-chave para a
ocorréncia de deformacgdes plésticas na camada asfaltica de revestimento s3o o excessivo teor
de asfalto utilizado e o baixo teor de vazios de ar. Também podem ser causadas por
deficiéncias de densificacdo das camadas durante a etapa de constru¢do ou pelo movimento

plastico da mistura asféltica em temperaturas elevadas.

Em parte, a ocorréncia de deformacgdes plasticas pode ser minimizada através de projetos
adequados da mistura asfaltica e pelo controle eficiente durante a construgdo. Para que a
mistura asfaltica a ser utilizada seja menos suscetivel a ocorréncia de deformacgdes plasticas ¢
fundamental a existéncia de uma especificagdo dos varios componentes da mistura, tais como:
tipo e teor de asfalto, tipo e granulometria do agregado, grau de compactacdo (teor de vazios

de ar).



A influéncia do asfalto nas deformagdes permanentes ¢ altamente dependente das condigdes a
que a mistura ¢ submetida. Os efeitos do asfalto sdo significativos, porém, sua influéncia ¢
pequena em relagdo aos efeitos do agregado e dos vazios de ar, especialmente a temperaturas
mais elevadas ou quando a mistura ¢ submetida a estados de tensdes que amplificam a

influéncia do agregado.

Além disso, a simulagdo das condi¢cdes de campo em laboratério envolvendo uma grande
variedade de ensaios realizados em temperaturas especificas, aplicando cargas de magnitude
especificas, aplicagdo de carregamento repetido e variando a duragdo dos ciclos de carga
aplicados vém sendo usados na tentativa de obter misturas asfalticas que ndo oferecam
deformacdes plasticas excessivas. No entanto, estas irdo ocorrer de qualquer maneira,
causadas pela densificagdo e pelas deformacdes de cisalhamento dos materiais do pavimento
devido as cargas do trafego. A Figura 3.20 ilustra a presenga de ATR numa estrutura de
pavimento flexivel com revestimento em concreto asfaltico submetida a agdo de trafego

pesado, canalizado e lento.

Figura 3.20: ATR em estrutura de pavimento flexivel submetido a
trafego pesado



O simulador de trafego do tipo LCPC/EPUSP esta mostrado na Figura 3.21. Neste estudo,
para avaliagdo da ocorréncia de afundamentos em trilha de roda, foram realizados ensaios em
misturas asfalticas extraidas de se¢des experimentais de pavimentos e em corpos de prova
moldados em laboratério. Os ensaios com o simulador de trafego LCPC/EPUSP foram
realizados no laboratério de pavimentacdo da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo. Os corpos de prova ensaiados estdo mostrados na Figura 3.22. As espessuras dos

corpos de prova estdo apresentadas na Tabela 3.16.

As técnicas adotadas para preparacdo e condicionamento dos corpos de prova estdo descritas
em MOURA (2001) ¢ em COELHO & SORIA (1995). Os resultados obtidos em ensaios
realizados em seis corpos de prova com dimensdes de 180 x 50 x 500 mm estdo mostrados na
Figura 3.23. Os ensaios foram realizados numa temperatura de 60 °C, sempre com dois corpos
de prova, um de cada lado do aparelho. Também foram controlados o nivel do carregamento
aplicado ¢ a freqiiéncia de ensaio. Na referida figura, também estdo apresentadas as equagdes

de ajuste obtidas para as duas composig¢des asfalticas (SBS e CAP-20).

Tabela 3.16: Espessura das placas extraidas em pista

Espessura (cm)

Placa n° Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média
1 4,0 42 4,0 4,1
2 5,8 6,0 6,7 6,2
3 6,6 7,4 7,3 7,1
4 4,5 3,8 3,8 4,0
5 6,3 6,4 4.4 5,7
6 7,9 8,2 7,7 7,9




Figura 3.21: Simulador de trafego tipo LCPC do LTP da EPUSP

Figura 3.22: Corpos de prova extraidos das segdes experimentais para
ensaios de ATR

De acordo com as recomendacdes francesas para realizacdo de ensaios com esse tipo de

simulador de trafego, a modelagem da evolu¢dao de ATR deve ser feita plotando-se os valores



lidos contra o nimero de repeti¢cdes de carga em um grafico log-log. Sendo definidos modelos

do tipo:

b

ATR = A[%J (3.4)

sendo:

ATR = afundamento em trilha de roda (mm);
b = inclinagao da curva;
A = constante;

N = numero de ciclos de carga.
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Figura 3.23: Evolucdo de ATR nas placas extraidas das pistas
experimentais



Também foram realizadas investigacdes acerca do comportamento das misturas asfalticas em
estudos através de ensaios de afundamentos em trilha de roda com o simulador de trafego tipo
LCPC/EPUSP em corpos de prova moldados em laboratorio. Sendo, para tanto, concebidas
quatro placas com espessuras de 5 e 10 cm. Para a moldagem dos corpos de prova, foi
adotado o mesmo trago estabelecido na fase inicial do desenvolvimento da pesquisa. As
placas submetidas aos testes estdo apresentadas na Figura 3.24. Os resultados obtidos nos
ensaios realizados estdo apresentados nas Figuras 3.25 e 3.26. Nestas, pode-se perceber que a
magnitude dos afundamentos em trilha de roda registrados nas amostras moldadas em
laboratorio ¢ bem superior aquela obtida nos testes realizados com as placas extraidas do

campo.
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Figura 3.24: Placas moldadas em laboratério para ensaios de afundamentos em trilha de roda
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Figura 3.25: ATR em placas moldadas em laboratdrio (espessura = 5
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Figura 3.26: ATR em placas moldadas em laboratério (espessura = 10
cm)



3.2.8 Caracterizacio dos ligantes recuperados

No que se refere as propriedades dos ligantes utilizados nas composigdes asfalticas, foram
feitas diversas investigacOes para identificacdo das propriedades oferecidas in situ. Os
resultados obtidos nos ensaios realizados para caracterizacdo das propriedades dos ligantes
recuperados de amostras coletadas dos pavimentos experimentais estdo apresentados nas

Tabelas 3.17 a 3.22.

Com base nas andlises efetuadas, foi possivel identificar com clareza a presenca de
deficiéncias no processo construtivo. Tendo em vista que a temperatura de compactagdo foi
monitorada e se manteve em niveis aceitaveis, pode-se concluir que ocorreu o craqueamento
do ligante durante o processo de usinagem. Isto fez com que houvesse alteragdes das
propriedades reoldgicas por oxidagdao dos ligantes conduzindo a niveis de penetracao,
viscosidade e de recuperacdo eldstica incompativeis com os valores especificados pelas

normas técnicas para os asfaltos utilizados.

A recuperagdo dos ligantes asfalticos utilizados nas camadas de revestimento das pistas
experimentais foi realizada com base no método ASTM D 1856-95. A identificacao da
composi¢do granulométrica foi realizada com base no procedimento descrito na norma de
ensaio DNER-ME 083/98. Para efeitos comparativos, alguns resultados tipicos obtidos em

ensaios realizados em ligantes dos tipos SBS (3%) e CAP-20 estdo mostrados na Tabela 3.23.



Tabela 3.17: Teor de asfalto de amostras extraidas das pistas
experimentais

Teor de asfalto (%)

Amostras CAP 20 SBS
1 4,7 4,4

2 4,8 4,9

3 5 4,6

4 52 4,5

5 4,9 4,7

6 5 4,5

7 4,6 4,4

8 4,3 4,4

9 4,7 4,6
10 4,6 4,6
Média 4,78 4,56

Tabela 3.18: Caracteristicas dos ligantes asfalticos recuperados das
pistas experimentais

Ensaio Resultados
pista2 pista3 pistad pistaS pista6

Teor de asfalto® (%) 4,2 4.4 3,8 4,2 3,8
Ponto de amolecimento’ (°C) 59,6 66,7 66 62 64
Penetragio® (Dmm) 35 27 20 26 19
Viscosidade’ (cP)

135 1005 1820 1605 1330 1452
145 592 1025 906 763 840
175 170,5 254 227,5 205 217
Recuperagio elastica® (%) 37,5 36,6 - 44 333

* ASTM D 2172-95

S NBR 6560
®NBR 6576

7 ASTM D 4402-87

8 NBR 6293



Tabela 3.19: Composi¢ao granulométrica dos agregados

Peneiras  Faixa B Faixa de Faixa de Pista2  Pista3 Pista 4 Pista 5 Pista 6
projeto trabalho

Ya 100 100 100 100 100 100 100 100
% 80—-100 92,5 86,5-98,5 88,04 89,24 90,8 92,02 88,38
3/8 70 -90 83,7 77,7-90 78,55 79,91 80,18 82,84 77,15
n’ 04 50-70 63,2 57,2-170 58,38 61,08 59,38 61,72 56,82
n’ 08 35-50 45,3 41,3-49,3 40,68 42,00 39,59 42,29 36,33
n’ 30 18-29 21,6 18 —-25,6 13,97 19,91 19,30 20,28 18,47
n’ 50 13-23 15,9 13-19,9 9,76 14,13 13,92 14,41 13,82

n’ 100 816 9,3 8-123 8,3 9,99 9,60 10,12 9,65

n’ 200 4-10 5,8 4-7.8 5,9 5,81 522 5,66 5,41

Tabela 3.20: Caracterizagao do asfalto modificado por polimero (SBS)

Ensaio Meétodo Especificagdo Pista 1
Teor de Betume (%) ASTM D 2172-95 - 4,56
Ponto de Amolecimento (°C) NBR 6560 55-65 66,7
Penetragdo, Dmm (100g, 5s, 25°C) NBR 6576 50-70 27

Viscosidade, cP (Visc. Brookfield)
135°C  ASTM D 4402-87 3000 (maximo) 1820
145°C 2000 (maximo) 1025
175°C 450 (maximo) 254
Recuperagio elastica a 25°C, cm (%) NBR 6293 60 (minimo) 36,6




Tabela 3.21: Caracterizagdo do asfalto convencional (CAP 20)

Ensaio Método Especificacao Pista 4
Teor de Betume (%) ASTM D 2172-95 - 4,78
Ponto de Amolecimento (°C) NBR 6560 - 64,7
Penetracdo, Dmm (100g, Ss,
25°C) NBR 6576 50 (minimo) 26
Viscosidade a 135°C, SSF, MB 517 120 (minimo) 694.4
Viscosidade a 177°C, SSF, MB 517 30-150 98,4
Ductilidade a 25°C, cm, NBR 6293 20 (minimo) 18,3

Tabela 3.22: Caracterizagdo dos ligantes recuperados

Ensaio Norma SBS (3%) CAP-20
Penetragdo (25°C, 5s, 100g), 0,1 mm ASTM D 5 27 15
Ponto de Amolecimento, °C ASTM D 36 61 70
Indice de Susceptibilidade Térmica - +0,6 +3,0
Viscosidade Brookfield, 135°C, cP ASTM D 4402 2465 2755
Viscosidade Brookfield, 177°C, cP ASTM D 4402 277 306
Viscosidade Brookfield, 177°C, cP ASTM D 4402 277 306
Viscosidade Brookfield, 177°C, cP ASTM D 4402 277 306
Ductilidade (25°C, Secm/min), cm ASTM D 113 <10 -

Tabela 3.23: Resultados de ensaios para efeitos comparativos (fonte:
Refinaria Presidente Getulio Vargas)

Ensaio Norma SBS (3%) CAP 20
Penetragdo (25°C, 5s, 100g), 0,1 mm ASTM D 5 45 52
Ponto de Amolecimento, °C ASTM D 36 55 48
Indice de Susceptibilidade Térmica - -0,2 -1,0
Viscosidade Brookfield, 135°C, cP ASTM D 4402 800 350
Viscosidade Brookfield, 177°C, cP ASTM D 4402 160 60
Ductilidade (25°C, 5cm/min), cm ASTM D 113 > 100 > 100




3.3 SISTEMA DE DRENAGEM DAS PISTAS EXPERIMENTAIS

No sentido de evitar a ocorréncia de alteracdes significativas nas condi¢cdes de umidade no
interior das camadas granulares ¢ de solos das se¢des experimentais de pavimentos durante a
fase de ensaios com o simulador de trafego, foi executado um sistema de drenagem para
captacdo das dguas de superficie. Tal sistema incluiu a execu¢do de valas com 1,0 metro de
largura por 1,50 metro de profundidade. O material granular de preenchimento do dreno
consiste de uma brita com didmetro de ¥ de polegadas. A brita utilizada foi encapsulada com

geotéxtil, conforme ilustrado na Figura 3.27.

Figura 3.27: Sistema de drenagem das se¢des experimentais



4. CALIBRACAO E INSTALACAO DOS INSTRUMENTOS

Neste capitulo sdo discutidos os fatores principais que influenciam no comportamento de
instrumentos utilizados para determinagdo de respostas no interior das estruturas de
pavimentos flexiveis em concreto asfaltico. Também, sdo apresentadas as caracteristicas das
células de tensdo total e dos extensOometros de resisténcia elétrica instalados para o
monitoramento de tensdes e deformacdes durante o periodo de solicitacio das pistas
experimentais de pavimentos através do simulador linear de trafego. Para interpretacao
adequada das leituras obtidas nos ensaios realizados em escala real foi necessario o
desenvolvimento de investigacdes de campo e de laboratdrio no sentido de estabelecer curvas
de calibracdo para as células de tensdo total. Detalhes acerca dos procedimentos de calibragao

adotados também estdo descritos ao longo deste capitulo.

Estudos recentes realizados destacam a importancia da instrumentacdo como elemento
auxiliar na interpretacdo do desempenho oferecido por estruturas de pavimentos. Atualmente
existem diversos tipos de instrumentos disponiveis para instalagdio em estruturas de
pavimentos. Tais instrumentos permitem a determinagdo em escala real de pardmetros como
tensoes ¢ deformagdes verticais, tensoes e deformagdes horizontais, afundamentos na

superficie do pavimento, suc¢do, temperatura e pluviometria.

Entretanto, a experiéncia acumulada ao longo dos anos aponta dificuldades para a
determinagdo de medidas confiaveis de tensdes verticais e horizontais no interior das camadas
de pavimentos. Tais dificuldades devem-se aos seguintes aspectos principais: (a) a relagao
existente entre a rigidez da célula de tensao total e rigidez do solo e (b) ao uso de técnicas
inadequadas de instalacdo dos instrumentos (HADALA 1967, HVORSLEV 1976,
DUNNICLIFF 1988).

Diversas pesquisas realizadas nos ultimos anos tiveram como propoésito principal a reducao
dos erros devidos aos aspectos relatados acima (BROWN 1977, TABATABAEE e
SEBAALY 1990, BAKER et al. 1994, SELIG et al. 1997).

Ao longo dos anos, diferentes pontos de vista vem sendo expressos na literatura com respeito
a utilizacdo de células de tensdo instaladas no interior de camadas de solo. Alguns

pesquisadores possuem a opinido de que as medidas realizadas por tais instrumentos



instalados no interior de camadas de solo apresentam niveis aceitaveis de acuracia quando
verificados contra testes de calibragdao realizados em solo. Ja outros estudiosos do assunto
consideram que células de tensdo instaladas no interior de camadas de solo apresentam
resultados dificeis de serem interpretados de maneira confidvel e sugerem a ndo utilizagio de
tais instrumentos. Principalmente, para determinagdo de tensdes no interior de materiais

granulares.

Neste trabalho foram obtidos resultados em aplicacdes envolvendo a utilizacdo de células de
tensdo total instaladas em diferentes locais ao longo da profundidade de estruturas de
pavimentos flexiveis. A solicitacdo das estruturas de pavimentos foi realizada através da
utilizacao de um simulador linear de trafego. Todas as células utilizadas foram submetidas a
extensas investigagdes de comportamento realizadas em laboratorio. Também, foram feitas

varias calibragdes in situ através da aplicacdo de diferentes niveis de cargas.

4.1 INSTRUMENTACAO DAS PISTAS EXPERIMENTAIS

Na seqiiéncia, sdo apresentados os trabalhos desenvolvidos para viabilizar o registro de
tensoes e deformagdes nas pistas experimentais de pavimentos. A finalidade principal da
instrumentagao de estruturas de pavimentos in situ € a obtengao de subsidios que possibilitem
explicar racionalmente o desempenho oferecido pelos mesmos ao longo da sua vida de
servigo. Esfor¢os considerdveis tém sido feito em diversos paises para avaliar e quantificar o
comportamento de pavimentos a partir da instalacdo de instrumentos em pistas experimentais.
Sendo, para tanto, planejados e desenvolvidos varios programas de pesquisas, cujo foco
principal ¢ a interpretagdo da degradagdo evolutiva de pavimentos experimentais, em termos
dos processos principais de degradagdo que comumente condicionam o término da sua vida de

Servico.

Dentre as respostas principais monitoradas através de instrumentos instalados em estruturas
de pavimentos, destaca-se a realizacdo de leituras de deslocamentos, deformagdes e tensoes.
Também, na maioria das pesquisas que envolvem estudos experimentais acerca do
comportamento de pavimentos, de modo geral, sdo instalados sensores para registro de

parametros ambientais que importam para o comportamento estrutural. Dentre estes, destaca-



se o registro da temperatura (do ar e das camadas do pavimento) e do nivel periodico de

precipitagao pluviométrica.

Diversos pesquisadores ao longo dos anos propuseram valores limites para as tensdes
verticais no topo do subleito de estruturas de pavimentos. As equagdes propostas por YODER
& WITCZAK (1975) e por KOSTENBERGER (1989) estdo apresentadas na Tabela 4.1.
MOTTA (1991) em sua tese de doutorado sugere os valores apresentados na Tabela 4.2 para

tensdo vertical admissivel no subleito.

Tabela 4.1: Procedimentos para estimativa da tensdo vertical no
subleito de pavimentos flexiveis

Tensdo vertical admissivel Unidade Referéncia
Kgf/em® YODER & WITCZAK (1975
s, :[0,553><CBR1’5J><0,07 : (197%)
— 0,006x E MN/m> KOSTENBERGER (1989)
Vo 140,7x log N

Tabela 4.2: Tensdo vertical admissivel no subleito (MOTTA, 1991)

Tensdo vertical no subleito (MPa)

Modulo de resiliéncia (MPa) N = 10’ N=10° N =10’ N = 10"
25 0,029 0,025 0,023 0,021
50 0,058 0,051 0,045 0,041
75 0,087 0,076 0,068 0,062
100 0,115 0,102 0,091 0,082
200 0,231 0,203 0,182 0,164
300 0,346 0,305 0,273 0,247
500 0,577 0,508 0,455 0,411

Virias revisdes bibliograficas foram publicadas sobre instrumentacdo de pavimentos flexiveis
(BROWN, 1977; TABATABAEE & SEBAALY, 1990; TABATABAEE ef al., 1992, VAN
DEUSEN et al., 1992). Para os casos envolvendo a instalagdo de células de tensdo total no
interior de camadas de solos uma exigéncia fundamental para sua utilizagdo ¢ destacada: a
presencga da célula ndo deve alterar o estado de distribui¢do de tensdes existente na camada.
Na pratica, tal exigéncia ¢ muito dificil de ser atendida, tendo em vista que as células

atualmente utilizadas proporcionam uma inclusao rigida no interior das camadas de solo.



SELIG et al. (1997) investigaram o comportamento de dois tipos de células de tensdo total
fornecidas por diferentes fabricantes para determinagdo de tensdes no interior do subleito de
estruturas de pavimentos. Foram realizados diversos testes em laboratérios e identificou-se
que as células apresentaram respostas completamente distintas sob condi¢des idénticas de

carregamento.

O efeito principal da presenca de uma célula no interior do solo ¢ a redistribui¢ao causada no
estado de tensdes nas proximidades do local de instalacdo. Tal rearranjo podera fazer com que
os valores medidos sejam maiores ou menores dos que seriam registrados num campo livre de

tensoes (U.S. Army Waterways Experiment Station, 1944).

Diversos autores apontam que os erros verificados nos registros obtidos a partir de células
instaladas em solos dependem da relacdo existente entre a espessura ¢ da célula e o seu
diametro d (relagdo de forma) e da rigidez da célula (expressa como a relacdo entre o
diametro do diafragma e a deflexdo [ registrada na regido central da célula). Diversos valores
limite foram recomendados ao longo dos anos para d/[1 (U.S. Army Waterways Experiment

Station ,1944; WEILER e KULHAWY ,1982).

Com base em andlises do tipo linear elastica, TORY e SPARROW (1967) demonstraram que
o fator de atuacdo da célula (CAF) o qual é definido como sendo a relagdo entre o valor de
tensao medido pela célula num determinado meio sujeito a um nivel de tensdes e o valor
registrado num campo livre de tensdes depende tanto da relagdo de forma como do fator de

flexibilidade do sistema solo-célula.

Sendo que o fator de flexibilidade ¢ uma relagdo do tipo (Esyd)/(E.t) onde E. e Es sdo os
modulos de Young’s do material do diafragma e do solo, respectivamente. Quanto maior o
fator de flexibilidade, menor deverd ser o valor do CAF. Além disso, quanto maior a relagao
de forma, menor deverd ser o CAF. Fatores de flexibilidade menores que 0,5 e relagdes de
forma menores do que 1/6 tem sido recomendados para que sejam obtidos valores
considerados aceitaveis de CAF. Estudos similares, porém considerando diferentes tipos de

células, foram descritos em ASKEGAARD (1963).



Varios outros efeitos sdo conhecidos e relacionados com o desempenho de células instaladas
em solos, tais como: tamanho das particulas, método de instalacao, carregamento aplicado,

nivel de temperatura e corrosao (BROWN 1977; WEILER e KULHAWY 1982).

Os tipos principais de células utilizadas na instrumentacdo de pavimentos sdo: (a) célula tipo
diafragma com um LVDT interno para registro das deflexdes; (b) célula tipo diafragma com
strain gages (BROWN, 1977), (c¢) célula tipo diafragma com um diafragma externo que
transmite as tensdes do solo através de compartimentos preenchidos com fluidos, os quais
através de vasos comunicantes comprimem strain gages internos (VAN DEUSEN et al.
1992), e (d) células de pressdo preenchidas com fluido conectadas a um trandutor de pressao
externo de pressao (BAKER et al., 1994). As células dos tipos (c¢) e (d) tem sido as mais

utilizadas em estruturas de pavimentos.

A instalacdo de sensores para registro de tensdes e deformacdes em estruturas de pavimentos
pode ser realizada durante ou apds a conclusdo do processo construtivo. Os locais mais
comuns de instalacdo de sensores sao o fundo da camada asfiltica e o topo do subleito. Um
aspecto importante a ser observado na escolha dos instrumentos a serem utilizados em
estruturas de pavimentos ¢ que a instalagdo de um sensor no interior das camadas da estrutura
distorce a distribuicdo esperada de tensdes e deformagdes. Isto faz com que seja exigido que o
instrumento concorde ao maximo possivel com o material constituinte da camada na qual sera

instalado.

Portanto, caracteristicas desejaveis de sensores para registros de tensdes e deformacdes em
estruturas de pavimentos incluem rigidez minima para permitir durabilidade e flexibilidade
suficiente para deformar com o material. Na seqiiéncia, sdo apresentadas as principais
técnicas de instalacdo comumente utilizadas para medir deformagdes em camadas asfalticas

de pavimentos. Tais técnicas estdo descritas em detalhes em BAKER et al. (1994).

Um aspecto importante a ser considerado ¢ que a maioria dos strain gages comercialmente
disponiveis ndo podem ser incorporados diretamente aos materiais asfalticos e cimentados que
compde uma estrutura de pavimento. Existem trés métodos principais de preparagdo de

sensores para registro de deformagdes em estruturas de pavimentos flexiveis:



1. H-gages;
2. Strain gages preparados em laboratdrio (blocos moldados);

3. Strain gages colados em blocos retirados diretamente do pavimento.

O H-gage consiste de uma faixa de um dado material no qual um strain gage esta
encapsulado. As extremidades da faixa sdo conectadas com barras metalicas de segdes
retangulares que atuam como ancoras, formando a letra H. Estes transdutores sdo colocados,

em geral, no fundo da camada de concreto asfaltico.

Os strain gages instalados em blocos extraidos de camadas asfélticas sdo instrumentados e
depois recolocados no pavimento. A principal preocupagdo nesse procedimento ¢ a
descontinuidade existente entre a parte instrumentada e o pavimento propriamente dito. Se o
agente colante, que ¢ usualmente um tipo de epoxy, possibilita uma rigidez diferente daquela
apresentada pela camada asféaltica, deverd ocorrer uma concentracdo de tensdes em torno da
parte instrumentada; fato este que devera contribuir para o desenvolvimento acelerado de

trincas na regiao.

Experiéncias de campo demonstram que existem diversas misturas do tipo epoxy
comercialmente disponiveis que possuem compatibilidade adequada para serem inseridas em
camadas asfalticas. Estudos realizados ao longo dos anos apontam dificuldades para a
determinagdo de medidas confiaveis de tensdes no interior das camadas de pavimentos. Tais

dificuldades devem-se aos seguintes aspectos principais:

1. A relagdo existente entre a rigidez da célula de tensdo total e a rigidez do solo e;

2. Ao uso de técnicas inadequadas de instalagdo dos instrumentos.

De acordo com VAN DEUSEN et al. (1992) ndo existem comprovagdes acerca do método
ideal para instalacdo de sensores em estruturas de pavimentos. Entretanto, diversos estudos
realizados apontam que as instalagdes de instrumentos no interior de estruturas de pavimentos
realizadas durante a fase de construgdo permitem um melhor desempenho que aquelas

efetuadas apods o pavimento construido.



No que se refere aos blocos instrumentados em laboratorio, a preocupacao principal € com a
compatibilidade do material utilizado com aquele existente no pavimento. Os dois devem ser
similares de modo a impedir que grandes descontinuidades nas propriedades dos mesmos
sejam estabelecidas. O entrosamento entre o material moldado em laboratorio e o material

existente ¢ de importancia fundamental.

A retirada de material do pavimento para instrumentagdo apresenta diversos problemas com
relacdo as respostas obtidas pelos instrumentos instalados (desempenho oferecido). Estes se
devem, principalmente, ao fato de que quando uma parte retirada do pavimento ¢
instrumentada e reintroduzida na estrutura, surgem dificuldades de aderéncia e de
entrosamento entre esta e o material do pavimento existente. Nesse procedimento, a
cimentacdo da parcela retirada ao material existente na camada pode ser feita por diversos
meios, por exemplo, com a utilizagdo de epoxy, o que ird influenciar nos valores medidos. A

grande dificuldade, portanto, consiste em se prever qual a incerteza relativa das medidas.

Por outro lado, uma das vantagens desse método € o fato de que 0 mesmo ndo esta propenso
aos esfor¢os da fase de construcdo, podendo, portanto, ser usado para a recoloca¢do de
sensores que apresentem defeitos durante a construcao e, também, para instrumentar se¢des
de pavimentos existentes. Procedimentos para compactacdo de solos nas zonas proximas de

células de carga estao discutidos em CLAYTON & MILITITSKY (1986).

Um dos principais objetivos especificos propostos na pesquisa realizada nesta tese consiste na
instrumenta¢do de estruturas de pavimentos flexiveis em concreto asfaltico para
monitoramento de respostas que pudessem auxiliar na identificagdo da adequacdo estrutural
oferecida durante o periodo de solicitagdo destas pelo simulador linear de trafego. Neste
sentido, ao longo do periodo de testes, foram efetuadas diversas investigagdes, incluindo
registros de tensdes e deformagdes, tanto sob carregamento estatico quanto sob carregamento

dinamico.

Ainda, durante os ensaios realizados no campo, também foram avaliados outros efeitos
significativos para o desempenho de pavimentos em servigo, tais como: nivel de carga
aplicado, temperatura do revestimento asféltico, pressdo de inflacdo dos pneus e forma do
carregamento imposto. Resultados obtidos nas calibragdes realizadas em laboratorio estao

apresentados no anexo 2 desta tese.



4.2 SELECAO DOS INSTRUMENTOS

Durante a execugao das pistas experimentais foram instalados instrumentos configurados com
o propoésito de permitirem a investigagdo de respostas fundamentais dos pavimentos quando
estes fossem submetidos as cargas repetidas do trafego. Tais respostas incluem a medicao de
tensoes e deformagdes no interior das camadas dos pavimentos. O grupo principal de sensores
utilizados na instrumentagdo das pistas experimentais ¢ constituido por células de tensao total

e extensometros de resisténcia elétrica (strain gages).

No que se refere aos critérios para escolha dos instrumentos para medir respostas no interior
de estruturas de pavimentos, de maneira ideal, devido a exigéncias referentes a qualidade do
sinal gerado quando das solicitacdes impostas pelas cargas de roda, devem ser utilizados
preferencialmente sensores cuja fiacdo possibilite o estabelecimento continuo (sem emendas)

da transmissao dos sinais registrados até o sistema de aquisi¢ao de dados.

Outro aspecto importante a ser levado em conta ¢ a necessidade de prote¢do da fiagdo de
modo a resguardé-la dos esforgos excessivos aos quais serdo submetidas na fase de construg¢ao
dos pavimentos. Quanto a resisténcia mecanica dos sensores, estes precisam de uma rigidez
minima para assegurar um desempenho confiavel, no entanto, ndo devem introduzir niveis de

distribuicao de tensoes diferenciados localizados nos materiais das camadas em estudo.

A selecdo de um sensor para a realizacdo de medidas de tensdes e deformagdes em estruturas
de pavimentos deve ser baseada em diversos fatores, dentre os quais destacam-se (VAN

DEUSEN et al., 1992):

e Durabilidade;

e Acuracia das medidas (precisdo);

e Repetibilidade;

e Magnitude das respostas;

e Resisténcia mecanica (capacidade de sobrevivéncia na fase de construcao);
e (Configuracao geométrica,

e Vida de fadiga;

e Locais de instalagdo (pontos criticos);



e Estabilidade.

Segundo TABATABAEE & SEBAALY (1990), os sensores mais adequados para a
realizacao de medidas de deformacdo em estruturas de pavimentos sdao os strain gages de
resisténcia elétrica (camadas cimentadas). Num artigo escrito por SEBAALY et al., (1995),
publicado pela American Society for Testing and Materials, discute-se a aplicabilidade de
sensores de efeito Hall para realizagdo de medidas de deformacdo em estruturas de

pavimentos flexiveis.

De acordo com os responsaveis pela pesquisa, o sensor configurado apresentou vantagens
significativas quando comparado com strain gages de resisténcia elétrica. Tal conclusdo ¢
baseada em experimentos de campo e de laboratdrio. Nesse estudo, diferentes sensores foram
testados simultaneamente e comparados em termos de aspectos como: durabilidade,

repetibilidade e custos.

Para permitir a investigagdo do comportamento dos pavimentos das pistas experimentais
durante o periodo de ensaios com o simulador de trafego foram instalados instrumentos
configurados para permitirem o registro de respostas fundamentais quando da aplicacdo de
cargas repetidas. O monitoramento das respostas geradas no interior dos pavimentos foi

realizado através dos seguintes instrumentos principais:

e Extensdmetros de resisténcia elétrica;
e (¢lulas de tensao total,

e Termometros digitais para controle da temperatura nas camadas asfalticas.

Ao longo dos anos, diferentes pontos de vista vém sendo expressos na literatura com respeito
a utilizacdo de células de tensdo instaladas no interior de camadas de solo. Alguns
pesquisadores possuem a opinido de que as medidas realizadas por tais instrumentos
instalados no interior de camadas de solo apresentam niveis aceitaveis de acuracia quando
verificados contra testes de calibragao realizados em solo. Ja outros estudiosos do assunto
consideram que células de tensdo instaladas no interior de camadas de solo apresentam

resultados dificeis de serem interpretados de maneira confiavel e sugerem a nao-utilizagdo de



tais instrumentos, principalmente para determinacdo de tensdes no interior de materiais
granulares. BURNHAM (2001), relata a experiéncia do Mn/Road na instalagdo de células

para determinagdo de tensdes em diferentes tipos de materiais.

Os extensometros elétricos de resisténcia, mais conhecidos simplesmente por strain gages,
sdo os dispositivos mais usados atualmente em todo mundo na analise de experimental de
deformacdes em estruturas de pavimentos. A descoberta do principio, no qual se baseia o
método dos extensdmetros elétricos de resisténcia, ¢ devido a LORD KELVIN (1856), que
notou que a resisténcia elétrica variava, quando fios de cobre e ferro eram deformados.
Muitos anos se passaram para a utilizagdo pratica desse principio. Somente 80 anos depois,
tornou-se de uso comercial. O pais que mais progresso apresentou, até o momento na
tecnologia dos strain gages ¢ os Estados Unidos. No Brasil, os strain gages foram

introduzidos no inicio da década de 50, sendo o ITA um dos primeiros a utiliza-los.

O extensometro elétrico de resisténcia consiste basicamente de um elemento resistivo que €
montado em uma base de papel ou plastico. Este conjunto € entdo colado na superficie de uma
estrutura, no ponto onde se deseja medir a deformacdo. A propriedade fundamental do
elemento resistivo ¢ a variacdo de sua resisténcia com a deformagdo. Esta propriedade ¢

definida em termos do fator de sensibilidade do extensometro.

Para determinag¢dao das deformacdes horizontais na fibra inferior do revestimento asfaltico,
foram utilizados strain gages encapsulados em resina epdxi com duas configuragdes: roseta a
45° ¢ H-gage. O motivo da adogdo de tais configuragdes deve-se & necessidade de ancoragem
do instrumento no interior da massa asfaltica e também para que se possa assegurar a sua
horizontalidade. Ja para o registro das tensdes geradas pelas cargas do trafego em diferentes
pontos ao longo da profundidade do pavimento, foram utilizadas células de tensdo total
comerciais do tipo diafragma. A parte ativa deste tipo de célula ¢ constituida por uma face
metalica revestida por uma membrana que transmite as tensdes geradas no solo para uma
cavidade preenchida com fluido a qual estd em contato com um uma ponte de strain gages

disposta no interior do diafragma.



4.2.1 Identificaciao dos locais de instalaciao

Para a identificacdo dos pontos criticos onde serdo instalados os sensores para medir tensoes e
deformacgdes, ¢ preciso, inicialmente, identificar o tipo de estrutura de pavimento a ser
instrumentada. No caso de pavimentos flexiveis em concreto asfaltico, a distribuicao das
tensdes e deformacdes geradas na estrutura pelas cargas de roda do trafego, se da de modo
que as camadas de revestimento e base aliviem as tensdes verticais de compressao no subleito

por meio da “absorc¢do” de tensdes cisalhantes.

Neste processo ocorrem tensdes e deformagdes de tragdo na fibra inferior do revestimento
asfaltico, que provocardo seu trincamento por fadiga com a repeticdo das cargas do trafego.
Logo, nesse caso, conforme o esquema representado na Figura 4.1, o local ideal para

realiza¢do de medidas de deformagao de tragdo ¢ no fundo da camada de revestimento.
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Figura 4.1: Zona de tragdo critica em um pavimento flexivel com

revestimento em concreto asfaltico

Nesta pesquisa, os locais definidos para a instalacdo dos instrumentos nas pistas
experimentais de pavimentos incluem pontos criticos ao longo da profundidade das estruturas,

conforme a representacao esquematica mostrada nas Figuras 4.2 e 4.3.
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Figura 4.2: Pista experimental instrumentada (vista lateral)
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Figura 4.3: Pista experimental instrumentada



Na Figura 4.4 esta ilustrada a configuracdo inicial concebida para realizagdo dos testes no
principio envolvendo a determinag¢do de deformagdes verticais em escala real no interior da
camada de solo argiloso que constitui a fundacdo das pistas experimentais de pavimentos em
estudo. Os primeiros testes realizados no campo foram efetuados no ano de 1997. Nestes,
foram efetuadas medicoes de deformacdo vertical no subleito de uma secdo-teste de
pavimento através da utilizagdo de extensdmetros de resisténcia elétrica. As dimensdes do

aparato montado para determina¢do das deformagdes verticais estio mostradas na Figura 4.5.
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Figura 4.4: Representacdo esquematica da instalagdo de sensores no

subleito (fase 1)
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Figura 4.5: Configuracdo do sensor para medi¢do de deformacao

vertical no subleito

4.3 CALIBRACAO DOS SENSORES EM LABORATORIO

4.3.1 Células de tensao total

Apoés a selecdo e aquisicdo dos instrumentos para medicdo de tensdes e deformacdes nas
pistas experimentais de pavimentos, foram efetuados diversos testes de funcionamento dos
mesmos em laboratorio. Para tornar possivel uma investigagdo preliminar acerca do
comportamento oferecido pelas células de tensao total em face de ciclos de carga e descarga,
foi construida uma camara de calibracdo que permite reproduzir as condi¢des nas quais estas

deverao se encontrar no campo.

Tal camara de calibragdo, construida com ago, possui forma circular com 50 cm de didmetro e
40 cm de profundidade. A representagdo esquematica da camara estd mostrada na Figura 4.6.
Inicialmente, a calibra¢do das células no laboratério foi feita através da aplicacao de pressao
de ar, sendo que a magnitude do carregamento foi controlada através de um transdutor de

pressao instalado na tampa da cdmara de calibragao.



A uniformidade de distribuicao da pressdo de ar na superficie foi assegurada através de uma
membrana de borracha instalada na interface, entre a tampa da camara e o material no qual a
célula estd inserida. Numa segunda etapa de testes em laboratério, foram efetuadas

calibragdes nos seguintes meios:

e Areia;
e Solo argiloso;

e Brita graduada.

Transdutor Presséao
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Céamara de Calibragéo |
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wencionai
lem pavimentos flexiveis

Figura 4.6: Camara de calibragdo

O controle da pressdo de ar aplicada no interior da cAdmara de calibragdo foi realizado de
maneira automatica através de um transdutor de pressdo instalado na tampa da mesma.
Também foi instalado um manometro de precisdo para verificagdo complementar do nivel da

pressdo de ar aplicada durante a calibragdo das células.

Na Figura 4.7, os resultados obtidos durante a calibragdo do transdutor de pressdo utilizado
para controle do nivel de carregamento imposto nos testes de laboratério estdo demonstrados.
Ja nas Figuras 4.8 e 4.9 estao apresentados resultados tipicos obtidos em ensaios envolvendo a

aplicacdo de pressao de ar sobre as células de carga.



Foram realizadas calibragdes das 24 células adquiridas para instrumentacdo das pistas
experimentais. Destas, duas células com capacidade maxima de carga de 1,0 MPa
apresentaram defeitos e foram encaminhadas para o fabricante para conserto. De modo geral,
com base nos ensaios realizados envolvendo a aplica¢do de pressdo de ar, foi observada uma
excelente repetibilidade dos valores medidos e também uma correlagdo do tipo linear das

pressoes lidas com o aumento das pressodes aplicadas através do transdutor de pressao.

Nesta pesquisa, foram realizados ensaios no sentido de avaliar a presenca de histerese e a sua
influéncia no estabelecimento das curvas de calibragdo dos materiais. Os testes foram

efetuados através da aplicacdo de ciclos de carga e descarga nos diferentes meios investigados

(ar, areia, argila e brita graduada).
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Figura 4.7: Curva de calibracao do transdutor de pressao
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Figura 4.9: Repetibilidade das leituras

Na seqiiéncia, ap6s a realizacdo dos primeiros testes na cadmara de calibragdo, foi fixado um
dispositivo cilindrico metélico na sua parede interna que possibilitou a disposicao de células
na posicdo vertical. Tal procedimento permitiu o registro de tensdes horizontais geradas no

interior da camara. Os primeiros testes com a nova configuragdo foram realizados com a



introducao de células no interior da camara de calibragao preenchida com areia. Nao foi
adotado nenhum procedimento especifico para compactacdo da areia. Apenas realizou-se um

controle da densidade relativa apresentada antes e apds os ensaios.

Uma visdo geral da calibra¢ao de células em areia estd ilustrada na Figura 4.10. A sintese dos
testes realizados em areia esta mostrada na Figura 4.11, na qual sdo apresentadas as relagdes
encontradas entre as tensdes horizontais e verticais (ko) obtidas com diferentes células
instaladas na profundidade de 20 cm. Alguns resultados obtidos também estdo ilustrados nas
Figuras 4.12 e 4.13. Aplicando-se a relacdo 4.1 preconizada por JAKY (1944), ao coeficiente
Ko médio derivado dos testes realizados, obtém-se um angulo de atrito interno efetivo do solo

(¢) de aproximadamente 45 graus.

k,=1-sen¢ 4.1)

Nos ensaios realizados em laboratorio, com os materiais que integram as pistas experimentais,
um aspecto importante a ser destacado no processo de calibragdo realizado é o fato destes
possuirem propriedades idénticas a do solo argiloso e da brita graduada que constituem as
camadas de base e de reforco do subleito dos pavimentos das pistas experimentais (origem,

teor de umidade, composicdo granulométrica e grau de compactagao).



Figura 4.10: Calibracao de células de tensdo total em areia
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Figura 4.13: Histerese verificada em ciclos de carga e descarga em
areia

Nas Figuras 4.14 a 4.18 estdo ilustrados alguns dos procedimentos adotados no processo de
calibragcdo das células em solo argiloso. A compactacdo do solo no interior da camara foi
realizada em camadas individuais através de um soquete adaptado a uma placa cilindrica com
didmetro de 30 cm soldada em sua base. Foram utilizados um tubo de PVC e uma tabua de
madeira, improvisados para facilitar a instalacdo das células no solo argiloso e retirada dos
cabos pelos orificios da camara. Durante o processo de compactacdo foram controlados a
densidade e o teor de umidade do solo de modo a se reproduzir as condigdes de compactagao

oferecidas no campo.

O nivel de compactacao atingido num dos ensaios realizados em diferentes pontos escolhidos
de maneira aleatéria no interior da camara estd apresentado na Figura 4.19. Na compactagdo
do solo disposto nas proximidades das células foram tomados cuidados adicionais para evitar
danos as mesmas (redugdo do esfor¢o de compactagdo e aumento do numero de golpes). As
amostras correspondentes aos numeros 3 e 4 mostrados na Figura 4.19 foram retiradas nas
imediagoes dos locais de instalagdo das células. Leituras de tensdes realizadas nas

profundidades de 13 e 27 cm no interior da camara estdo demonstradas na Figura 4.20. Com



base nos resultados obtém-se uma relagdo igual a 0,58 entre as tensdes registradas na célula
inferior e as tensdes registradas na célula superior. Verifica-se, portanto, que a distribuicdo
das tensdes no interior da cadmara de calibracio com solo argiloso compactado ndo ¢

uniforme.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que as alteragdes introduzidas no processo
de compactacdao nao permitiram niveis inferiores de densificagdo do solo nas imediagdes das

células.

Figura 4.14: Camara de calibracao e processo de compactagao de um
solo argiloso



Figura 4.15: Instalacao de célula em solo argiloso compactado no
interior da camara de calibragao

Figura 4.16: Solo argiloso ap6s a calibragdo das células



Figura 4.17: Instalagdo de células em solo argiloso



Figura 4.18: Instalacao de células em solo argiloso
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Figura 4.19: Grau de compactagdo do solo argiloso no interior da

camara de calibracao
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Figura 4.20: Tensdes verticais medidas em diferentes profundidades

no interior da camara




Nas Figuras 4.21 e 4.22, estdo apresentadas leituras efetuadas em células instaladas em solo
argiloso. A relacdo obtida entre a tensao horizontal e vertical registrada na parte central da
camara (20 cm de profundidade) foi da ordem de 0,50, conforme os resultados mostrados na

Tabela 4.3. Leituras realizadas com as células nas posi¢des vertical e horizontal estdo

demonstradas na Figura 4.23.

4000

areia

3000

lettura (mV)
L2
=
fan]
L)
1

1000

0 50 100 150 200
pressio aplicada (kPa)

Figura 4.21: Leituras de tensdes verticais em diferentes meios (célula
com capacidade de carga méxima de 200 kPa)



Tabela 4.3: Leituras realizadas em solo argiloso

Ensaio 01
Pressio aplicada (100 x kPa)  Leitura vertical’(mV)  Leitura horizontal'’(mV) Inclinagdo 1 Inclinagio 2 KO
0 0 0 835,260811  424,2386 0,51
0,33 193,95 115,72
0,62 383,38 244,29
0,91 610,02 393,25
1,2 861,88 536,41
1,45 1108,89 606,46
1,81 1463,81 726,87
2 1636,53 855,34
1,45 1195,95 672,6
0,98 830,53 549,69
0,34 296,65 337,87
0 19,94 82,38
Ensaio 02
0 0 0 815,222642  401,8939 0,49
0,41 217,38 113,38
0,71 435,7 261,84
1 667,52 411,14
1,26 881,8 536,23
1,52 113591 610,95
1,78 1383,63 679,28
2 1599,99 778,77
1,54 1238,12 622,08
0,97 779,95 467,85
0,38 289,7 279,57
0,01 3,36 22,09
Ensaio 03
0 0 0 807,736205  404,7082 0,50
0,47 251,36 156,05
0,94 620,91 403,5
1,5 1127,59 631,95
1,93 1534,96 750,31
0,99 799,13 462,01
0,35 272,19 259,44
0 8,22 10,2

? nimero da célula: 620860020

1% hamero da célula: 620860005
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Figura 4.23: Tensoes vertical e horizontal em solo argiloso (ciclos de
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Apos as leituras em solo argiloso, foram realizadas algumas simulagdes numéricas com o
proposito de comparar os resultados medidos em laboratoério com aqueles derivados do
calculo de tensdes e deformacdes através da aplicacdo de modelos tedricos. Tais andlises
foram efetuadas através da aplicacdo do programa computacional ANSYS (versdo 5.4).
Nestas, pode-se investigar o efeito da posi¢do da instalagdo das células de tensdo total no
interior do solo argiloso nas tensdes medidas. Para representagdo do comportamento do solo
argiloso foi utilizado o modelo linear-perfeitamente plastico com o critério de plastificagcdo de
Drucker-Prager e fluxo associado, ou seja, considerando-se a hipdtese de o angulo de atrito
interno efetivo e o angulo de dilatdncia do solo serem iguais. Uma descricdo detalhada do
critério de plastificagdo de Drucker-Prager estd apresentada em THOME (1999). Os

parametros do modelo utilizado sdo os seguintes:

e Coesao efetiva do material (c);

e Angulo de atrito interno efetivo (¢");
e Angulo de dilatancia (y);

e Moddulo de elasticidade (E);

e Coeficiente de Poisson (V).

Os valores dos parametros do modelo eléstico-perfeitamente plastico utilizado na simulagao
estao apresentados na Tabela 4.4. Destes, apenas E e ynat foram determinados em laboratoério,
sendo os demais assumidos. As condi¢des de contorno estabelecidas para as verificagdes
efetuadas estdo mostradas na Figura 4.24 e na malha de elementos finitos apresentada na
Figura 4.25. As tensdes verticais foram determinadas nos elementos 150 e 158. O
carregamento maximo aplicado na superficie da camara foi de 0,20 MPa. Sendo tal magnitude
estabelecida em fun¢do da capacidade maxima das células utilizadas para registro de tensdes
em solo argiloso nesta pesquisa. A distribuicao das tensdes verticais observadas no interior da
camara e alguns resultados derivados das simulagdes realizadas estdo apresentados nas

Figuras 4.26 ¢ 4.27.



Tabela 4.4: Parametros dos materiais utilizados nas analises numéricas

Parametros C’ (MPa) ¢ () E (MPa) v ynat (kN/m”)
Acgo (camara) 4000 - 2,1E06 0,25 78,0
Célula de carga 4000 - 2,1E06 0,25 78,0
Solo argiloso 0,01 45,0 230,0 0,40 18,0

Os resultados obtidos através da aplicacdo do ANSYS se mostraram promissores, apontando
que verificagdes deste tipo possuem um potencial grande para a validagdo de resultados
obtidos através da calibragdo de sensores instalados no interior de camaras de calibracio.
Principalmente, no que diz respeito a identificacdo dos efeitos das condi¢des de contorno
definidas (efeito da rigidez das paredes da camara, concentragdes de tensdes devido a
presenca da célula, forma de aplicacdo e distribuicao do carregamento e relagdes existentes
entre a configuracdo geométrica da célula e as dimensdes da camara). Outro aspecto de
importancia significativa que podera ser avaliado em estudos futuros, através de analises

numéricas, ¢ a influéncia efetiva da utilizacdo de membranas de borracha na parede interna da

camara nas respostas medidas pelas células.
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Figura 4.24: Configuragdo geométrica para as simulagdes numéricas

Figura 4.25: Malha de elementos finitos
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Figura 4.27: Tensoes calculadas em diferentes profundidades no
interior da camara (com restricdo de deslocamento na direcdo vertical)



Na calibragdo de células no interior da brita graduada utilizada como material de base das
pistas experimentais, foram verificadas dificuldades na fase de identificagdo do processo de
compactagdo a ser adotado. Nao foram encontrados relatos na literatura acerca de
procedimentos para compactagdo de brita graduada no interior de cadmaras de calibragdo
similares a que foi utilizada nesta pesquisa. Num primeiro momento, foram realizadas
tentativas de compactacdo de camadas através da utilizagdo de vibradores mecanicos. Os
resultados obtidos ndo foram satisfatorios. J& numa segunda etapa, foi utilizado um
procedimento manual para a compactagdo da brita graduada no interior da camara. Os
resultados obtidos foram considerados aceitdveis, uma vez que foram atingidos niveis de

compactagdo homogéneos e compativeis com aqueles observados no campo.

Alguns dos procedimentos adotados para instalagdo e calibragdo das células em brita
graduada estdo ilustrados nas Figuras 4.28 a 4.30. Para instalagdo das células na posicao
horizontal (leituras de tensdes verticais) foi utilizado um tubo de PVC, conforme ilustrado na
Figura 4.30. O objetivo da adogdo deste procedimento foi permitir uma compactagdao
adequada da brita graduada disposta nas proximidades da célula. No sentido de evitar o
contato direto da face ativa das células com os agregados foi utilizada uma fina camada de
areia em torno da mesma. Tal artificio contribuiu de forma decisiva para tornar possivel o

nivelamento horizontal das células.

Ainda, durante a fase de testes em laboratorio, foram realizados ensaios utilizando os
dispositivos metalicos desenvolvidos para fixagdo das células durante a compactagdo da brita
graduada no campo. Tais dispositivos estdo apresentados na Figura 4.31. Resultados obtidos

estao representados nas Figuras 4.32 e 4.33.



Figura 4.28: Instalacdo de células nas posi¢des vertical e horizontal
em brita graduada

Figura 4.29: Camara de calibragdo com brita graduada compactada



Figura 4.30: Instalacao de células para calibragdao em brita graduada



Figura 4.31: Instalagdo das células com os dispositivos de fixacao
utilizados no campo



leitura (mV)

lettura (mV)

1800 -

1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

800 -

600 -

400 -

200 -

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500 4

1000

descarga /

0.5 1 1.5 2 2.5
pressdo aplicada (100 x kPa)

Figura 4.32: Resultados tipicos obtidos na calibracdo de células em
brita graduada (célula nimero 6Y0670002)

< brita graduada

& areia

100 200 300 400
pressdo aplicada (kPa)

Figura 4.33: Leituras de tensdes verticais em diferentes meios (célula
com capacidade de carga maxima de 500 kPa)

500



A sintese dos resultados obtidos nos ensaios realizados em brita graduada no laboratorio esta
apresentada na Tabela 4.5. Sdo mostrados os parametros derivados de um ajuste linear
efetuado entre as pressoes aplicadas no topo da camara de calibracdo e as pressdes lidas pelas
células instaladas na brita graduada nas posicdes verticais e horizontais. A equagdo de ajuste

utilizada ¢ do tipo:

Y=A*X+B (4.1)

sendo:
Y = leitura (mV);
A = coeficiente angular da reta;
X = pressao aplicada no topo da camara;
B = Intercepto da curva de calibracao.
Tabela 4.5: Parametros de calibrag@o de células em brita graduada em
laboratorio
Célula Posicdo  Profundidade A B R? Observagao
(cm)
4732 centro 20 870,99 238,24 0,99 camada de brita = 27 cm; restante
com solo argiloso
6432 lateral 20 497,78 311,16 0,99  camada de brita = 27 cm; restante
com solo argiloso
6431 centro 20 593,74 36,089 0,99 camara somente com brita;
peso de brita = 144,687 kg
6435 lateral 20 243,65 198,59 0,99 camara somente com brita;
peso de brita = 144,687 kg
620740002 centro 13,5 641,59 398,74 0,99 peso de brita = 90,392 kg
4732 lateral 20 137,13 132,7 0,99 peso de brita = 90,392 kg
620860015 centro 25 862,01 114,98 0,99 célula no solo argiloso
6435 centro 18,5 757,76 159,76 0,99 camada de brita =26 cm; 14 cm de
solo argiloso
6436 centro 20 311,67 304,58 0,99 ensaio somente com brita
6431 lateral 20 114,66 15,06 0,99 ensaio somente com brita
6437 centro 20 92475 96,95 0,99 ensaio somente com brita

6436 lateral 20 238,77 766,7 0,99 ensaio somente com brita




Na fase final dos testes realizados em laboratorio com as células de carga foi feita uma
tentativa de determinacdo das tensdes verticais e horizontais geradas no interior da brita
graduada instalando-se uma placa circular de concreto asfaltico (CBUQ) com espessura de 11
cm na parte interna superior da camara de calibragdo. A colocacdo da placa de CBUQ na

camara de calibragdo esta ilustrada na Figura 4.34.

O proposito deste experimento foi buscar, através do uso da placa de CBUQ, quantificar o
efeito do revestimento asfaltico das pistas experimentais de pavimentos em escala real nas
respostas das células instaladas na base granular. A placa de CBUQ utilizada foi extraida de
revestimento asfaltico recém executado numa obra de restaura¢do de uma rodovia em servigo.
Neste processo, foram identificados diversos problemas relacionados com as condigdes de
contorno verificadas. Alguns resultados dos registros efetuados estdo apresentados na Figuras

4.35. Leituras realizadas estao apresentadas na Tabela 4.6.

Foi identificada uma variagdo significativa nos resultados obtidos nos ensaios realizados em
brita graduada com as células de capacidade maxima de carga de 1,0 MPa. Resultados
derivados de ensaios realizados com os dispositivos metélicos concebidos para fixagdo das

células no interior da brita graduada no campo estdo representados na Figura 4.36.



Figura 4.34: Testes com uma placa de CBUQ



Tabela'' 4.6: Leituras com a placa de CBUQ

Leitura inicial (sem cobertura)

Pressdo aplicada (100 x kPa) Cl (mV) C2 (mV) C3 (mV) C4 (mV) C5 (mV)
0 0 0 0 0 0
Leitura com cobertura (antes do fechamento da tampa da camara)

0 5,94 57,73 28,53 19,23 29,67
Leitura com cobertura (ap6s o fechamento da tampa)

0 3,87 78,11 36,33 21,95 30,06

Calibragdo normal

0,02 16,08 74,88 3524 14,66 22,58
0,47 123,18 780,45 221,77 150,29  291,6
0,71 207,8 1226,17 338,98 235,71 465,28
1,11 320,06 1814,29 503,08 351,28 698,22
1,44 432,53 2382,58 665,33 464,85 919,95
1,79 543,38 2916,75 817,74 568,6 112484
2,13 655,29 3418,33 968,33 6714 1313,14
2,37 757,67 3853,25 1096,4 762,8 1480,33
2,68 852,28 4358,71 1241,63 867,49 1661,51
3,03 963,71 4847,5 13994 979,23 1853,44
2,62 836,98 4352,78 1259,31 895,95 1680,33
2,28 739,22 3941,15 1159,35 820,64 1536,62
1,91 624,98 3436,98 1036,01 732,32 1360,88
1,44 479,09 2753,51 856,05 602,06 1107,9
1,03 340,18 2026,52 650,77 451,78 822,48
0,6 219,94 1302,04 429,09 292,97 525,84
0,32 129,85 723,33 242,08 161,34 282,52
0,04 17,57 87,64 39,1 18,62 2593

" profundidade de instalacdo das células = 20 cm

Cl lateral = 620740005/6435m5k
C2 centro = 620740001/643 1m5k
C3 720170004/10k
Cc4 710350002/10k

Cs 710350005/10k
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Figura 4.36: Leituras de tensdes em brita graduada com a placa de
CBUQ e com os dispositivos de fixa¢ao



4.3.2 Extensometros de resisténcia elétrica

Na fase inicial desta pesquisa, foram realizados testes em laboratorio no sentido de quantificar
as respostas dos strain gages encapsulados em epdxi. Uma curva de calibragdo obtida e o

sistema configurado para a calibragao dos sensores estdo ilustrados na Figura 4.37.
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Figura 4.37: Resposta de um extensometro de resisténcia elétrica
obtida em laboratorio

4.3.3 — Efeito da temperatura nas células de tensao total

Para verificagdo do efeito da variacdo de temperatura nas respostas das células de tensdo total
durante o periodo de monitoramento do desempenho dos pavimentos foram realizados testes
em laboratorio. Tais procedimentos consistiram na colocagdo das células no interior de uma
estufa. Os resultados obtidos apontam que na faixa de temperatura na qual os ensaios foram
efetuados ndo h4 uma influéncia significativa nas tensdes medidas no campo. Resultados

tipicos obtidos estdo ilustrados na Figura 4.38.
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Figura 4.38: Efeito da temperatura nas tensdes medidas

4.4 INSTALACAO DOS SENSORES NAS PISTAS EXPERIMENTAIS

4.4.1 Montagem e instalacio dos sensores

Os sensores utilizados para medi¢do de deformagdo vertical no subleito sdo compostos pelo
conjunto formado por duas calotas, fabricadas com a mistura de resinas, € um extensdometro
do tipo elétrico-resistivo (strain gage tipo KM - 120). Vale registrar que a configura¢do
adotada para a instalagdo dos sensores de deformacdo vertical no subleito ¢ baseada em
estudos realizados por pesquisadores do LCPC no Centro de Pesquisas de Nantes. Para a

confecgao das calotas foram utilizados os seguintes equipamentos:

e Balanga eletronica de precisao;
e Copo de Becker;

e Bastio de vidro;

e Moldes de plastico;

e Resinas.



A parte inferior dos moldes foi configurada com o fundo de garrafas plasticas. Para a
fabricagdo de 3 moldes sdo necessarias 100 g de resina tipo GY 260, 30 g do tipo HY 830 e
30 g do tipo HY 850. Apos a colocacdo das resinas no copo de Becker, de acordo com a
propor¢ao indicada, faz-se a homogeneizagao da mistura com o bastio de vidro. A seguir, faz-
se o derrame do material nos moldes e a penetragdo da extremidade do extensometro na
mistura. Para assegurar a perpendicularidade do extensdmetro, montou-se um equipamento de
madeira que o prende na posi¢do vertical (Figura 4.39). Na seqiiéncia, com o molde
preenchido pela mistura e a extremidade do extensdmetro fixa, aguarda-se até que ocorra o
endurecimento da resina (= 1 h). Na Figura 4.40, esta ilustrada a abertura de furos para
instalacao dos strain gages a diferentes profundidades no subleito. A execucao dos furos foi

realizada através da utiliza¢ao de um trado mecanico.

Os primeiros testes realizados no campo estdo descritos em GONCALVES et al. (1998). As
profundidades para determinag¢do da deformagdo vertical no subleito foram de 18 e 30 cm.
Uma resposta sob carregamento dinamico imposto por um caminhdo com eixo padrao
rodovidrio estd mostrada na Figura 4.41. Na seqiiéncia, em uma segunda etapa de
desenvolvimento da pesquisa, foram definidos procedimentos para realizagdo de medidas de
deformagdo horizontal (longitudinal e transversal) na fibra inferior do revestimento asfaltico.

As dimensdes do sensor estao apresentadas na Figura 4.42.



Figura 4.39: Montagem do extensdmetro de resisténcia elétrica
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Figura 4.40: Furos para instalagdo dos sensores no subleito
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Figura 4.42: Sensor tipo H-gage

Os medidores de deformagao horizontal e as células de tensdo total instaladas nos pavimentos
experimentais, nesta pesquisa, estdo mostrados nas Figuras 4.43 a 4.45. As principais
caracteristicas das cé€lulas de tensdo total estdo apresentadas na Tabela 4.7. Todas as células
utilizadas neste estudo foram submetidas a extensas investigacdes de comportamento
realizadas em laboratorio. Também foram feitas varias calibragdes in situ através da aplicacao

de diferentes niveis de cargas.



Tabela 4.7: Caracteristicas das células de tensdo total

Capacidade de carga  Diametro Espessura Voltagem de Diametro Local de instalaggo
(MPa) (mm) (mm) excitagdo maxima sensivel (mm)
0,2 94 18,2 10 80 Subleito
0,5 94 18,2 10 80 Base
1,0 30 9 4 27 Base

Figura 4.43: Células de tensdo total



Figura 4.44: Configuragdo dos extensometros para registro de
deformacdes horizontais na face inferior do revestimento asfaltico

Figura 4.45: Extensometro de resisténcia elétrica tipo H-gage para
medi¢ao de deformacdao em camadas asfalticas



Apos a calibracdo dos instrumentos em laboratorio partiu-se para a instalagao destes no
interior de pistas experimentais de pavimentos. Num primeiro momento, para investigagao de
técnicas de instalacdo adequadas e testes do sistema configurado para aquisicao dos dados no
campo, foram instalados extensdmetros de resisténcia elétrica durante o recapeamento de uma

pista experimental de pavimento com concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ).

Neste estudo, até o momento, foram realizadas medi¢oes de deformagdes horizontais na face
inferior de uma camada asfaltica de recapeamento instrumentada conforme a representa¢ao
esquematica mostrada na Figura 4.46. Na primeira fase dos testes, foram instalados seis
medidores de deformagdo horizontal do tipo H-gage na face inferior do revestimento
asfaltico. Na Figura 4.47 esta mostrado o processo de instalagao dos H-gages na face inferior
do revestimento asfaltico. Sendo trés no sentido transversal ao sentido de deslocamento do
trem de prova e os outros trés no sentido do trafego. O recapeamento em CBUQ foi realizado
numa pista experimental construida com o propoésito principal de investigar o fendmeno da

reflexdo de trincas em camada asfalticas de recapeamento.

Durante a instalacdo dos sensores e a execucdo do revestimento asfaltico, foram adotados
procedimentos com vistas a protegé-los, evitando que os mesmos fossem danificados pelos
equipamentos pesados. Dentre os cuidados observados destacam-se: limpeza da superficie de
instalacdo, utilizacdo de areia fina para o assentamento, protecao dos cabos elétricos e

lancamento manual da massa asfaltica sobre os sensores e 0s cabos elétricos.

Os sensores do tipo extensometros de resisténcia elétrica ou strain gages de 120 Ohms,
instalados para determinagdo da deformacgdo horizontal na face inferior do revestimento
asfaltico, foram medidos em circuito tipo ponte de Wheatstone. Sendo que para se completar a
ponte utilizou-se, além do sensor inserido na camada asféltica, outros trés (03) strain gages
com caracteristicas similares os quais foram colados numa superficie metalica, fazendo-se
assim um perfeito balanceamento do circuito. As primeiras leituras de deformagao horizontal

através de strain gages foram realizadas no ano de 1999.

Os pulsos tipicos das deformacdes de tracdo registrados nos primeiros ensaios estdo
apresentados nas Figuras 4.48 e 4.49. Na pesquisa em desenvolvimento, estd sendo realizada
uma investigacdo para interpretar o desempenho oferecido por uma segdo-teste, cujo
revestimento asfaltico foi construido em duas camadas de 4 ¢ 5 cm de espessura. Sendo que

foram serradas trincas transversais e longitudinais e aplicada uma camada intermediéria de



geotéxtil na primeira camada fim de se efetuar um estudo especial acerca do fenomeno da
reflexdo de trincas em camadas asfalticas de recapeamento. O planejamento do experimento e

os resultados parciais da pesquisa proposta estdo descritos em VIERA (2002).

: = CBUQ
LI =—————
O S L e T P S R
| Brita graduada

Macadame

Solo argiloso

A - extensometro longitudinal - geotéxtil - 01
B -extensOmetro transversal- geotéxtil- 01

C - extensdmetro longitudinal - CBUQ

D - extensOmetro transversal - CBUQ
E - €xtensometro longitudinal - geotéxtil- 02

F - extensometro transversal -geotéxtil - 02

Figura 4.46: Localiza¢ao dos medidores de deformacao



Figura 4.47: Instalagdo de extensometros de resisténcia elétrica na face inferior da camada asfaltica
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Figura 4.48: Deformacao de tracdo medida na face inferior da camada
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Figura 4.49: Deformacao de tracdo medida na face inferior da camada
asfaltica (direcdo transversal)



Na segunda fase da instrumentagdo de pavimentos realizada nesta pesquisa, durante a
construgdo das pistas experimentais referidas no Capitulo trés desta tese, foram instalados seis
medidores de deformacdo vertical, quarenta medidores de deformacao horizontal e dezoito
células de tensdo total, todos da marca Kyowa. Sendo que seis células foram instaladas com o
proposito de permitir o monitoramento do acréscimo das tensdes horizontais e verticais com a
passagem dos rolos compactadores no interior das camadas granulares de base durante o

processo executivo.

O layout planejado para instrumentacao das pistas experimentais esta representado de maneira
esquematica na Figura 4.50. Na instalagdo dos sensores realizada durante a execugdo do
revestimento asfaltico foram adotados procedimentos com vistas a protegé-los evitando que
estes fossem danificados pelos equipamentos pesados. Dentre os cuidados observados
destacam-se: limpeza da superficie de instalacdo, utilizacdo de areia fina e de emulsdo
asfaltica para o assentamento de strain gages, protecdo dos cabos elétricos e langamento

manual da massa asfaltica sobre os sensores e os cabos elétricos.

No caso da pista 1, as células foram instaladas na fase de construcdo dos pavimentos. Foi
prevista a instalacdo de células através da abertura de furos nos pavimentos para as demais
secOoes experimentais. As células utilizadas nesta pesquisa, instaladas nas pistas
experimentais, estdo listadas nas Tabelas 4.8 ¢ 4.9. Ja as constantes de calibragao (K) das

células obtidas em fluido estdo apresentadas na Tabela 4.10.
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Figura 4.50: Representacdo esquematica de uma pista experimental
instrumentada

Tabela 4.8: Locais de instalacdo das células de tensdo total na pista 4

Célula Capacidade de carga (MPa) Camada
C41-1 1,0 Base
C41-2 0,5 Base
C41-3 0,2 Subleito

C41-4 0,2 Subleito




Tabela 4.9: Locais de instalacdo das células de tensdo total na pista 1

Célula® Capacidade maxima de carga (MPa) Camada
Cl1-1 1,0 Base
Cl11-2 0,5 Base
C11-3 0,2 Subleito
Cl1-4 0,2 Subleito
Cl12-1 1,0 Base
Cl12-2 0,5 Base
C12-3 0,2 Subleito
Cl12-4 0,2 Subleito
C13-1 1,0 Base
C13-2 0,5 Base
C13-3 0,2 Subleito
Cl13-4 0,2 Subleito

2cxy-z

X = numero da pista experimental; Y = local de instala¢do; Z= identificagdo da célula de tensao total



Tabela 4.10: Constantes “K” de calibrac¢do das células de tensao total
em laboratorio (calibragdo em ar)

Célula Capacidade maxima de carga (MPa) K
620860020 0,2 0,00192
620860015 0,2 0,00191
620860014 0,2 0,00149
620860009 0,2 0,00183
620860008 0,2 0,00182
620860005 0,2 0,00195
420110003 0,5 0,00397
620740002 0,5 0,00369
620740005 0,5 0,00368
620740001 0,5 0,00368
620740007 0,5 0,00398
620740006 0,5 0,00373
610070003 1,0 0,0334
710350004 1,0 0,0324
720170001 1,0 0,0351
710350003 1,0 0,0342
6Y0670002 1,0 0,0347
720170004 1,0 0,0362

50170003 1,0 0,0351
710350005 1,0 0,0328
710350002 1,0 0,0358
720170002 1,0 0,0338

4.4.2 Cabos e conexoes

Em vista da necessidade de redu¢@o do ruido externo gerado pelo simulador de trafego, foram
utilizados cabos blindados (marca 4-AWG). Em funcdo da placa amplificadora adquirida para
a coleta dos dados possuir 8 canais de entrada foram adaptadas conexdes para facilitar o
registro das respostas dos instrumentos instalados nas pistas experimentais. Os conectores € 0
sistema de identificacdo utilizado estdo ilustrados ns Figura 4.51. Foram utilizados tubos
metalicos para condugdo dos cabos dos locais de instalagdo das células até o sistema de
aquisicdo e tratamento dos dados (Figura 4.52). Diversos aterramentos também foram feitos

com barras de cobre com comprimentos varidveis entre 1,5 e 3,0 metros.



Figura 4.51: Conectores para aquisi¢ao de dados no campo

Figura 4.52: Tubos de ago para conducao dos cabos



4.4.3 Instrumentacio do solo argiloso de subleito

A instalag@o dos sensores no subleito foi realizada imediatamente apos a compactagdo. Sendo
que, para tanto, foram abertas valas e furos conforme ilustrado nas Figuras 4.53 e 4.54. A
compactacdo nas proximidades dos sensores foi realizada manualmente. Na fase que
antecedeu a execucdo da base granular, foram instaladas células de tensdo total na pista 1 e
strain gages para determinag¢do das deformagdes verticais no subleito das pistas 1 ¢ 4. Nas
pistas experimentais 2, 3, 4, 5 e 6 foram instalados tubos metélicos para a retirada da futura

fiacdo a ser utilizada quando da instrumentacao durante a construcao.

As células da pista 1 (primeiro experimento) foram instaladas na fase de construgdo das pistas

experimentais. O procedimento de instalacdo inclui as seguintes etapas:

e Compactagdo mecanica do solo de subleito;

Abertura de valas para instalagdo da tubulagdo para permitir a retirada dos cabos

elétricos e a instalacdo das células;

Compactagao manual do solo sobre as células;

e Lancamento da camada de brita graduada;

Compactagdo mecanica da camada granular.

As células da pista 4 (segundo experimento) foram instaladas apos a constru¢do das segoes

experimentais. O procedimento de instalacdo inclui as seguintes etapas:

e Abertura de um furo na estrutura do pavimento (didmetro de 15 cm);

Instalacdo das células;

Compactagao manual nas adjacéncias das células;

e Recomposi¢do das camadas de base e revestimento com os mesmos materiais

utilizados na construgdo das pistas experimentais;

e A compactagdo do revestimento asfaltico foi realizada pelo trem de provas do

simulador de trafego.



b) abertura de furo para instrumentagao

Figura 4.53: Instalac@o de células nas pistas experimentais



Figura 4.54: Instalacdo de strain gages no subleito (data 16/06/2000)



4.4.4 Instrumentacao das camadas granulares

Para investigagdo do comportamento dos materiais que constituem as camadas do pavimento,
no que diz respeito as tensdes geradas quando das solicitagcdes dindmicas impostas pelo trem
de carga do simulador de trafego, foram instaladas células de tensdo total em diferentes
pontos no interior da estrutura. Tais células foram dispostas na estrutura de modo a
permitirem a realizagdo de leituras tanto na dire¢@o vertical quanto na horizontal. Uma ampla
discussdo acerca dos fatores relevantes para a determinacgao de tensdes in situ em estruturas de

pavimentos foi apresentada por SELIG (1989).

As camadas granulares de base foram compactadas através da aplicacdo de rolo vibratério e
rolo de pneus. Foram realizadas medidas em intervalos correspondentes a cada passagem dos
equipamentos de compactagdo. Sendo registrados os efeitos sob o carregamento dindmico e as
respostas lidas imediatamente apds a retirada da carga imposta pelo rolo compactador. Os
locais de instalacdo das células de tensdo total para investigacdo das tensdes verticais e
horizontais ocasionadas durante a compactagdo da brita graduada estdo apresentados na

Figura 4.55.

As técnicas adotadas para a instalagdo de células para leituras na brita graduada durante a
compactacdo incluem o uso de elementos de fixacdo para possibilitar registros nas diregdes
vertical e horizontal e a utilizacdo de uma pequena quantidade de areia fina para assentamento
e nivelamento das células. Tais procedimentos estdo ilustrados na Figura 1. Os dispositivos
configurados para a instalacdo das células de tensdo total no interior das camadas de brita
graduada estdo mostrados nas Figuras 4.56 e 4.57. Vale destacar que a calibragao dos
intrumentos utilizados no campo foi realizada em laboratorio nos mesmos materiais e tipo de
configuracdo adotado para as leituras realizadas durante a compactacdo das camadas do

pavimento.



Britagraduada

Britagraduada

Solo argiloso

A - Célula com capacidade de carga de 0,5 MPa - Posigdo horizontal

B - Célula com capacidade de carga de 0,5 MPa - Posigdo vertical
C - Célula com capacidade de carga de 1,0 MPa - Posig¢do horizontal
D - Célula com capacidade de carga de 1,0 MPa - Posicdo vertical
E - Célula com capacidade de carga de 1,0 MPa - Posicdo horizontal
F - Célula com capacidade de carga de 1,0 MPa - Posigdo vertical

Figura 4.55: Locais de instala¢do das células de tensdo total no interior
da brita graduada

Foram realizadas leituras das células instaladas no interior da brita graduada imediatamente
apods a execugdo da base granular. Nos testes iniciais efetuados, o carregamento foi aplicado
através de um caminhdo com 8,2 tf no eixo traseiro. Alguns resultados obtidos estdo
mostrados nas Figuras 4.59 até 4.61. A relacdo entre a tensdo horizontal maxima e a tensao
vertical maxima observada no conjunto de células instalado na interface da base granular e o
solo de subleito foi de 0,34. Ja no par de células instalado na metade da base granular (15 cm)

esta relagao foi de 0,22.

Nos ensaios realizados com o caminhdo ndo foi possivel a identificacdo exata da posi¢dao do
semi-eixo em relacdo as células de carga. Um aspecto importante de ser observado ¢ a
configuracdo geométrica distinta das células instaladas ao longo da profundidade da base

granular.



Figura 4.56: Dispositivos para instalacdo de células para medigao de
tensoes horizontais e verticais durante a compactacao da brita
graduada

Figura 4.57: Instalag@o de células no interior da brita graduada
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4.5 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Durante os trabalhos realizados nesta pesquisa, foi desenvolvido um sistema de aquisi¢do de
dados que permite, de maneira operacional, o registro dos sinais emitidos pelos instrumentos
instalados no interior das estruturas experimentais de pavimentos. Tal sistema estd em

operagdo na Area de Testes de Pavimentos UFRGS-DAER.

4.5.1 Configuracao do sistema de aquisicdo de dados

Tendo em vista as dificuldades identificadas no sistema de aquisi¢cao na sua concep¢ao inicial,
para o armazenamento das respostas lidas, da sua baixa taxa de aquisicdo de leituras nos
ensaios sob carregamento dindmico e impossibilidade para a automatizacdo das rotinas de
aquisi¢ao necessarias para atendimento dos propdsitos estabelecidos, foi desenvolvido um

novo sistema para a aquisi¢ao automatica de dados no campo.



Neste, os sensores do tipo extensometros de resisténcia elétrica ou strain gages de 120 Ohms,
utilizados para determinacdo da deformagdo horizontal na face inferior do revestimento
asfaltico, sdo medidos em circuito tipo ponte de Wheatstone. Sendo que para completar a
ponte utilizou-se, além do sensor, um resistor de alta precisdo de 120 Ohms e um trimpot
multivoltas, fazendo-se assim um perfeito balanceamento do circuito. A representacio

esquematica da configuracao utilizada inicialmente esta mostrada na Figura 4.61.

+1.8
-1.5%

Saida
Diterencial

Figura 4.61: Circuito elétrico utilizado para balanceamento da ponte
de Wheatstone

Numa segunda etapa, foi utilizado um potenciometro multivoltas de precisao de IKOhms em
substitui¢ao aos resistires. Tal procedimento permitiu que o circuito se tornasse mais flexivel
nas atividades de balanceamanto da ponte de Wheatstone. Também foram utilizados filtros do
tipo passa baixa com a fun¢do de eliminar sinais de alta freqiiéncia que estejam somados ao
sinal do extensometro. Tais sinais sdo oriundos de motores, radios, televisores, aparelhos

celulares entre outros. O circuito amplificador substitui o multimetro.

O circuito estabelecido além de ler o sinal oriundo da ponte de Wheatstone aumenta a sua
amplitude em 500 vezes. Com isso atinge-se valores de tensdo que sdo digitalizados pelo
circuito A/D (analdgico para digital). Apds a digitalizacdo, o sinal ¢ lido por um

microcomputador e processado por programas especificos.

O sistema de aquisi¢do de dados configurado ¢ formado por uma placa amplificadora e uma
placa conversora analdgica para digital (A/D). As principais caracteristicas da placa

amplificadora sdo:

e Marca ComputerBoards (tipo CIO-SSH16);
e Possui 4 canais de leitura (padrao) expansivel at¢ 16 canais (foram instalados 12

canais). Tempo de aquisi¢ao de 4uS;



e Taxa maxima de aquisi¢ao de 250Khz;
e Amplificagdo de: 1x, 10x, 100x, 200x, 300x, 500x, 600x, 700x, 800x ¢;

e Precisao: 0,01% = 1bit.

O ganho aplicado durante o processo de aquisi¢ao de dados foi ajustado individualmente para

cada instrumento.

4.5.2 Softwares utilizados para aquisicao e tratamento de dados

Foram utilizados varios softwares nas atividades de aquisi¢do de dados, dentre os quais
destacam-se: HP-VEE, SAD, Microsoft Excel, Microsoft Windows 98 e Microsoft Word. Os
programas de controle foram desenvolvidos em um software comercial chamado HP-VEE,
desenvolvido pela Hewlett Packard. Tal software estd disponivel especificamente para
aquisicdo de dados e controle de processos e suas principais caracteristicas sao: (1)
programacao visual (2) permite a utilizacdo de sub-rotinas pré-programadas e (3) facilita a
interface com outros aplicativos. Foram concebidos varios programas em HP-VEE ao longo
do desenvolvimento da pesquisa. Sendo alguns destes para aquisicdo de dados sob

carregamento estatico e outros para aquisi¢ao sob carregamento dinamico.

Na Figura 4.62 estd mostrada a tela principal do programa desenvolvido para calibragdo sob
carregamento estatico. O diagrama de blocos de um dos programas escritos em HP-VEE esta
representado de maneira esquematica na Figura 4.63. Os dados gerados pelos programas

concebidos sdo organizados em planilhas do Microsoft Excel.
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4.5.3 Fonte de alimentacio

A fonte de alimentagdo adquirida para excitacdo das células de tensdo total e dos
extensdmetros de resisténcia elétrica possui as seguintes caracteristicas que garantem

confiabilidade para a utilizagdo da fonte em circuitos de instrumentagao:

Saida simétrica (de 0 a 30 volts ajustaveis);

Saida independente de 5 volts;

Corrente méaxima de saida de 2 Ampere;

Estabilidade e baixo nivel de ruido.

4.5.4 Tratamento de dados

Devido a dificuldades encontradas no processo de registro das respostas emitidas pelos
sensores durante a realizacdo de ensaios sob carregamento dindmicos com a utilizagdo do
software HP-VEE, partiu-se para a utilizagdo do sistema SAD, desenvolvido no Programa de

Pos-Graduagao em Engenharia Mecanica da UFRGS.

Uma das caracteristicas principais do SAD favoravel ao processo de aquisi¢do dos dados no
campo ¢ a facilidade em se realizar tratamentos pds-aquisicdo através de filtros digitais
disponiveis no proprio ambiente de aquisicdo. Alguns exemplos de utilizacdo de filtros do

tipo média mével (MM) e butterworth (BW) estdo mostrados na Figura 4.64.



tempo (s)
6.5 7 7.5 8 8.5

-2100

-2300

~ -2500
E Sinal original &
S -2700 i {
3 [:]
& —a— Sinal com filtro MM(1) S
22900 A 8
O Sinal com filtro MM(3) 2 '3
23100 - Q g
23300 4 —&— Sinal com filtro BW(0,10,3) w
T
b .o

-3500

-3700

Figura 4.64: Sinais coletados

Uma das etapas que mereceu atencdo especial na fase de desenvolvimento do sistema de
aquisi¢ao para registro de tensdes ¢ deformagdes sob carregamento dindmico foi a defini¢ao
da taxa de coleta adequada das respostas geradas pelos diferentes instrumentos de modo a
assegurar um nivel de confiabilidade aceitavel do sistema. Alguns resultados interessantes
obtidos nas investigacdes realizadas no periodo de testes envolvendo diferentes taxas de

aquisicao de dados estdo apresentados na Figura 4.65.
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Figura 4.65: Taxa de aquisi¢ao de dados

Um sistema eletronico baseado nas caracteristicas dos strain gages foi desenvolvido para
realizacdo das medidas de deformac¢des horizontais no interior das camadas asfalticas das
pistas experimentais sob carga dinamica.O circuito-base para a medi¢do de deformagdo com

strain gages desenvolvido ¢ constituido por um sistema do tipo % de ponte de Wheatstone.

A configuracdo estabelecida possui um strain gage ativo, um strain gage inativo (dummy
gage) e um potencidmetro. Sendo que os strain gages foram instalados nas mesmas condig¢des
de temperatura no interior da camada asféltica. O potencidometro ¢ utilizado para realizagdo do
balanceamento da ponte, ou seja, tornar sua saida zero quando o strain gage ativo nao estiver

sendo deformado.

A magnitude das deformagdes medidas no interior do CBUQ quando da agdo das cargas do
trafego € altamente influenciada por fatores externos (por exemplo, a temperatura do CBUQ e
a presenga de ruidos elétricos). No intuito de minimizar tais efeitos durante os testes iniciais
realizados no campo, foram aplicados filtros digitais. Tais filtros estdo disponiveis no
software utilizado para a aquisicdo dos dados (SAD2 -32bits 2.61.03mb) e se mostraram
eficientes para a retirada da parcela do sinal dependente dos efeitos externos ao carregamento

imposto pelo simulador de trafego.



Para defini¢ao dos filtros a serem utilizados, foi realizada uma analise espectral. Com o uso
destes filtros foi possivel remover a variagdo do sinal mantendo-se a parcela de interesse
inalterada. A forma tipica do sinal antes e ap0s o tratamento esté ilustrada na Figura 4.66. O
calculo da deformagao horizontal gerada sob a passagem do trem de carga ¢ efetuado a partir

do valor maximo registrado a cada ciclo de carga.
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Figura 4.66: Tratamento dos sinais coletados

Com base numa analise espectral do sinal oriundo dos sensores instalados nas camadas das
segOes experimentais, foi possivel a identificagdo do filtro disponivel mais adequado para o
tratamento ideal dos registros efetuados durante a passagem das cargas ciclicas do simulador
de trafego. Tal filtro ¢ responsavel pela retirada total das componentes do sinal de menor
freqiiéncia e pela manutencdo do restante do sinal intacto. Os extensometros podem ser
utilizados em diversas configuragdes eletronicas. O dummy gage instalado no interior do
CBUQ sensor serve para completar a ponte dando maior estabilidade térmica ao circuito.

Inicialmente, foram utilizados resistores para o balanceamento do circuito.



Foram realizados diversos testes para identificagdo de um fator de correcdo entre os
programas de aquisi¢do configurados nos softwares HPVEE e SAD. Alguns resultados
obtidos em leituras efetuadas numa célula instalada no subleito, a 450 mm de profundidade,
estdo demonstrados na Figura 4.67. A andlise espectral realizada estd descrita em DOERING
& GONCALVES (2001) e consistiu basicamente na aplicacdo de séries de Fourier para

decomposic¢do do sinal registrado durante os ciclos de carga do simulador de trafego.
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Figura 4.67: Leituras registradas pelos softwares SAD e HPVEE no
interior do subleito



5. LEITURAS DE TENSOES E DEFORMACOES SOB CARGAS

Apods a instalagdo dos instrumentos nas pistas experimentais de pavimentos, conforme a
descri¢ao apresentada no capitulo 4 desta tese, iniciaram-se as leituras de tensdes e
deformacdes. Inicialmente, foram realizados diversos testes para verificagdo da qualidade do
sinal adquirido durante as solicitagdes dinadmicas das cargas impostas pelo trem de cargas do
simulador linear de trafego e para o estabelecimento de conclusdes acerca do funcionamento
do sistema de aquisicdo de dados configurado naquele momento. Neste capitulo, sdo
apresentados resultados de leituras de tensoes e deformacdes medidas em diferentes pontos no

interior dos pavimentos experimentais.

5.1 0 SIMULADOR LINEAR DE TRAFEGO UFRGS-DAER

O trabalho experimental descrito nesta tese foi realizado com a utilizagao do simulador linear
de trafego construido pela UFRGS e pelo DAER-RS. O equipamento estd instalado no
Campus do Vale da UFRGS, num local denominado de Area de Testes de Pavimentos. Uma
descri¢ao detalhada das instalagdes disponiveis para a realizagdo de ensaios em escala real em

estruturas de pavimentos foi apresentada em CERATTI et al. (2000).

O simulador de trafego UFRGS-DAER teve sua primeira aplica¢do na pesquisa realizada por
NUNEZ (1997). O foco principal deste estudo foi a verificagdo da viabilidade do uso de
basaltos alterados como materiais de pavimentagao para estradas de baixo volume de trafego.

Tal equipamento possui as seguintes caracteristicas principais na sua configuragdo atual:

e Velocidade de deslocamento regulavel (até¢ 10 km/h);
e (Carga maxima aplicavel: 65 kN;

e Comprimento: 15 m;

e Largura: 2,5 m;

e Altura: 4,3 m;

e Espaco de aplicagdo da carga sobre o pavimento: 8 m;
e Espaco de aceleragdo e desaceleracao: 3 m;

¢ Sistema de rodado: simples ou duplo;

e Tipo de carregamento aplicado: linear, unidirecional e ndo tracionado.



O simulador linear de trafego UFRGS-DAER permite a realizagdo de ciclos de carga num
espacamento de tempo compreendido entre 16 e 18 s, possibilitando a aplicagdo de 225 ou
200 ciclos de carga por hora de operacao. Estudos realizados pelo Corpo dos Engenheiros do
Exército Norte-Americano mostram uma passagem de eixos com cargas de 100 e 130 kN
equivale, do ponto de vista destrutivo, a 3,5 e 17,6 passagens do eixo padrao de 82 kN,

respectivamente.

Uma vista lateral do simulador de trafego estd apresentada na Figura 5.1. J4 na Figura 5.2,
estd mostrado o trem de provas utilizado para simular o efeito do trafego nas segdes
experimentais em detalhes. O comprimento do segmento solicitado pelo simulador de trafego
nas pistas experimentais foi de 7,41 metros. Na Figura 5.3, estdo apresentados os tempos
necessarios para que o simulador de trafego UFRGS-DAER consiga reproduzir a ocorréncia

de um trafego rodoviario de nivel médio (10° ciclos de carga do eixo padréo).

Figura 5.1: Simulador linear de trafego UFRGS-DAER (vista lateral)



Figura 5.2: Simulador linear de trafego UFRGS-DAER (detalhe do
trem de prova)
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Figura 5.3: Periodo para aplicagio de 10 ° repetigdes de carga com o
simulador linear de trafego da UFRGS-DAER (Fonte: NUNEZ, 1997)



5.1.1 Carregamento aplicado

Durante o periodo de ensaios realizados nesta pesquisa, foi aplicado, através do trem de
cargas, um nivel de carregamento de 41 kN e mantida a pressao de inflagdo dos pneus em 560
kPa. Também foram efetuados diversos testes variando-se os niveis e a forma de
carregamento, bem como a pressdo de inflacdo dos pneus. Tais investigacdes permitiram a
obten¢do de respostas acerca do efeito da magnitude do carregamento imposto pelo trem de
carga do simulador de trafego nas tensdes e deformacgdes, monitoradas através de

instrumentos instalados no interior das camadas dos pavimentos experimentais.

De acordo com os engenheiros que idealizaram o simulador de trafego UFRGS-DAER, para
que sejam reproduzidas as condicdes de trafego as quais estd submetida uma rodovia em
servigo, o equipamento foi concebido de modo a permitir a aplicacdo do carregamento num
unico sentido. Antes da realizacdo dos testes, foram realizadas calibracdes do simulador de
trafego. A curva de calibragdo estabelecida estd apresentada na Figura 5.4 e a superficie

carregada esté ilustrada na Figura 5.5.

Pesquisas recentes realizadas com o HVS nérdico na Suécia e na Finlandia (PTHLAJAMAKI
& SIKIO, HUHTALA & PIHLAJAMAKI e KANGAS et al.) mostram que a aplicagio de
cargas de modo bidirecional ndo afeta de modo significativo a evolucdo de afundamentos em
trilha de roda na superficie do pavimento. Foram aplicados ciclos de carga unidirecionais
(1.500.000 ciclos) e bidirecionais (350.000 ciclos) e verificou-se que a evolugcdo de ATR
ocorreu exatamente da mesma forma em ambos os experimentos. Os autores concluem,
portanto, que ¢ perfeitamente possivel a aplicagdo de cargas de modo bidirecional, reduzindo

o tempo de realizagdo dos ensaios com o HVS.
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Figura 5.4: Curva de calibra¢do do simulador linear de trafego
UFRGS-DAER

Figura 5.5: Area carregada pelo trem de cargas do simulador de
trafego



5.1.2 Deslocamento do trem de cargas

Para defini¢do das secdes de andlise da degradacdo em cada pista experimental,
inicialmente foram realizadas investigagdes acerca do movimento de percurso
longitudinal do trem de cargas ao longo de um ciclo de carga. Os segmentos individuais
considerados estdo apresentados na Tabela 5.1. Para caracterizagdo do movimento do

trem de carga do simulador de trafego, foram definidas as equagdes apresentadas na

Tabela 5.2.
Tabela 5.1: Segmentos de analise
Trecho Extensao Tempo Velocidade Velocidade Aceleragdo
(m) (s) inicial final (m/s) (m/s?)
(m/s)
1 0,13
2 0,27 2,044000 0,132094 0,132094 0,000000
3 0,76 1,655700 0,132094 1,801644 1,008356
4 5,48 3,041700 1,801644 1,801644 0,000000
5 0,66 1,111300 1,801644 0,000000 -1,621277
6 0,11
Tabela 5.2: Caracterizagdo do percurso do trem de carga

Trecho Equacdo do movimento

d = distancia

t = tempo

[ N

d=0.13+0.132xt

d =0.1340.132x1+0.504x¢2
d=1.16+1.802x¢

d=6.64+1.802x¢+0.811xt2




5.2 HISTORICO DE CARREGAMENTO

O periodo de ensaios e o numero de repeticdes de cargas impostas nas pistas
experimentais solicitadas pelo simulador de trafego nesta pesquisa estdo apresentados
nas Figuras 5.6 € 5.7. O historico do carregamento imposto pelo simulador de trafego as
estruturas de pavimentos monitoradas é constituido pela aplicagio de 4,20 x 10° ciclos
do trem de carga. O nivel de carga aplicado ao longo do periodo de ensaios foi de 82
kN. Sendo que foram aplicados 3,00 x 10’ ciclos de carga com magnitude de 60 kN na
fase inicial de cada teste. O proposito da aplicacao de niveis de cargas mais baixos nos
primeiros ciclos ¢ se evitar a ocorréncia prematura de deformagdes permanentes
excessivas na fase de consolidacdo inicial dos materiais que integram as estruturas dos

pavimentos.
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Figura 5.6: Historico de carregamento aplicado com o simulador
de trafego na pista 1
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Figura 5.7: Historico de carregamento aplicado com o simulador
de trafego na pista 4

O critério de ruptura estabelecido a priori e que determinou o encerramento dos ensaios
com o simulador de trafego nas pistas experimentais foi a ocorréncia de treze
milimetros de afundamentos em trilha de roda ou o registro de 50% de area com

presenga de trincas.

5.2.1 Distribuicao transversal das cargas

Durante a operacdo, o simulador de trafego permite um deslocamento transversal
coordenado com o longitudinal, de modo a impedir a ocorréncia de afundamentos em
trilha de roda de forma canalizada. A largura de atuagdo do trem de carga foi de 0,8
metro, sendo utilizada a mesma configuragdo para todos os testes realizados. A

distribuicao transversal do carregamento aplicado esta apresentada na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Distribuicao transversal do carregamento
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5.3 CALCULO DAS TENSOES NO INTERIOR DAS CAMADAS DOS
PAVIMENTOS

Alguns resultados obtidos através de leituras realizadas em células de carga instaladas na pista
1 sob diferentes niveis de cargas estdo mostrados nas Figuras 5.9 e 5.10. O célculo das tensdes
geradas pelas cargas do trafego no interior das camadas do pavimento nesta pesquisa foi

efetuado através da equacao 5.1

L x1000xk
c=|-0 (5.1)

gx A]xlo

sendo:

o = tensdo medida (MPa);
Ly = leitura (mV);

k = sensibilidade (WV/V);
g = ganho de amplificacio;

A; = voltagem de excitagdo (V).
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Figura 5.9: Forma tipica da tensdo vertical no subleito sob ciclos de
carga e descarga
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Figura 5.10: Efeito do nivel de carga nas tensdes medidas no subleito
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5.4 CALCULO DAS DEFORMACOES HORIZONTAIS

A configuragdo tipo roseta para a instalagdo de strain gages nas camadas asfilticas estd
apresentada na Figura 5.11. A protecdo dos cabos durante o processo executivo do
revestimento asfaltico, foi realizada através de uma manta de geotéxtil. O gage factor
utilizado foi fornecido pelo fabricante (igual a 2,0). As deformagdes nas direcdes principais

foram determinadas através das equagdes 5.2 a 5.4.

€ :[a +& ]xl-i- [8 —-€ ]2+yxy2 xl (5.2)
DUy oy 2

1 2 21
82:[8x+8yj><5—\/[8x—8y] +yxy ><E (5.3)
g =— " (5.4)

sendo:

¢ = deformacao horizontal na dire¢ao x
g, = deformacdo horizontal na diregdo y

0 = angulo formado entre o eixo principal e o eixo x

Yxy = 28y
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Figura 5.11: Configuragdo dos strain gages para registro das
deformagdes horizontais no concreto asfaltico
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5.5 TENSOES VERTICAIS SOB CARREGAMENTO ESTATICO

Na fase inicial da aquisi¢do de dados no campo foram realizados diversos testes para
identificagdo dos procedimentos mais adequados para o monitoramento das respostas no

interior das camadas do pavimento durante os ensaios com o simulador de trafego.

A primeira tentativa para determinacdo da magnitude das tensdes verticais sob carregamento
estatico foi realizada na pista 1 através da utilizacdo de uma placa retangular de aco instalada
sob o trem de cargas do simulador de trafego. As dimensoes da referida placa estdo mostradas
na representacdo esquematica da Figura 5.12. Para facilitar a distribui¢do das pressoes

transmitidas pelas cargas de roda foi utilizada uma camada fina de areia sob a placa de ago.

Os resultados obtidos em ensaios realizados estdo apresentados na Tabela 5.3. Nestes, pode-se
perceber que a placa de ago ndo permitiu uma distribui¢cdo uniforme das cargas de roda. Uma
ilustragao das tensdoes medidas esta mostrada na Figura 5.13. Também, a rotina de aquisi¢ao
de dados através deste procedimento ficou extremamente demorada. Sendo que a maior
dificuldade encontrada se refere ao esforco necessario para manter o trem de cargas sobre a
placa durante o registro das tensdes. Em funcdo dos aspectos relatados as leituras sob carga
estatica utilizando a placa de ago foram abandonadas ainda na fase de testes iniciais da coleta

de dados.

Placa retangular de aco
(2 x 52 x40 cm)

o

CBUO 4

BG 30 cm

0 0|0 0

60 cm

SOLO ARGILOSO

Figura 5.12: Aplicagdo de carga com trem de provas sobre uma placa
de ago



Tabela 5.3: Leituras de tensdes verticais sob carga estatica (pista 1;

N=17441)
OvBG OnBG OvBG OvsL OvsL
Data Pressdo (MPa) Carga(kN) Distancia (cm) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
23/7/01 0,56 82 0 329,41 21,59 54,41 10,47 13,51
0,56 82 10 331,60 14,72 26,26 9,90 13,98
0,56 82 20 309,17 12,76 5,80 5,57 8,76
0,56 82 30 213,13 12,56 1,08 1,94 3,31
0,56 82 40 205,20 14,23 0,56 0,83 1,47
0,56 82 50 168,81 14,23 1,19 1,32 2,41
0,56 82 60 154,31 21,00 0,61 0,36 0,66
0,56 82 70 16,49 0,97 0,20 0,24
0,56 82 80 16,68
0,56 82 90 13,35
0,56 82 100 11,87
0,56 82 110 11,38
0,56 82 120 11,19
23/7/01 0,56 90 0 352,94 24,83 101,05 15,22 21,63
0,56 90 10 337,35 23,55 100,91 15,47 21,56
0,56 90 20 314,64 15,70 7,80 593 9,79
0,56 90 30 210,40 14,72 094 1,65 3,11
0,56 90 40 161,70 15,70 0,94 0,86 1,57
0,56 90 50 160,33 11,78 0,44 0,45 0,78
0,56 90 60 154,58 18,25
0,56 90 70 17,86
0,56 90 80 15,11
0,56 90 90 13,93
0,56 90 100 12,95
0,56 90 110 11,87
0,56 90 120 11,38
0,56 100 0 335,43 28,85 95,91 19,29 26,52
23/7/01 0,56 100 10 355,68 29,44 48,25 14,00 20,36
0,56 100 20 366,62 19,82 7,66 6,55 10,62
0,56 100 30 22298 18,65 0,92 1,63 2,89
0,56 100 40 171,82 19,63 0,53 0,70 1,31
0,56 100 50 162,52 15,01 0,33 0,58 1,00
0,56 100 60 155,40 18,65 0,72 0,29 0,57
0,56 100 70 18,15
0,56 100 80 15,60
0,56 100 90 14,23
0,56 100 100 13,15
0,56 100 110 11,97
0,56 100 120 11,19

195
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Figura 5.13: Leituras de tensdes verticais na base granular e no
subleito sob carga estatica (pista 1; N=17441; CAF = 1,0)

Alguns resultados obtidos em ensaios realizados com os pneus do trem de cargas do
simulador de trafego aplicado diretamente sobre o revestimento asfaltico estdo ilustrados na
Figura 5.14. Os testes foram realizados variando-se a posi¢ao longitudinal do semi-eixo em
relacdo a posi¢do das células instaladas no interior do subleito (ciclos de cargas estaticos).
Foram efetuadas leituras com as células Cl11-1, C11-3 e C11-4 instaladas durante a

construgdo da pista 1 nas seguintes posigoes:
C11-1 = brita graduada (z =5 cm);
C11-3 =solo argiloso do subleito (z =45 cm);
C11-4 = solo argiloso do subleito (z =55 cm).

A célula C11-2 que havia sido instalada na metade da camada de base nao funcionou

adequadamente.
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Figura 5.14: Efeito do nivel de carga nas tensdes verticais geradas no
interior subleito (CAF =1,0)

Com base nos resultados obtidos nos testes iniciais realizados com a aplicagdo do trem de
cargas diretamente sobre o revestimento asféaltico em termos de repetibilidade das leituras de
tensoes ¢ da possibilidade da quantificacdo dos efeitos do nivel de carga e da pressdao de
inflacdo dos pneus esta rotina foi adotada para realizagdo dos testes sob carga estatica. Os

ensaios foram realizados da seguinte maneira:

e Leituras das células em diferentes épocas do periodo de ensaios com o simulador de
trafego;

e Leituras em diferentes pontos identificados na dire¢do longitudinal em relacdo ao
deslocamento do trem de cargas;

e Aplicacdo de diferentes niveis de carga e diferentes niveis de pressdo de inflagdo dos

pneus.

Os resultados registrados nos ensaios realizados sob cargas estaticas em diferentes periodos
do monitoramento das secdes experimentais estdo apresentados no anexo 3 deste trabalho.
Também, nas Figuras 5.15 a 5.24 estdo ilustrados alguns registros de tensdes efetuados no

campo.

As tensdes verticais medidas sob carga estatica durante o periodo de degradacdo da pista 1

(Figura 5.15) apresentaram um nivel de variacao elevado. Principalmente, aquelas registradas
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através de uma célula com capacidade de carga maxima de 1,0 MPa instalada na interface
CBUQ/BG. Um aspecto interessante de ser observado ¢ a diferenga na magnitude das tensodes
medidas com este tipo de célula nas pistas 1 e 4 (Figuras 5.15 e 5.23). Como os valores
registrados pelas células instaladas mais proximas da superficie sdo mais afetados pela
posicdo da carga, uma das hipoteses para justificar as diferengas verificadas ¢, sem duvida, a
localizagdo (transversal e longitudinal) do trem de provas no momento da coleta de dados.
Pode-se, também, cogitar o efeito da superficie de contato célula-brita estabelecida em funcao

do didmetro dos graos.

Os testes realizados com diferentes niveis de cargas apontam um acréscimo das tensdes no
subleito e na base granular com o aumento da magnitude do carregamento aplicado pelo trem
de cargas do simulador de trafego. Os resultados demonstrados na Figura 5.21 revelam uma
excelente repetibilidade nos valores registrados para as tensdes verticais medidas a uma
profundidade de 45 cm na pista 4. Na Figura 5.24 estdo demonstrados registros de tensdes
verticais sob carregamento estatico e dinamico obtidos em diferentes periodos dos testes com
o simulador de trafego na pista 4. O fato de ndo terem sido observadas diferencas
significativas na magnitude das tensdes registradas nestas situacdes para os diferentes modos
de solicitacdo pode ser atribuido a baixa velocidade de deslocamento do simulador de trafego

UFRGS-DAER.
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Figura 5.15: Leituras de tensdes verticais na estrutura sob carga estatica (pista 1; CAF = 1,0)
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Figura 5.16: Leituras de tensdes verticais no subleito sob carga estatica (pista 4; N=13.100; CAF = 1,0)
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Figura 5.17: Leituras de tensdes verticais na base granular sob carga
estatica (pista 4; N=13.100; CAF = 1,0)
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Figura 5.18: Leituras de tensdes verticais na base granular e no subleito

sob carga estatica (pista

4; N=13.100; CAF = 1,0)
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Figura 5.19: Leituras de tensdes verticais no subleito sob carga estatica
(pista 4; CAF =1,0)
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Figura 5.20: Leituras de tensdes verticais na base granular e no subleito
sob carga estatica (pista 4; N=61.941; CAF = 1,0)
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Figura 5.21: Leituras de tensdes verticais no subleito sob carga estatica
(pista 4; CAF =1,0)
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Figura 5.22: Leituras de tensdes verticais na base granular e no subleito sob carga estatica (pista
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Figura 5.23: Leituras de tensdes verticais no subleito sob carga estatica
(pista 4; CAF =1,0)
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Figura 5.24: Leituras de tensdes verticais no subleito sob carga estatica
(pista 4; CAF =1,0)

5.6 TENSOES VERTICAIS SOB CARREGAMENTO DINAMICO

Resultados obtidos através de células instaladas na pista 1 estdo apresentados nas Figuras 5.25 e
5.26. O carregamento foi imposto por um caminhdo com a carga padrao de 82 kN. Os testes
foram realizados no mesmo dia dos ensaios deflectométricos com o FWD (27/1200) e incluiram
trés passagens em cada ponto. A magnitude da tensdo vertical medida no topo do subleito através
da célula nimero 620740001 instalada para monitoramento das tensdes geradas durante a

compactacgao da brita graduada foi de 178 kPa. J4 a tensdo horizontal medida no topo do subleito



foi da ordem de 162 kPa. Em ambos os casos as tensdes foram calculadas aplicando-se as

constantes de calibracao obtidas em fluido.
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Figura 5.25: Tensao vertical medida na interface base/subleito

(ciclo 1)
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Figura 5.26: Tensdo vertical medida na interface base/subleito

(ciclo 2)

Na Figura 5.27, esta representada a forma tipica do sinal correspondente ao pulso de tensdao
vertical medida no interior da camada granular de base que constitui as pistas experimentais
quando da aplicagdo das cargas do trem de provas do simulador de trafego. Nota-se que o pulso

de tensdo retorna ao valor inicial imediatamente apos o descarregamento.
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Figura 5.27: Forma tipica do pulso de tensdo (célula instalada na base
granular)

Resultados obtidos através das leituras de tensdes no interior das segdes experimentais sob a agao
das cargas do trem de cargas do simulador de trafego estdo ilustrados nas Figuras 5.28 a 5.35.
Nos testes iniciais realizados com o simulador de trafego, foi investigado o efeito da posi¢cao do
carregamento aplicado nas tensdes verticais determinadas ao longo da profundidade do
pavimento. Os resultados obtidos nos testes realizados para investigacdo do efeito da posicao
transversal do trem de carga do simulador de trafego estdo ilustrados na Figura 5.28. Nesta,
percebe-se uma maior variagdo nas tensdes medidas no interior da camada granular de brita
graduada em relacdo aquelas registradas no solo de subleito. As tensdes verticais medidas no
interior do subleito ao longo do periodo de ensaios com o simulador de trafego nas pistas 1 e 4

estdo apresentadas nas Figuras 5.29 a 5.32.

O fato da célula C11-4, instalada a uma profundidade maior na pista 1 ter registrado valores de
tensdo vertical maior do que a célula C11-3, instalada numa profundidade menor, em

determinados testes, deve-se, provavelmente, as condi¢des de contato existente entre o solo e a



face ativa nas redondezas das células. Pode-se cogitar, ainda, a possibilidade de ter ocorrido

algum efeito da posi¢do do trem de cargas no momento das leituras.

Pesquisadores do Icelandic Building Research Institute (IBRI) em estudos realizados
recentemente com o HVS na Suécia registraram valores maiores de tensdes verticais a
profundidades maiores. Na referida pesquisa foram utilizadas células de pressao desenvolvidas na
Universidade de Nottingham. A carga aplicada foi de 60 kN e a pressdo de inflagdo dos pneus de
500 kPa. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 5.4. Conforme relatos de
pesquisadores da Africa do Sul os disturbios observados nas redondezas das células de pressao
(falta de contato apropriado entre a célula e o solo), em pesquisas realizadas no final da década de
70 e inicio dos anos 80, foi um dos fatores que influenciou de maneira decisiva o
desenvolvimento e a ado¢do do MDD como principal instrumento para auxilio a interpretagdo do

desempenho de se¢des de pavimentos ensaiadas com o HVS.

Tabela 5.4: Tensdes registradas ao longo da profundidade do pavimento'

Profundidade (mm) Tensao vertical (kPa) Camada
42 250 —-300 Base
112 350 — 400 Base

1 Relato apresentado ao grupo de discussdo acerca de ensaios acelerados na internet (Pave-Test) no més de setembro
de 2002.
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Figura 5.29: Variacao da tensdo vertical medida no subleito com o
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Figura 5.30: Variacgao da tensdo vertical medida no subleito com o
numero de repeti¢des de carga (z = 550 mm)

Os registros de tensdo vertical realizados no subleito durante os ensaios com o simulador de
trafego na pista 1 podem ser representados por uma relagdo da forma: o, = C;Ln (N) — C,. Os

valores dos coeficientes C; e C, obtidos a diferentes profundidades estdo apresentados na Tabela

5.5.

Tabela 5.5: Coeficientes de ajuste C,; . C;

Profundidade (mm) (o C, R’
450 17,178 130,38 0,92
550 19,422 148,92 0,95

Na Figura 5.31, estdao apresentadas algumas leituras de tensdes verticais realizadas sob diferentes
niveis de cargas na pista 1. As leituras de tensdes verticais ao longo da profundidade das
estruturas registradas no periodo de testes com o simulador de trafego estdo representadas nas

Figuras 5.32 a 5.35.
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Figura 5.35: Tensoes verticais medidas na interface base granular/CBUQ (pista 4 dinamico)

5.7 TENSOES HORIZONTAIS SOB CARREGAMENTO DINAMICO

As tensdes horizontais devidas as cargas do trafego medidas na dire¢do longitudinal em relagdo
ao sentido de deslocamento do trem de cargas do simulador de trafego na interface base/subleito
podem ser representadas através da equagdo 5.5 (coeficiente de correlacdo igual a 0,78). Os

resultados obtidos nas medicdes realizadas estdo apresentados na Figura 5.36.

o, =1.5568 x e3E—-06xN (5.5)

sendo:

o= tensao horizontal na interface base/subleito
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Figura 5.36: Evolucao das tensdes horizontais na interface base/subleito
(pista 1; CAF =1,0)

Nas analises efetuadas ndo foi considerado o efeito introduzido pelo dispositivo metalico de
instalagdo da célula no campo. Nas investigagdes feitas nas pistas experimentais através de pogos
abertos apos os testes com o simulador de trafego verificou-se que os dispositivos utilizados
asseguraram a verticalidade e o posicionamento original das células. Um caminho para
quantificar o efeito da redistribuicdo das tensdes nas proximidades da célula em fungdo da
presenca dos dispositivos de ago ¢ a realizacdo de analises numéricas que possibilitem comparar
os valores medidos com aqueles que deveriam ser registrados caso os instrumentos estivessem

ausentes.



5.8 DEFORMACOES VERTICAIS NO SUBLEITO SOB
CARREGAMENTO ESTATICO

Nesta pesquisa, durante o periodo de desenvolvimento dos ensaios de campo, foram realizados
diversos testes no sentido de identificar a magnitude das deformagdes verticais geradas no

subleito dos pavimentos das pistas experimentais quando da aplicag¢ao das cargas do trafego.

Os strain gages utilizados para determinagdo das deformagdes verticais no interior do subleito
das pistas experimentais foram instalados antes da execuc¢do das camadas granulares de brita
graduada. Foram instalados quatro strain gages em cada pista. Na pista experimental, cujo
revestimento asfaltico ¢ constituido por uma mistura do tipo convencional, além dos sensores
instalados na fase de constru¢do dos pavimentos, também foi instalado um strain gage apos a
pista executada através de um furo aberto ao longo da profundidade do pavimento. Informagdes

acerca dos medidores de deformagao vertical estdo apresentadas na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Identificacao dos medidores de deformagao vertical

denominagdo Pista Profundidade (cm) Fase de instalag:éoM
P1S1 1 45 C
P1S2 1 40 C
P4S1 2 45 C
P4S2 2 40 C
P4S3 2 40 AE

Os resultados registrados quando da aplicagdo de diferentes niveis de cargas e variando-se a
pressdo de inflagdo dos pneus estdo mostrados no anexo 3 desta tese. Tais respostas foram
registradas através de strain gages instalados no subleito na época da constru¢do dos pavimentos
experimentais. A maior dificuldade para determinacdo das deformagdes verticais deve-se a
identificagdo da posicao longitudinal exata do trem de cargas no momento de registro das

respostas. Para facilitar a localizacdo do carregamento neste tipo de teste, de maneira ideal,

4 C = strain gage instalado na fase de construgéo

AE = strain gage instalado apds o pavimento executado



deveria ser utilizado um sistema de posicionamento automatico. Estdo ilustrados alguns

resultados obtidos em ensaios realizados com diferentes niveis de cargas nas Figuras 5.37 a 5.43.

As deformagdes verticais demonstradas na Figura 5.37 revelam um aumento na sua magnitude
com o acréscimo do carregamento aplicado na superficie. Nos ensaios realizados neste trabalho
envolvendo a aplicacdo de diferentes niveis de cargas observou-se em alguns testes uma redugao
na magnitude das deformacdes para niveis de carga acima de 120 kN. Tal fato pode ser
decorrente de dificuldades do sistema hidraulico de aplicagdo de cargas do trem de provas do

simulador de trafego em manter niveis mais altos de carregamento.

3.00E+03 -

gv (estatico)= 32.904x + 526.33
R* =0.8767

2.50E+03

=
g
£ 2.00E+03 -
=
2
5 1.50E+03 - 4 o
.
& O
£ 1.00E+03 -
-
= 5.00E+02 - < Estatico O Dinamico
0.00E+00 \ \ \ \ \ \ \ \ \
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
carga aplicada (kN)

Figura 5.37: Deformacdes verticais no subleito (pista 1; N=61661)
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5.9 DEFORMACOES VERTICAIS NO SUBLEITO SOB
CARREGAMENTO DINAMICO

As respostas de um pavimento flexivel quando submetido as cargas do trafego (tensoes,
deformacgdes, deslocamentos) sdao significativamente influenciadas pelo subleito. Uma
percentagem elevada da deflexdo que ocorre na superficie do pavimento ¢ acumulada no subleito.
Neste estudo, para possibilitar uma caracterizagdo adequada do subleito ao longo do tempo
(efeito da sazonalidade e da variagdo climatica), foram instalados sensores no topo do subleito e a
200 mm de profundidade. O pulso tipico de deformacao vertical registrado e a taxa de leituras no

topo do solo argiloso do subleito da pista 4 estao ilustrados na Figura 5.44.

Deformacio vertical de compressao no topo do subleito

leitura (mV)

tempo (s)

Figura 5.44: Deformagao vertical medida no topo do subleito

As investigagOes realizadas na fase inicial dos testes efetuados no campo revelaram que a posi¢ao
transversal do trem de cargas ndo influencia de modo significativo nos valores de deformacdo
vertical medido no interior do subleito dos pavimentos. A magnitude das deformagdes verticais
registradas durante o deslocamento transversal do trem de cargas esta ilustrada na Figura 5.45.

Com base nas analises preliminares efetuadas, foi definida para a leitura das deformacodes



verticais, durante os ensaios dinamicos com o simulador de trafego, uma rotina de coleta de
dados que inclui a realiza¢do de nove leituras em diferentes periodos do processo de degradagao
das secOes experimentais. Também foram realizados ensaios em épocas especificas, onde foram
feitas trés leituras sob carregamento dinamico. A sintese dos resultados obtidos através dos strain

gages instalados no subleito das pistas experimentais 1 e 4 esta apresentada nas Figuras 5.46 e

5.47.
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Figura 5.45: Deformacdes verticais no subleito versus tempo
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5.10 MEDIDAS DE DEFORMACOES HORIZONTAIS NAS CAMADAS
ASFALTICAS

5.10.1 Leituras de deformacdes horizontais na pista com geotéxtil

Algumas respostas registradas no campo na pista experimental com geotéxtil estdo ilustradas nas
Figuras 5.48 a 5.56. O nivel de carga aplicado pelo simulador de trafego foi de 50 kN. As
deformagdes de tracdo medidas nas diregdes longitudinal e transversal ao sentido do
carregamento (Figuras 5.49 e 5.50) apresentaram magnitudes proximas dos registros efetuados
por NILSSON (1996). Os valores de deformacdes horizontais demonstrados na Figura 5.48
apontam a repetibilidade das leituras obtidas sob ciclos de carga e descarga aplicados pelo trem

de provas do simulador de trafego.

Para a determinacgdo da deformagdo maxima de tracdo na face inferior do CBUQ foi necessaria a
realizacdo de leituras continuas durante o deslocamento transversal do trem de provas do
simulador de trafego, conforme demonstrado na Figura 5.51. As seguintes relacdes foram obtidas
entre as deformacgdes horizontais registradas sob diferentes niveis de cargas aplicados pelo

simulador de trafego:

2
6.7 = 8x10~50.0072xC R =090 (5.6)

2
SLZSXIO_Seo’OIOIXC R 20,98 (57)



sendo:

er = deformagdo especifica horizontal na dire¢do transversal ao deslocamento do trafego;

¢, = deformagdo especifica horizontal na direcao longitudinal ao deslocamento do trafego;

C = carga aplicada (kN).

A variacao da temperatura do ar e das temperaturas registradas a 5 € 9 cm no interior do
CBUQ no periodo considerado esta apresentada na Figura 5.54. Leituras de deformagao
realizadas ao longo de um uUnico dia estdo demonstradas na Figura 5.56. A faixa de

variagdo aproximada da temperatura do ar no intervalo de coleta das leituras foi de 8 °C.
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deformagéo especifica (cm/cm)

2.40E-04
2.20E-04
2.00E-04 |direq50 transversal I 7
P
\A/ r Q
- e
1.80E-04 A PN
7 /7
~ 7
Pl
1.60E-04 @ A Strain gage
!
A - XX
QT r
o
7 | ‘\\
.
1.40E-04 7 g
- !dlrecao longitudinal !
1.20E-04 A~
1.00E-04
70 80 90 100 110 120 130 140
carga (kN)

Figura 5.52: Efeito do nivel de carga na deformacao de tracdo no concreto asfaltico




temperatura do pavimento - 5 cm (C)

10 100
0.00E+00
5.00E-05
@ sensor 4 -CBUQ longitudinal
e)
<
£ 1.00B-04
E
=}
3
I
3
£ 1.50E-04 .
B @® sensor 5 - GEOTEXTIL transversal
5
=
8
g
E 2.00E-04
o=
Q
=
A sensor 6 - GEOTEXTIL longitudinal
2.50E-04
3.00E-04
Figura 5.53: Deformagdes medidas no interior do revestimento
1.
asfaltico
60 4
55 4
50 4
& temperatura do ar
45 4
G 401 )
1 ® temperatura do pavimento (5 cm)
&
S 35
30 4 A temperatura do pavimento (9 cm)
25 4
20 4
15
9/1/01 19/1/01 29/1/01 8/2/01 18/2/01 28/2/01 10/3/01 20/3/01 30/3/01 9/4/01 19/4/01

periodo de leitura

Figura 5.54: Variagdo da temperatura no periodo de ensaios




3.00E-04 -
2.50E-04 |
e}
£ 2.00E-04 4
1 @ CBUQ (diregio longitudinal)
&
2
8
T 1.50E-04 -
S
£
8
g
8 1.00E-04 ® GEOTEXTIL (diregdo longitudinal)
3
5.00E-05 -
0.00E+00 ; ; ; ; :
20 25 30 35 40 50
temperatura do revestimento asfaltico (C)
Figura 5.55: Deformagdes medidas no interior do revestimento
e,
asfaltico
3.00E-04
* CBUQ LONGITUDINAL
2.50E-04 + ® GEOTEXTIL TRANSVERSAL
_ . /> ® GEOTEXTIL LONGITUDINAL
p
% 2.00E-04 7
g / = Poténcia (CBUQ LONGITUDINAL)
g * .
I
2
& ] S = poténcia (GEOTEXTIL TRANSVERSAL)
£ 1.50E-04 y = 3E-09°2 R
£ R?=0.7258
E ‘ @ Poténcia (GEOTEXTIL LONGITUDINAL)
g 3.2719 / ° -
E 1.00E-04 |y = 2E-09x i :
3 R™=0.8031 * ' DATA Hora N.ciclos Carga (kN) Tar (C)
- 22/1/01 9:30 271227 80 25.2
‘ I// " 22/1/01  10:30 271417 80 263
 eE08 " 22/1/01  11:30 271632 80 26.8
5.00E-05 -———¥ ~ PETUOX —u 22/1/01  13:330 271755 80 30.1
R* =0.8204 20101 1430 271827 80 32.4
22/101 1530 271900 80 32
22/101  16:30 271972 80 31.2
22/1001  17:30 272062 80 28
0.00E+00
20 22 24 26 28 30 32 34

temperatura do ar (C)

Figura 5.56: Variagao das deformagdes medidas no interior do
revestimento asfaltico ao longo do dia




Nos primeiros testes realizados com os sensores instalados na pista experimental com

geotéxtil para registro das deformagdes horizontais em camadas asfalticas na Area de

Pesquisas e Testes de Pavimentos UFRGS-DAER, pode-se destacar os seguintes aspectos

principais:

Foram instalados seis extensOmetros de resisténcia elétrica. Destes, cinco

sobreviveram as etapas de construcao;

O experimento ainda em desenvolvimento devera permitir o acompanhamento
da evolucdo da magnitude das deformagdes horizontais na face inferior da
camada asfaltica de recapeamento com o aumento da degradagdo da estrutura do
pavimento em termos de seus principais mecanismos de deterioracao
(trincamento e ocorréncia de deformagdes permanentes). Tal monitoramento
deverd, ainda, possibilitar uma investigagdo comparativa do comportamento das
deformacdes horizontais transversais e longitudinais nas se¢des com
recapeamento convencional e naquelas com diferentes tipos de geotéxteis como

camada intermediaria;

Foram realizadas analises numéricas com objetivo de avaliar de maneira
comparativa os resultados derivados da instrumentacdo efetuada com aqueles
obtidos através de programas computacionais. As deformacgdes calculadas através
do programa FLAPS, utilizando-se os moddulos de elasticidade obtidos em

ensaios laboratoriais, estdo demonstradas na Figura 5.57.
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5.10.2 Leituras de deformagoes horizontais nas pistas 1 e 4

Nas pistas experimentais 1 e 4 foram utilizadas dois tipos de configuracdes: a) H-gages ¢;
b) Roseta a 45°. O processo de instalagdo e as caracteristicas dos strain gages estio
deacritos no capitulo 4 deste trabalho. Nas Figuras 5.58 a 5.62 estdo demonstrados
resultados obtidos em medi¢des realizadas por sensores instalados na face inferior da
camada asfaltica das pistas 1 e 4. O pulso tipico de deformacdo de tragdo registrado na
direcdo longitudinal por um strain gage instalado na pista 4 estd demonstrado na Figura
5.58. Ja na Figura 5.59 estdo ilustrados as deformagdes registradas durante uma passagem
do trem de provas do simulador de trafego por uma roseta instalada na pista 4 nas trés
diregdes: longitudinal, transversal e a 45°. Outros resultados das leituras de deformagio

horizontal no interior de camadas asfalticas realizadas estdo apresentados no anexo 3 desta

tese.
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5.11 EFEITO DA PRESSAO DE INFLACAO DOS PNEUS

Em intervalos regulares, durante os testes com o simulador de trafego, foram realizados
experimentos com o proposito de identificar o efeito da pressdo de inflagdo dos pneus nas
respostas medidas no interior da estrutura do pavimento. Os testes efetuados incluem medidas
sob carregamentos dindmicos e estaticos impostos pelo trem de carga do simulador de trafego.
Nas Figuras 5.63 e 5.64 estdo mostradas algumas analises do efeito da variacdo da pressdao do
pneu e do nivel de carga nas tensdes e deformagdes verticais no interior do subleito das pistas
experimentais. O banco de dados estabelecido nesta pesquisa devera ser objeto de avaliacdes
detalhadas em estudos futuros. Os coeficientes de ajuste da equagdo 5.23 estao apresentados na

Tabela 5.7.

Registros de tensdes verticais sob carregamento dindmico com diferentes niveis de pressdao de

inflagdo dos pneus do trem de provas estdo demonstrados na Figura 5.65.
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Figura 5.63: Efeito do nivel de carga e da pressdo de inflagdo dos pneus
nas deformagdes verticais geradas no subleito
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Ve = AxeBxPIP

ovs = tensdo vertical no subleito (kPa);

PIP = pressao de inflagdo dos pneus (kPa);

pneus (ensaios realizados na pista 4)

A e B = coeficientes de ajuste determinados experimentalmente.

Tabela 5.7: Parametros de ajuste da equacao 5.23

Célula N Carga (kN) A B R’
620740007 1,31E+04 82 24,205 7,00E-04 0,88
62080015 1,31E+04 82 18,639 8,00E-04 0,94
620740007 6,19E+04 82 19,425 1,00E-03 0,92
62080015 6,19E+04 82 18,958 1,00E-03 0,99
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5.12 MEDIDAS DE TENSOES DURANTE A COMPACTACAO DAS
CAMADAS GRANULARES

5.12.1 Tensoes em camadas granulares

O desconhecimento sobre o comportamento in situ de materiais granulares que constituem as
camadas de base e de sub-base em estruturas de pavimentos tem levado a utilizagdo de
metodologias para previsdes de desempenho sem acuracia adequada. O acimulo de deformagdes
plasticas sob cargas repetidas em materiais granulares ¢ altamente dependente do estado de
tensoes efetivas e estas sdo desconhecidas, na medida em que o processo de compactagdo de uma

camada granular induz elevadas tensdes horizontais residuais cuja estimativa ¢ ainda incerta.

Os modelos utilizados para calcular as tensdes e as deformagdes induzidas no pavimento pelas
cargas do trafego fazem simplificacdes quanto ao comportamento real da estrutura. Em geral,
considera-se um comportamento elastico linear, com extensdes para o tratamento de
comportamentos dependentes do tempo (viscoelasticidade) ou do estado de tensdes. Algumas
hipoteses sdo comuns a quase todos os modelos até hoje desenvolvidos, além de sua base na
teoria da elasticidade. Por exemplo, a carga de roda aplicada ¢, em geral, tratada como um
carregamento estatico, deixando-se a consideragdao dos efeitos dinamicos para serem embutidos

nos modulos de elasticidade dos materiais das camadas.

Para RODRIGUES (1998) este procedimento estatico equivalente ¢ razoavel, na medida em que
os efeitos inerciais tém pequena influéncia, para as velocidades usuais e para as irregularidades
comumente existentes nas vias. A razdo disto estd na massa elevada do pavimento, cuja
freqliéncia de ressonancia ¢ muito diferente das freqiiéncias associadas as cargas moveis dos
veiculos ou aeronaves. Outras hipoteses comuns, embora ndo sejam obrigatorias em andlises pelo

método dos elementos finitos, incluem:

e Materiais isotropicos e com propriedades idénticas quanto as deformagdes em tragdo e em
compressao;

e Aderéncia perfeita entre as camadas;



e A carga de roda aplica apenas pressoes verticais.

As propriedades dos materiais a serem utilizadas deveriam ser determinadas por meio de ensaios
que simulem, o melhor possivel em termos praticos, as condi¢des de solicitacdo que ocorrem sob
a acdo de uma carga de roda em movimento, bem como as condigdes in situ de compactagao,
temperatura e umidade. Dessa forma, o grau de confianga com que se pode utilizar resultados de
ensaios de laboratério em analises estruturais depende do quanto os métodos de ensaio adotados

modelizam aquelas condigdes.

Quando se aplica um programa de computador pela teoria de camadas elasticas a um pavimento
flexivel e ndo sdo consideradas as tensdes horizontais residuais deixadas pela compactagdo nas
camadas granulares ¢ comum observar-se tensdes horizontais de tracdo na fibra inferior destas
camadas. Como os materiais granulares t€ém resisténcia a tracdo extremamente baixa (apenas
decorrente da succdo e do entrosamento de agregados), esta € claramente uma condi¢do de
ruptura, que viola o critério de Mohr-Coulomb. Este fato estd em contradi¢do, contudo, com o
desempenho observado no campo, onde ndo se registra acimulos de deformagdes plasticas

excessivas devido a contribui¢do da camada granular de base.

A explicacdo para este aparente paradoxo estd nas tensdes horizontais residuais de compressao
que ficam armazenadas na camada granular, desde os primeiros ciclos de carga a que a camada ¢
submetida. Assim, mesmo que o acréscimo de tensdes provocado pela aplicacdo das cargas
ciclicas seja de tracdo, o estado de tensdes resultante ¢ sempre de compressdo, ndo violando,

portanto, o critério de Mohr-Coulomb.

A consideracdo das tensdes horizontais residuais deixadas pela compactacdo em camadas
granulares ¢ fundamental quando sdo aplicados programas de computador pela teoria de camadas
elasticas ou pelo método dos elementos finitos em andlises em que ¢ levada em conta a
sensitividade ao estado de tensdes do modulo de resiliéncia. Caso contrario, chegar-se-a a
conclusdo erronea de que, com o aumento da espessura de uma base granular, o seu modulo de

elasticidade efetivo caira de forma acentuada.



Quando se considera a correlagdo obtida, a partir de medidas de deflexdes, por DORMON &
METCALF (Shell, 1981) entre o modulo efetivo de uma camada de base ou sub-base e 0 modulo

efetivo do subleito subjacente, a qual varia com a espessura da camada de base:

E, =02x(h )" xE, (5.8)

em que
E, =mobdulo de elasticidade da camada granular de base (MPa)
h, = espessura da camada de base (mm)

E; =modulo de elasticidade do subleito (MPa)

Nota-se que ha uma tendéncia contraria: o modulo efetivo da camada granular aumenta com a sua
espessura. Em que pese a simplificacdo associada a correlacdo acima, ela retrata resultados
experimentais que indicam que as tensdes residuais da compactacdo nao podem ser
desconsideradas, quando do uso de modelos de resiliéncia ndo lineares na andlise estrutural de

pavimentos.

5.12.2 Leituras das células apds a passagem do rolo compactador

Em fun¢do dos aspectos expostos, na presente pesquisa, foram medidas as tensdes horizontais e
verticais geradas durante a compactacdo das camadas granulares de base que integram secdes
experimentais de pavimentos. Sendo, nesta tese, apresentados alguns resultados obtidos nos

levantamentos de campo e as analises preliminares realizadas.

Para investigacdo da evolugdo das tensOes verticais e horizontais ocasionadas durante a

compactagdo da brita graduada, foram instaladas seis células de tensao total em diferentes pontos



localizados ao longo da profundidade das camadas de brita graduada de uma se¢do experimental
de pavimento. O objetivo principal dos ensaios realizados foi de investigar resultados
preliminares estabelecidos em pesquisas precedentes os quais apontam indicios acerca do
armazenamento de tensdes horizontais residuais deixadas pela compactagdo em camadas

granulares.

As técnicas adotadas para a instalagdo incluem o uso de elementos de fixagao para possibilitar a
realizagdo de leituras nas posic¢des vertical e horizontal e a utilizagdo de uma pequena quantidade
de areia fina para assentamento e nivelamento das cé€lulas. Tais procedimentos estdo ilustrados na

Figura 5.66.

 —

Figura 5.66: Instalagdo de células para medi¢ao de tensdes durante a
compactacao da brita graduada

Durante o processo de compactagdo das camadas de brita graduada foram realizados dois tipos de

leituras com os pares de c€lulas de tensdo total instalados ao longo da profundidade da estrutura



de pavimento: (a) leituras sob carregamento dinamico e; (b) leituras imediatamente apods a
passagem do rolo compactador. Alguns registros de tensdes obtidas durante a compactagdo da
brita graduada estdo ilustrados na Figura 5.67. A referida figura apresenta leituras em miliVolts

em funcao do numero de passadas do rolo compactador.

leituras (mV)

# Direcao horizontal ® Direcao vertical

namero de passagens do rolo compactador

Figura 5.67: Leituras realizadas ap6s cada passada do rolo compactador

Para verificagdo da repetibilidade dos sinais emitidos pelos sensores instalados nas camadas de
brita graduada, foram realizadas leituras quando da passagem do semi-eixo padrao rodoviario de
41 kN. Os testes realizados permitem concluir que a repetibilidade das leituras ¢ excelente.
Também as leituras realizadas permitiram a identificacdo da influéncia do sentido de
deslocamento do carregamento na forma do pulso de tensdo horizontal gerado no interior da brita
graduada. Alguns resultados obtidos na investigacdo efetuada apds a execugdo da primeira

camada de brita graduada estdo ilustrados na Figura 5.68.



semi-eixo padrdo rodovidrio de 4,1 tf

1000 4 ®

leitura (

® [ ] —e— tensdo horizontal
—e— tensdo vertical

130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180

tempo ()

Figura 5.68: Repetibilidade das leituras das células de tensdo total

As leituras realizadas sob carregamento dinamico foram efetuadas com diferentes velocidades de
deslocamento dos rolos compactadores. Alguns registros da velocidade de deslocamento dos
rolos compactadores estdo representados na Figura 5.69. O efeito do tempo de aplicacdo do
carregamento imposto pelo rolo compactador nas respostas obtidas pelas células instaladas para
leituras de tensdes horizontais e verticais na camada de sub-base esta ilustrado, de maneira
comparativa para duas velocidades distintas, na Figura 5.70. Na Figura 5.71 esta ilustrado um

pulso tipico de tensdo na camada de brita graduada quando da passagem de rolo pneumatico.
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Figura 5.69: Velocidade de deslocamento do rolo compactador
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Figura 5.70: Tensoes horizontais sob carregamento dindmico (células
instaladas nas proximidades da interface base/subleito)
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Figura 5.71: Leituras sob carregamento dindmico

Nas Figuras 5.72 a 5.76 estdo apresentadas leituras efetuadas apds a passagem dos rolos
compactadores durante a execucdo das camadas granulares (resultados coletados imediatamente
apo6s a retirada da carga). Os graficos das Figuras 5.72 a 5.75 ilustram os valores acumulados
apos cada passada do rolo compactador. A camada granular de base das pistas experimentais
posui espessura total de 300 mm. Sendo que a compactacao foi realizada em duas camadas de
150 mm cada. Na Figura 5.76 estdo demonstradas as tendéncias observadas no campo de redugado
das relagOes entre as tensdes horizontais e verticais (Ko) medidas em diferentes profundidades.
Os valores de K registrados no final da compactacdo das camadas de brita graduada foi da

ordem de 0,47.
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Figura 5.72: Leituras realizadas durante a compactacao da base granular
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Figura 5.73: Leituras realizadas durante e ap0ds a execugdo das pistas
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Figura 5.75: Leituras realizadas durante a compactacao da base granular
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6. RESULTADOS SOB CARGAS REPETIDAS

Durante o periodo de realizagdo dos ensaios acelerados com o simulador de trafego, a
deterioragdo evolutiva dos pavimentos das pistas experimentais foi monitorada. As seguintes
respostas principais foram registradas nas avaliagdes efetuadas: deflexdes elasticas,
afundamentos em trilha de roda, trincamento do revestimento asfaltico e irregularidade. Além
disso, na fase de acompanhamento do desempenho das pistas experimentais, foram anotadas
as temperaturas do ar e do revestimento asfaltico. Também foi observado o desempenho dos

instrumentos instalados em diferentes pontos no interior das estruturas de pavimentos.

A condicdo estrutural dos pavimentos das pistas experimentais foi monitorada através da
realizacdo de ensaios deflectométricos. Para tanto, num primeiro momento, antes do inicio das
solicitacdes das segdes-teste pelo simulador de trafego, foram efetuados levantamentos com o
FWD. Tais ensaios, realizados com trés niveis distintos de cargas, foram utilizados como
elementos auxiliares no processo de interpretacdo do desempenho oferecido pelas pistas

experimentais.

Os levantamentos deflectométricos rotineiros efetuados ao longo do periodo de testes foram
realizados através da utilizagdo de viga Benkelman convencional e de viga automatizada.
Uma vez que as propriedades do concreto asfaltico sdo altamente dependentes da temperatura
(rigidez da camada), as deformacdes e as deflexdes lidas deverdo ser corrigidas para uma
temperatura de referéncia. Neste sentido, no presente estudo, foram realizadas investigagdes
em busca de um fator de correcdo local que permita levar em conta o efeito da temperatura
nas deformacdes medidas nas camadas asfélticas e nas deflexdes determinadas na superficie

do pavimento.

A metodologia definida para o monitoramento do desempenho oferecido pelas pistas

experimentais ¢ composta pelas seguintes atividades principais:

e Registro do historico de aplicagdo de cargas;
e Medidas de afundamentos em trilha de roda;
e Registro das irregularidades transversais e longitudinais;

e Levantamentos deflectométricos;



e Medidas de temperatura;
e Avaliagdo da condigdo de superficie;

e Leituras dos intrumentos instalados nos pavimentos.

6.1 LEVANTAMENTOS DEFLECTOMETRICOS

Para que o desempenho dos pavimentos das se¢des experimentais pudesse ser interpretado a
luz de modelos mecanistico-empiricos, tornou-se necessario poder calcular, de forma
confidvel, as tensdes e as deformagdes transientes geradas na estrutura pela passagem da
carga do trem de provas. Com este objetivo, a condi¢do estrutural dos pavimentos foi
monitorada através dos seguintes equipamentos: viga Benkelman, viga eletronica e FWD

(Figuras 6.1 até 6.3).

Tal avaliagdo permitiu a determinagdo dos moddulos de elasticidade efetivos in situ dos
materiais das camadas e foi complementada pelos resultados medidos pela instrumentacao
instalada nos pavimentos. Foram realizadas medidas semanais de deflexdes com as vigas

Benkelman e automatizada.

£ -

¢k
o

Figura 6.1: Viga Benkelman



Figura 6.3: Falling Weight Deflectometer



6.1.1 Controle das deflexoes durante a execuciao dos pavimentos

A magnitude das deflexdes antes da execugdo das camadas granulares foi obtida diretamente
sobre o subleito compactado através da viga eletronica. Alguns dos resultados dos
levantamentos realizados estdo apresentados na Tabela 6.1. Apdés a compactacdo e
imprimac¢do da base granular de brita graduada, foram realizados novos levantamentos

deflectométricos. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.1: Deflexdes medidas com a viga Benkelman no topo do

subleito
Pista faixa DO (0,01 mm)

1 esquerda 53

2 esquerda 125

3 esquerda 70

1 esquerda 54

2 esquerda 93

3 direita 83
média 72

desvio-padrao 27

Tabela 6.2: Deflexdes medidas com a viga Benkelman apos a
execucao da base granular

Pista Faixa DO (0,01 mm)
1 esquerda 162
2 esquerda 223
3 esquerda 135
4 esquerda 73
5 esquerda 44
6 esquerda 32
1 direita 202
2 direita 133
3 direita 270
4 direita 222
5 direita 49
6 direita 39
- D 132
! desvio-padrao 84




6.1.2 Levantamentos deflectométricos com o FWD

Ap0s a execugdo das pistas experimentais, foram realizados levantamentos deflectométricos
com o FWD. Tais investigacdes foram efetuadas antes do inicio dos ensaios com o simulador
de trafego. A metodologia definida para os levantamentos incluiu a aplicagdo trés niveis de

carregamento em cada ponto de ensaio.

Algumas bacias deflectométricas obtidas em trés secdes da pista 1 estdo mostradas nas
Figuras 6.4 a 6.6. A integra dos levantamentos realizados com o FWD nesta pesquisa esta
apresentada no anexo 4 desta tese. Na Figura 6.7 estdo mostradas as deflexdes maximas

medidas pelo FWD nas pistas experimentais 1 e 4.
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Figura 6.4: Deflexdes medidas pelo FWD na pista 1 com nivel de carga médio = 36 kN
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Figura 6.7: Deflexdes méximas medidas pelo FWD nas pistas
experimentais 1 e 4 (HR =4 cm)

6.1.3 Efeito do nivel de carga nas deflexdoes medidas com o0 FWD

O efeito do nivel de carregamento aplicado pelo FWD nas deflexdes medidas pode ser
traduzido através da equagdo 6.1. Os parametros de ajuste a e b para cada pista experimental

estao apresentados na Tabela 6.3.

Dmdx:“'XFb (6.1)



sendo:

Dmax. = deflexdo maxima medida pelo FWD (0,01 mm);

F = nivel de carga aplicado (kN);

a ¢ b = constantes de ajuste.

Tabela 6.3: Parametros de ajuste

Pista tipo de mistura
asféltica

HR (cm)

nivel de
carga (kN)

n

a

1 SBS

2 SBS

3 SBS

4 CBUQ

5 CBUQ

6 CBUQ

4

37
57
76
37
57
76
37
57
76
37
57
76
37
57
76
37
57
76

84

21

18

18

18

18

4,7855

5,2959

5,1101

6,1392

6,3746

4,3797

0,7775

0,7268

0,7437

0,7494

0,7713

0,8015

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

0,99

6.1.4 Determinacao dos mddulos de elasticidade das camadas

Para determina¢ao dos modulos de elasticidade in situ dos materiais constituintes das camadas

das pistas experimentais foi utilizado o sistema Laymod4. Os critérios adotados pelo

programa para a retroanalise sdo mostrados em RODRIGUES (2000). Foram analisadas

estruturas de pavimentos de acordo com a secdo de referéncia indicada na Figura 6.8.
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Figura 6.8: Secdo de pavimento considerada

A Tabela 6.4 mostra a sintese dos resultados da retroanalise das bacias do FWD, medidas sob

3 niveis distintos de carga considerando-se um sistema de referéncia de 3 camadas, sendo:

e E; =modulo da camada de recapeamento em CBUQ);
e E, =modulo da camada granular de base (30 cm);
e E; =modulo da fundagdo, constituida por cerca de 50 cm de solo argiloso e pelo solo

de subleito.

Para os célculos dos mddulos de elasticidade, foram utilizadas apenas as leituras dos quatro

primeiros geofones, ja que os trés ultimos apresentaram defeitos.



Tabela 6.4: Modulos de elasticidade das camadas (sistema de 3 camadas)

Pista Carga (MPa) DO (0,01 mm) D20 (0,01 mm) D30 (0,01 mm) D45 (0,01 mm) Tar (°C) Tsup (°C) Erro (%) El1 (MPa) E2 (MPa) E3 (MPa) Tggy (°C) Modelo K n
1-1 360 81,4 44,0 20,4 6,0 38,0 45,0 2,15 7.508 63,7 509,6 41,5 N.Linear 880,2 -0,669
1-2 360 72,6 35,8 16,7 6,7 38,0 45,0 1,72 4.964 95,5 341,7 41,5 N.Linear 1209,4 -0,483
1-3 360 83,7 36,0 16 6,1 38,0 45,0 0,72 3.000 89,8 356,0 41,5 N.Linear 1184,7 -0,538
1-1 570 113 62,1 30,1 10,0 38,0 45,0 1,88 8.965 74,2 461,8 41,5 N.Linear 1339,2 -0,575
1-2 570 102 53,1 26,3 10,4 38,0 45,0 1,29 7.516 99,3 371,2 41,5 N. Linear 1580,3 -0,461
1-3 570 118,8 53,3 24,6 9,6 38,0 45,0 0,52 3.717 98,1 364,8 41,5 N. Linear 1606,5 -0,504
1-1 760 140,1 77,6 38,2 13,6 38,0 45,0 1,9 9.566 82,3 434,2 41,5 N.Linear 1664,6 -0,526
1-2 760 126,4 67,4 34,6 13,8 38,0 45,0 0,98 9.234 103,0 383,6 41,5 N.Linear 1863,5 -0,437
1-3 760 147,2 68,6 32 12,5 38,0 45,0 0,86 4.556 102,5 378,8 41,5 N.Linear 1914,6 -0,498
4 370 91,6 47,2 22,9 8,8 35,0 42,0 1,39 5.228 71,6 2823 38,5 N.Linear 938,2 -0,488
4 590 130,1 70,6 36,2 14,5 35,0 42,0 1,26 7.281 76,2 290,0 38,5 N.Linear 1237,3 -0,435
4 780 160,7 90,2 48,3 20,7 35,0 42,0 1,3 8.672 81,4 268,1 38,5 N.Linear 1407,7 -0.373
2 360 72,9 38,4 17,3 4,9 37,0 46,0 2,41 2.328 71,4 650,5 41,5 N.Linear 951,8 -0.751
2 580 100,5 54,1 25 7,8 37,0 46,0 2,54 2.832 84,0 637,7 41,5 N. Linear 1560,6 -0.677
2 770 1229 67,0 32,2 10,7 37,0 46,0 2,17 3.297 90,6 616,9 41,5 N.Linear 1981,1 -0.616
5 370 103,1 59,1 31,3 12,5 35,0 43,0 1,65 2.262 52,0 244.6 39,0 N.Linear 734,0 -0.447
5 580 147,1 87,7 49 21,2 35,0 43,0 1,44 2.890 55,8 2282 39,0 N.Linear 940,6 -0.368
5 770 180,6 110,5 64,3 29,7 35,0 43,0 1,27 3.439 60,5 212,9 39,0 N.Linear 1074,5 -0.305
3 360 74,9 40,1 19,1 6,7 37,0 46,0 2,69 1.043 71,4 460,0 41,5 N.Linear 9504 -0.623
3 580 103,6 57,4 28,8 10,8 37,0 46,0 2,35 1.401 80,3 471,1 41,5 N.Linear 1431,4 -0.549
3 770 127,8 71,6 37,6 15,0 37,0 46,0 1,83 1.612 86,9 439.,8 41,5 N. Linear 1737,7 -0.481
6 370 79,4 46,9 25,4 10,8 36,0 44,0 2,15 1.458 63,9 303,7 40,0 N.Linear 920,5 -0.421
6 580 113,7 68,0 38,4 17,3 36,0 44,0 1,71 1.697 71,0 286,8 40,0 N.Linear 1197,3 -0.358
6 770 141,5 86,3 49,6 23,3 36,0 44,0 1,79 1.901 76,1 278,0 40,0 N. Linear 1371,9 -0.32




6.1.5 Monitoramento das deflexdes durante o periodo de ensaios

A série completa de levantamentos deflectométricos durante o periodo de ensaios
acelerados das pistas experimentais foi realizada através da viga Benkelman. Também
foram efetuados diversos testes € ensaios com a viga eletronica. Tal equipamento foi
utilizado em duas versdes e apresentou problemas de funcionamento e dificuldades de

manutengao.

A influéncia da temperatura do revestimento asfaltico nas deflexdes medidas pela viga
eletronica pode ser avaliada através dos resultados apresentados na Figura 6.9 para
medidas realizadas num mesmo dia. A relacdo identificada para temperaturas do

pavimento variando entre 14 e 20 °C estd mostrada na equagio 6.2.

As deflexdes maximas registradas com a viga eletronica nas pistas 1 e 4 estdo
apresentadas nas Tabelas 6.5 ¢ 6.6. Ja as deflexdes medidas pela viga Benkelman estao

ilustradas nas Figuras 6.10 até 6.13.

D, =1,713x(T'sup )+ 59,785 R2=038 (6.2)

sendo:
Dy = deflexdo maxima medida pela viga eletronica (0,01 mm);

Tsup. = temperatura da superficie do pavimento (°C).



Tabela 6.5: Deflexdes medidas pela viga eletronica na pista |

Numero de ciclos (41 kN) Secdo (S1) Secdo (S2) Secdo (S3) Média
1 61,7 61,3 72,0 65,0
2.976 45,0 53,0 59,3 52,4
8.017 51,3 62,3 61,7 58,4
16.561 60,3 73,0 67,7 67,0
124.389 63,0 79,0 68,0 71,0
154.658 62,7 71,3 68,0 67,3

Tabela 6.6: Deflexdes medidas pela viga eletronica na pista 4

Numero de ciclos (41 kN) Secdo (S1) Secdo (S2) Secdo (S3) Média
56.377 53,3 68,3 - 60,8
89.660 53,0 67,7 70,3 63,7
144.790 47,0 64,3 64,7 58,7
190.358 55,0 68,8 78,5 67,4
226.713 50,9 56,4 - 54,2

254.850 49,3 64,3 - 56,8
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Figura 6.9: Bacias deflectométricas medidas pela viga eletronica num mesmo ponto (pista 1)
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6.1.6 Efeito do nivel de carga nas deflexdes medidas com a viga Benkelman

Durante o periodo de ensaios acelerados através das solicitacdes de cargas aplicadas pelo
simulador de trafego, nas pistas experimentais de pavimentos foram realizados levantamentos
deflectométricos e medigdes periodicas da temperatura do concreto asfaltico, com o proposito
de verificar o comportamento da deformabilidade eldstica dos pavimentos sob diferentes
niveis de cargas (Figura 6.14). Os resultados obtidos para as pistas 1 e 4 estdo apresentados no
anexo 4 desta tese. Nas Figuras 6.15 e 6.16 estdo mostradas as deflexdes maximas medidas

sob a carga de 41 kN ao longo dos ensaios realizados com as vigas Eletronica e Benkelman.
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Figura 6.14: Efeito do nivel de carga nas deflexdes da pista 1
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Para retroanalise das bacias deflectométricas obtidas com a viga eletronica, tendo em vista a
elevada dispersao, foi analisada apenas a bacia média dos ensaios realizados com a viga

eletronica na Pista 1. Foram selecionados os seguintes pontos:

r=0 D;=64,75 x 102 mm
r=20,69 cm D, =40,42 x 10> mm
r=31,03 cm D; = 25,47 x 10 mm
r=46,55cm Ds= 11,20 x 10 mm
r=62,07 cm Ds=5,67 x 10 mm
r=287,93 cm Dg = 4,56 x 107 mm
r=118,96 cm D;=2,55x 10 mm

Os dois pontos mais afastados revelaram-se inconsistentes com o restante da bacia; a partir do
grafico Médulo de Superficie versus distancia, de modo que foram excluidos da analise. Para

as cinco leituras restantes, os resultados obtidos através do programa Laymod4 foram:

E; =20.000 MPa
E, =78 MPa
E; =300 MPa

Estes resultados se comparam bem com o que foi obtido através do FWD (E; = 17.234 MPa,
E, = 90 MPa e¢ E; = 400 MPa), de modo que se pode concluir ser a viga eletronica um
equipamento confidvel para a determinacdo dos modulos de elasticidade das camadas, desde
que seja utilizada a bacia média de uma série de leituras (a fim de minimizar os efeitos da
dispersao experimental) e que se eliminem da retroandlise as leituras que se revelarem
inconsistentes com o restante da bacia em termos da variacdo do Modulo de Superficie com a

distancia.



6.2 MONITORAMENTO DA EVOLUCAO DE AFUNDAMENTOS EM
TRILHA DE RODA

Durante o periodo de ensaios com o simulador linear de trafego nas pistas 1 e 4, foram
realizadas medidas semanais de afundamentos em trilha de roda (ATR). Sendo, para tanto,
utilizado o perfiloégrafo ilustrado na Figura 6.17. Para o monitoramento da evolugdo de ATR
cada uma das pistas experimentais submetidas aos esfor¢os do trafego foi dividida em trés
setores denominados sl, s2 e s3. Os resultados médios derivados dos levantamentos
realizados no campo estao apresentados na Tabela 6.7. A integra dos levantamentos de ATR

realizados nesta pesquisa estd apresentada no anexo 5 deste trabalho.

Figura 6.17: Perfilografo

Nos levantamentos realizados com o perfilografo, foram registrados os perfis com
irregularidades transversais e longitudinais das seg¢des experimentais. A evolugdo das

elevagdes relativas das pistas 1 e 4 estdo apresentadas nas Figuras 6.18 ¢ 6.19 .
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Figura 6.19: Evolucao da irregularidade transversal do pavimento da pista 4




Tabela 6.7: Evolucao de ATR nas pistas experimentais 1 ¢ 4

Pista | (SBS) Pista 4 (CAP-20)
N (10% ATR médio (mm) N (10% ATR médio (mm)

1 0,0 1 0,0
2976 1,7 10556 4,0
5143 2,7 14872 4,7
8017 2,3 21493 5,3
16561 2,3 40920 5,3
27012 3,0 56581 6,7
36004 3,3 73997 7,0
52552 4,0 89600 7,3
66052 5,0 107497 8,0
75515 53 129000 10,0
86658 53 136726 8,7
101501 5,7 146272 9,7

124389 6,7 154889 10,7
142960 7,0 170242 11,3

154658 7,0 182375 12,0

164056 7,7 201373 11,7

220517 11,7

246331 10,7

255431 11,0

No estudo experimental desenvolvido pela OCDE (1991) na pista experimental de
Nantes, foi adotado o modelo geral da equacdo 6.3 para previsdo de afundamentos em

trilha de roda:

ATR :ATRO+AN0’5 (6.3)

sendo:
N = numero acumulado de repeti¢des de carga;
ATR = afundamento em trilha de roda (mm);
ATR, = intercepto, que caracteriza uma fase de consolidacdo logo apos a

abertura ao trafego, fun¢do da estrutura, dos materiais e do processo construtivo.
O parametro A traduz a influéncia da carga aplicada, da temperatura e da estrutura do
pavimento.

De acordo com RODRIGUES (1998), uma das vantagens introduzidas pelo uso do

modelo dado pela expressdo geral da equagdo 6.3 estd em projetos de restauragdo de



pavimentos, onde a estrutura existente sera aproveitada (caso tipico ¢ o do
recapeamento por uma camada de concreto asfaltico). Neste caso, a evolucdo posterior
dos afundamentos em trilha de roda pode ser prevista considerando-se ATRy =0, uma
vez que a estrutura existente ja teria sido pré-consolidada. Dependendo da espessura da
camada asfaltica de recapeamento e do clima, faltaria apenas acrescentar-se uma parcela
devido as deformagdes plasticas na camada asfaltica de recapeamento, prevendo-se uma
reducdo do volume de vazios de ar que ocorre nas trilhas de roda durante o primeiro

verdo apds a abertura ao trafego.

A equagdo 6.3 deve ser associada a resultados experimentais referentes a rodovias em
servico, a fim de que seus parametros (ATRy e A) reflitam o desempenho em verdadeira
grandeza de pavimentos rodovidrios. Para tanto, dispde-se de dados de desempenho no
Brasil que se encontram resumidos nos modelos de previsdo utilizados pelo programa
HDM-III do Banco Mundial (PATERSON, 1987). Efetuando-se esta associagao, obtém-

se os seguintes resultados:

ATR() = 1,54 mm
A=5,0x10"H*¥CBR*7

Onde Ht = 2h1 + h2 ¢ a espessura total do pavimento (em cm), em termos de brita

graduada, acima do solo de subleito.

Em estudos desenvolvidos na Africa do Sul, foi adotada a equagio 6.4 para modelar a
evolugdo de afundamentos em trilha de roda em secdes experimentais de pavimentos

submetidos a ensaios acelerados com o HVS:

y=(mx+a)l-e™) (6.4)

onde:
y = deformagdo permanente na superficie do pavimento;
m = variavel indicativa da velocidade da ocorréncia da deformacao na superficie;
x = numero de repeti¢cdes de carga;

a = flecha inicial;



b = constante que controla a curvatura da fase inicial de consolidacao.
Alguns resultados obtidos através desta modelagem estdo apresentados na Tabela 6.8.

Detalhes acerca do nivel de carregamento imposto ¢ da configuragdo geométrica das

segOes experimentais estdo apresentados em STEYN & SADZIK (1998).

Tabela 6.8: Parametros para estimativa de ATR

Pardmetro Modelo Nivel de confianga (%) R’
A exp(-0,973508+152,199/CBRy sirv) 90 0,36
B exp(8,4265—0,()188379 X CBR]NS]TU) 95 0,58

M -16,8619 + (4303,56/ CBRy si1v) 95 0,73




6.2.1 Evolucao de ATR na pista 1

Nas Figuras 6.20 a 6.22, estdo mostrados os resultados obtidos em analises efetuadas
com os valores médios derivados dos levantamentos de ATR realizados na pista 1

durante o periodo de ensaios com simulador linear de trafego.

ATR=(0,4886585)+(0,01771244) x N~(0,4962711) R =0,98
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Figura 6.20: Evolugdo de ATR na pista |
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Figura 6.21: ATR medido versus ATR estimado na pista |
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Figura 6.22: Analise de residuos para a pista |

6.2.2 Evolucao de ATR na pista 4

Nas Figuras 6.23 a 6.25, estdo mostrados os resultados obtidos em andlises realizadas

com os valores médios derivados dos levantamentos de ATR efetuados na pista 4.
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Figura 6.23: Evolucdo de ATR na pista 4
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6.2.3 Abertura de trincheiras nas pistas experimentais

Ao final dos testes com o simulador de trafego, foram realizadas investigagdes através
de aberturas de trincheiras para identificar a contribuicao individual das camadas para o
acumulo das deformagdes permanentes que foram registradas na superficie do
pavimento. Os perfis transversais das estruturas derivados das medidas efetuadas nos

locais de abertura das trincheiras estdo apresentados na Figuras 6.26 ¢ 6.27.
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Figura 6.26: Interfaces das camadas do pavimento na pista I
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Figura 6.27: Interfaces das camadas do pavimento na pista 4



Durante a abertura das trincheiras também foram feitas investigacdes acerca das
condicdes dos instrumentos instalados nas pistas experimentais. A relacdo observada no
campo entre a evolucdo das tensdes verticais no interior do subleito e a presenca de

ATR nas pistas experimentais 1 e 4 estdo apresentadas nas Figuras 6.28 e 6.29.

As tensOes verticais apresentadas na Figura 6.29 foram calculadas através da constante
de calibracdo obtida nos ensaios realizados com o solo de fundacdo das pistas
experimentais compactado na camara de calibragdo, conforme a descricdo apresentada

no capitulo 4 deste trabalho.

Para ambas as pistas, nota-se uma tendéncia clara de crescimento das tensdes verticais
no subleito com o aumento das trilhas de roda. As diferengas observadas na fase inicial
da degradacdo podem ser atribuidas as técnicas de instalagdo das células de carga no
solo argiloso, conforme discutido no capitulo 4 desta tese. Na Figura 6.30, estdo

apresentados os registros de ATR efetuados nas pistas 1 ¢ 4.

Os resultados obtidos nos ensaios realizados nesta pesquisa com os simuladores de
trafego UFRGS-DAER e LCPC/EPUSP estdao mostrados na Figura 6.31. Vale registrar
que as condi¢des de realizacdo dos testes sdo completamente distintas em termos de
aspectos fundamentais, tais como: temperatura do ensaio, nivel e forma de
carregamento aplicado. Os ensaios realizados com simulador tipo LCPC/EPUSP foram

efetuados em amostras extraidas das pistas experimentais 1 e 4.



tensao vertical (kPa)

100 +

201 v e célula C11-3 (CAF=0.38)
30 4 profundidade = 0,45 m
L |
[ J
70 profundidade = 0,55 m
m célula C11-4 (CAF=0.38)
60
50
wl a célula C11-3 (CAF=1)
30 +
2 o célula C11-4 (CAF=1)
10 +
O T T T T T T T T 1
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0

atr (mm)

Figura 6.28: Tensao vertical no subleito versus ATR na pista |



tensdo vertical (kPa)

110 ~
105
100 ~
95 -
90 -
85
80
75
70
65

60

Concreto asfaltico

Brita graduada

—lz O c113

Solo argiloso

0,04 m

0,30 m

0,60 m

Figura 6.29: Tensao vertical no subleito versus ATR na pista 4




afundamento em trilha de roda (mm)

afundamento em trilha de roda (mm’

12 4 ATR cbuq CAP 20=4,0208 + 4E-05 x (N41)
R2=10,95

10 A o

8 -

6 -

4 -

0 T T T T T

ATR sbs = 2,148 + 3E-05 x (N41) o CAP-20 - segdo 03

o ¢ CAM - segao 01

B CAM - segdo 02

° A CAM - segdo 03

¢ CAM - média

X CAP-20 - segdo 01
¢ CAP-20 - secdo 02

R2=10,97
0 CAP-20 - média

0.E+00 2.E+04 4.E+04 6.E+04 8.E+04 1.E+05 1.E+05 1.E+05 2.E+05 2.E+05

ntmero de repeti¢des de carga (41 kN)

Figura 6.30: Evolug¢dao de ATR nas pistas experimentais | e 4

1 ATR (CAP-20)— 0.1542 x (N) ° @ Simulador de trafego LCPC/EPUSP - PISTA 01
» - =015 X -
R*=0.9374 o7
Q
o7k
/
10
ATR (SBS) = 0.0926 x (N) *** //
R 0901 > O Simulador de trifego UFRGS-DAER/RS - PISTA 01
8
O
Ol ©
S o/
/
6
A
9] c A Simulador de trafego LCPC/EPUSP - PISTA 04
<
4
S5 Q ATR (SBS) = 0.0559 x (N) 3%
o0 - R*=0.9946
2 q = . ,
o1 ,./ ‘ } } } } } } } < Simulador de trafego UFRGS-DAER/RS - PISTA 04
Bk
_— ATR (CAP-20) = 0.0376 x (N) *'*
- R*=0.9934
. f \ S S—
1.00E+02 1.00E+03 1.00E+04 1.00E+05 1.00E+06

N (ciclos) - log

Figura 6.31: Simulador LCPC/EPUSP versus simulador UFRGS-

DAER




6.3 O TRINCAMENTO DAS PISTAS EXPERIMENTAIS

O trincamento dos pavimentos asfalticos pode ser devido a um grande ntimero de motivos. A
presenca de trincas em camadas asfalticas tem sido categorizada em dois grandes grupos:
trincas devido as cargas do trafego e trincas que decorrem de outras causas, como as
solicitagdes térmicas, deficiéncias construtivas e intemperismo. De modo geral, importa para
efeito de projeto as trincas de fadiga, o trincamento por reflexdo e, em climas frios, o

trincamento térmico a baixas temperaturas. Na Tabela 6.9, estdo listados os principais fatores

que afetam a vida de fadiga de misturas asfélticas.

Tabela 6.9: Principais fatores que influem na vida de fadiga de

misturas asfalticas

Fatores da mistura Fatores de carga Fatores ambientais
tipo de cimento asfaltico magnitude do carregamento temperatura
teor de asfalto tipo de carregamento umidade

temperatura na mistura

temperatura na compactagéo

método de compactagdo

tipo, forma, granulometria e
textura do agregado

indice de vazios

freqiiéncia
historico de tensodes
forma de carregamento:

triangular, quadrado, etc.

O aparecimento de trincas na superficie de um pavimento traz conseqiiéncias prejudiciais ao

desempenho estrutural e funcional da rodovia, tais como:

e Perda de impermeabilizagdo da superficie, permitindo a infiltracdo de agua na

estrutura e causando uma perda na capacidade de suporte do solo e a abertura de

panelas;

e Degradacdo progressiva do revestimento proximo a trinca, devido a concentracao dos

esfor¢os nos bordos da trinca, o que leva ao aumento da irregularidade;

e Aumento nas tensdes verticais que atuam nas camadas subjacentes, devido a queda na

rigidez da camada trincada.



A propagacdao de trincas decorrentes das diversas solicitagdes a que uma estrutura de
pavimento esta submetida ¢, em geral, um resultado de trés etapas, com mecanismos

diferentes:

e Inicio do fissuramento;
e Crescimento estavel da trinca;

e Propagacdo instavel da trinca (aparecimento e propagacao na superficie).

Para cada etapa, diferentes leis fisicas podem ser aplicadas, de acordo com o tipo de estrutura
e condi¢cdes de carregamento predominantes. O tempo que a trinca leva para aparecer na
superficie aumenta com a espessura da camada de revestimento. A natureza da camada de
revestimento também ¢ importante porque a trinca propaga-se mais rapidamente através de
um material mais fridvel. As principais for¢as dirigidas para o inicio e propagacao das trincas

sao:

e Cargas do trafego;
e Variagdes de temperatura;

e Variacoes hidricas do solo.

Os bordos das trincas se movimentam sob o efeito da passagem dos veiculos, da varia¢do da
temperatura ¢ de variacdes de volume dos solos. Existem trés tipos de movimentagdo dos

bordos de uma trinca:

e Modo I: abertura da trinca provocada pela retracdo térmica, por ressecamento do
ligante ou por tracao na fibra inferior do revestimento devido as cargas de rodas;
e Modo II: cisalhamento da camada sob o efeito das cargas do trafego;

e Modo III: rasgamento da mistura asfaltica.

Esforcos consideraveis tém sido feitos no sentido de se estabelecer procedimentos de projeto
que possibilitem minimizar a ocorréncia de trincamento em pavimentos asfilticos. Para
determinagdo das propriedades que controlam o trincamento de misturas asfalticas densas, sao

usualmente adotados os seguintes procedimentos:



e Ensaios de laboratério para estabelecimento de leis de fadiga para as misturas
asfalticas;

e [Estimativas das propriedades de fadiga com base em estudos realizados em materiais
similares ou a partir de avaliagdo do desempenho de pavimentos em servigo através da

analise comparativa do trincamento observado.

Nesta pesquisa, o inicio e a evolucdo de trincas na superficie das pistas experimentais 1 e 4
foram monitorados ao longo do periodo de ensaios com o simulador linear de trafego. A
metodologia definida para os levantamentos incluiu o desenho das trincas em papel
milimetrado, conforme a ilustragdo apresentada na Figura 6.32. Para quantificar as trincas de
superficie, foi utilizada uma grade metalica de referéncia. Tal dispositivo possui dimensdes de
Im x 1Im, com subdivisdes a cada 10 cm. A grade metalica utilizada nesta pesquisa esta
apresentada na Figura 6.33. O critério de ruptura estabelecido em termos da presenca de area

trincada foi uma presenca minima de 50% de area trincada.

Figura 6.32: Registro das trincas em papel milimetrado



Figura 6.33: Grade metalica de referéncia utilizada para avaliacdo do trincamento (escala)




Durante o periodo de ensaios com o simulador de trafego, para tornar possivel a
diferencia¢do do periodo de surgimento das trincas, foi definido um codigo de cores.
Sendo que cada cor utilizada identifica as trincas registradas num dado momento de
solicitacdo do pavimento. O padrio tipico do trincamento observado nas pistas
experimentais estd mostrado na Figura 6.34, sendo que o surgimento das primeiras
trincas em ambas as se¢des ocorreu na parte externa a zona solicitada pelo trem de

cargas (ver trincas de cor azul).

Figura 6.34: Padrao caracteristico do trincamento

6.3.1 Evolucio do trincamento na pista 1 (SBS)

A sintese dos resultados das avalia¢des realizadas na pista 1 em termos da evolucao da
ocorréncia de trincamento na superficie do revestimento asféltico esta apresentada nas
Figuras 6.35 até 6.38. Nesta, o revestimento asféltico ¢ constituido por uma mistura
asfaltica modificada por polimeros. Uma visdo geral do trincamento observado no
campo apos a aplicagdo de 164.000 ciclos da carga de 41 kN esta apresentada na Figura

6.39.
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Figura 6.39: Degradagao da pista 1



6.3.2 Evolucao do trincamento na pista 4 (CAP-20)

A sintese dos resultados das avaliagdes realizadas durante os ensaios com o simulador
de trafego na pista 4, em termos da evolucao da ocorréncia de trincamento na superficie
do revestimento asféltico, estd apresentada nas Figuras 6.40 a 6.43. O revestimento
asfaltico ¢ constituido por uma mistura asfaltica convencional comumente utilizada na

execu¢do de pavimentos asfalticos em nosso meio.
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A evolucdo do trincamento registrada para as pistas | e 4 foi modelada, num primeiro

momento, através de uma relagdo do tipo: 7R (%) = f1 x (1/N) #. Os resultados obtidos

estdo apresentados na Tabela 6.10. A evolucdo do comprimento das trincas e da area

trincada observada em ambas as pistas experimentais estd ilustrada nas Figuras 6.44 ¢

6.45. Os resultados das andlises estatisticas realizadas estdo apresentados nas Figuras

6.46 a 6.49.

Tabela 6.10: Parametros do trincamento

Pista 11 7”2 R’
1 0,000011 1,192637 0,96
4 0,000132 0,974739 0,99
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6.4 PARAMETROS AMBIENTAIS

O comportamento das camadas de uma estrutura de pavimento flexivel, quando submetidas
aos esfor¢os das cargas do trafego, ¢ altamente influenciado pelas variacdes de umidade e de
temperatura. Diversas investigagdes ja foram realizadas com vistas a identificar o
relacionamento existente entre variaveis climaticas e propriedades estruturais de pavimentos.
ALl et al., (1996), apresentam a equacao 6.5 para estabelecimento de um fator de corre¢do do
modulo da camada asfaltica do pavimento obtido por retroanalise de levantamentos

deflectométricos realizados com o FWD.

El _ e(9.37196—0.03608145><T1) (6.5)

sendo:
E; = modulo de elasticidade do concreto asfaltico;

T, = temperatura a 25 mm abaixo da superficie.
O fator de corregdo ¢ definido como:

_ E | na temperatura de reférencia (21 0 (@] B 6[9’37196_0’ 03608145X21J

_ _ e(O’ 03608145xT—-0,75771)
E] na temperatura medida (0 C) 6[9,37196_0, 03608145)0}

OVIK, et al., (1999), investigaram o efeito da sazonalidade de parametros climaticos no
comportamento de propriedades mecanicas dos pavimentos flexiveis em concreto asfaltico.
Os resultados obtidos a partir de ensaios de modulo de resiliéncia em compressao diametral,
realizados a diferentes temperaturas para dois tipos de ligantes (120/150 e AC 20), foram

sintetisados através das equagdes 6.6 ¢ 6.7 (ambas com R* = 0,97).

(T+30)?

MR = 17270 x exp 1630 (6.6)




onde:

(T+15)

MR =13920x exp 170 (6.7)

MR = modulo de resiliéncia do concreto asfaltico

T= temperatura em °C

MOTTA (1991), apresentou correlagdes estabelecidas entre as temperaturas do ar e da

camada asfaltica para diferentes regides do Brasil. Tais equagdes, mostradas nas Tabelas 6.11

a 6.13, foram desenvolvidas com base nos dados derivados da Pesquisa de Avaliagdo

Estrutural de Pavimentos (PAEP) do IPR/DNER.

Tabela 6.11: Estimativa da temperatura do revestimento em
pavimentos com tratamento superficial °C)

Regido Correlagao T,ey. min. T,ey. max. T, min. T, max. R
sul Trev. =- 0,03 + 1,31 Ty, 9 53 7 32 0,89
sudeste Trey =-7,40 + 1,55 T, 20 54 16 36 0,90
nordeste Trev. =-6,90+ 1,58 Ty, 20 54 20 36 0,88
Tabela 6.12: Estimativa da temperatura do revestimento em
pavimentos com CBUQ - h < 6 cm ("C) - profundidade entre 3 e 4 cm.
Regido Correlagao T,ey. min. T,ey. Max. T, min. T, max. R
sul Trev. =- 6,51+ 1,61 T, 14 60 12 37 0,92
sudeste Trev.=-11,39+ 1,76 T, 18 58 14 41 0,84
nordeste Trev. =-8,37+ 1,63 Ty, 16 57 14 38 0,88
Tabela 6.13: Estimativa da temperatura do revestimento em
pavimentos com CBUQ - 8 cm <h < 11,5 cm (°C) - profundidade
entre Se 7 cm.
Regido Correlagao T,ey. min. T,ey. max. T, min. T, max. R
sul Trev.=- 1,18+ 1,45 T, 13 63 8 39 0,87



sudeste Teev. =-1,32+ 1,26 T, 15 49 9 38 0,83
Nordeste Trev. =-829+ 1,69 T, 21 56 18 35 0,88

Também, com base nos resultados obtidos na PAEP, RODRIGUES (1991) estabeleceu a

equacdo 6.8 para determinagdo da temperatura do revestimento:
T(x)=Tgup, *Tsup. * Tar |1~ exp(0.06855 ~0,002633x)x] (6.8)

sendo:
T(x) = temperatura na profundidade x do revestimento;
Ty.,». = temperatura da superficie do pavimento;

T,, = temperatura do ar proxima ao pavimento.

Foi definida a equagdo 6.9 na AASHO Road Test, que relaciona méddulo de elasticidade da
camada asfaltica (E;) e a temperatura do revestimento (ULLIDTZ & LARSEN, 1983).

E,[)=15000~7900log ;T (6.9)

Tal relacdo foi proposta com base nas andlises efetuadas a partir de levantamentos

deflectométricos. A faixa de variagio de temperatura considerada foi de 0 a 40 °C.

De acordo com BARKER et al. (1977), a temperatura na superficie da camada asfaltica pode

ser estimada a partir da temperatura do ar através da equagao 6.10.

T

a

o = L2x T, +3,2 - temperatura em OC (6.10)



Pesquisadores do C.R.O.W. (1990), apresentaram resultados derivados de investigacdes
realizadas em 10 trechos selecionados em rodovias da Holanda. Os estudos foram realizados
com o proposito de buscar um melhor entendimento acerca do processo de trincamento
prematuro ocorrido em pavimentos asfalticos. A motivagdo principal para o estabelecimento
da pesquisa foi a verificagdo in situ de que, em muitas situagdes, as trincas na camada
asfaltica surgiam a partir da superficie do revestimento e ndo a partir da sua fibra inferior. Tal
constatacdo foi feita principalmente em casos de ocorréncia de trincamento prematuro em

pavimentos novos.

Também foram feitas tentativas de se identificar correlagdes entre pardmetros que expressam
a adequacdo estrutural do pavimento e a condi¢do visual identificada num dado momento da
vida de servico. A equacdo 6.11 foi adotada para correcdo da deflexdo maxima medida no

campo com o FWD para uma temperatura de referéncia de 20 °C:

po. 2 7(376-0,07xT)

6.11
20 236 (6-11)

onde:
DO = deflexdo ajustada para a temperatura de 20 °C
DOt = deflexdo medida na temperatura T

T = temperatura do ar (°C)

Uma vez que as propriedades do concreto asfaltico sdo altamente dependentes da temperatura
(rigidez da camada), nesta pesquisa, os parametros ambientais foram registrados através de
uma Esta¢do Meteorologica, instalada nas imedia¢des das pistas experimentais. A aquisicao e
o armazenamento de dados foram realizados automaticamente em intervalos de meia hora.

Sendo registradas as seguintes informacoes:

e Temperatura do ar (maxima, média e minima);
e Radiagdo e energia solar;

e Pressdo atmosférica



e Velocidade e direcao do vento;
e Precipitacao pluviométrica;

e Umidade do ar.

As leituras de temperatura foram realizadas diariamente através do termOmetro digital
mostrado na Figura 6.50. As temperaturas registradas no revestimento asfaltico durante o
periodo de ensaios com o simulador de trafego nas pistas 1 ¢ 4 na profundidade de 300 mm
estdo apresentadas na Tabela 6.14. Os valores de temperaturas medidas nas profundidades de

500 e 900 mm estdo ilustrados na Figura 6.51.

Figura 6.50: Termometro digital para determinagdo da temperatura do
CBUQ



temperatura do revestimento asfaltico(oC)

Tpav. (5cm) = 1.0469 x Tar + 4.9618 o ©®
- °
3 R® =0.7005 c e ®%
® o % o oyt
40 - LY _
’. ® Temperatura
35 A medida a 5 cm de
profundidade
30 -
25 - A Temperatura
medida a 9 cm de
20 - profundidade
15 -
10 Ry Tpav. (9cm) = 0.9898 x Tar + 4.0849
R*=0.7771
5 |
O I I I I I I I 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

temperatura do ar (0C)

Figura 6.51: Temperatura do ar versus temperaturas a diferentes profundidades no interior do revestimento asfaltico



Tabela 6.14: Temperatura do CBUQ (z= 3cm)

Pista 1 Pista 4
N T (°C) N T (°C)
0 18,3 0 22,6
3143 16,2 10603 26,4
8017 15,3 14872 24,5
16561 16,3 16666 36,8
24196 13,3 21493 29,9
36004 16,1 23360 28.6
52552 14,9 28534 22,8
66052 18,4 40158 32
75515 16,6 40920 32,7
86658 21,1 53508 36,6
101501 21,4 65308 30,5
124389 15,6 65562 36,0
142960 20,5 73864 26,8
158188 30,2 73997 38,4
162683 23.0 85391 33,9
Média 18,5 91992 32,2
100319 28,2
100856 34,9
102994 32,5
111552 34
121359 23,6
125389 35,2
136954 35,1
147239 442
147917 38,9
153353 31,4
178898 41,8
180771 35,7
182190 29,5
185125 32,1
189559 27,7
200990 39
201372 34,3
201372 243
210005 35
218550 24,3
224330 27,8
226713 28,2
243857 36,9
254850 21,1
255685 244
Media 31,5




7. ANALISE DO DESEMPENHO DAS PISTAS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, sdo apresentadas andlises realizadas para interpretagdo do desempenho das
pistas experimentais observado durante os ensaios com o simulador linear de trafego UFRGS-
DAER e das leituras efetuadas com os instrumentos instalados em diferentes profundidades
no interior das estruturas de pavimentos. Ainda, sdo discutidos resultados obtidos a partir da
aplicacdo de modelos de previsao de desempenho para estimativa da evolucdo de degradagao
dos pavimentos em termos das ocorréncias de trincamento por fadiga e de afundamentos em

trilha de roda.

7.1 SIMULACAO NUMERICA

Hoje, existem diversos programas de computador disponiveis que permitem a resolucao
numérica das equacgdes da Teoria da Elasticidade para sistemas multicamadas. No caso de
pavimentos flexiveis e semi-rigidos, os programas pela teoria de camadas elésticas sdo uteis
quando ¢ razodvel considerar-se cada camada como tendo um comportamento linear elastico.
Em geral, permitem a consideracdo de cargas de rodas multiplas. Os programas pelo Método
dos Elementos Finitos permitem a consideragdo de comportamentos ndo lineares. Os
programas tridimensionais ndo tém esta limitacdo, embora sejam de utilizagdo mais

trabalhosa.

Com a finalidade de avaliar de maneira comparativa a magnitude das tensdes ¢ deformagdes
medidas no campo com aquelas calculadas teoricamente nesta pesquisa, foi utilizado o
programa computacional FLAPS (Finite Layer Analysis Pavement Structures). O FLAPS foi
desenvolvido no ITA (RODRIGUES, 1998), com base no método das camadas finitas e
concilia os recursos de aplicacdo de cargas de rodas multiplas com a ndo linearidade dos
materiais das camadas. Cada camada ¢é dividida em subcamadas horizontalmente infinitas, no
centro das quais se calcula um estado de tensdes médio, que ¢ utilizado para calcular o
modulo de resiliéncia correspondente a cada profundidade. Modelos usuais para expressar o
moédulo de resiliéncia dos solos e dos materiais granulares sdo utilizados no FLAPS de forma

iterativa.



7.1.1 Definicio do carregamento

O nivel de carregamento e a pressdo de inflacdo dos pneus adotados foram idénticos aos que
0s pavimentos experimentais estiveram submetidos durante os ensaios realizados com o
simulador linear de trafego. Nas andlises teoricas efetuadas foram definidos os seguintes

parametros referentes ao carregamento imposto pelo trafego:

e Carga do semi-eixo: 41 KN;
e Carga por pneu: 20,5 kN;
e Pressao de inflagdao dos pneus: 0,57 MPa;

e Distancia entre rodas: 300 mm.

As camadas do pavimento foram consideradas como tendo comportamento linear elastico.
Cada camada foi dividida em subcamadas horizontalmente homogéneas e infinitas, no centro

das quais foi calculado o estado de tensdes.

7.1.2 Calculo de tensoes e deformacoes

Num primeiro momento, com os mddulos de elasticidade obtidos em laboratério, foram
calculadas as tensodes e deformagdes geradas no interior da estrutura do pavimento quando da
aplicacdo das cargas do trafego. Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 7.1. Os

modulos médios derivados dos ensaios de laboratério sdo:
Pista 1:

E1 =3.460 MPa (SBS)
E2 =250 MPa (Brita graduada)

E3 =230 MPa (Subleito)



Pista 4:

E1=3.475 MPa (CAP-20)
E2 =250 MPa (Brita graduada)
E3 =230 MPa (Subleito)

Tabela 7.1: Tensoes e deformagdes calculadas com os modulos de
elasticidade de laboratorio

Cy G, entre ¢, entre  o©,/g, centro G/, entre

Profundidade  centro da rodas ¢, centro da rodas da roda rodas

(cm) roda (kPa) (kPa) roda (cm/cm) (cm/cm) (MPa) (MPa)
7 363,2 174,9 1,39E-03  4,06E-04 261 431
13 244.,6 177,5 1,23E-03  4,75E-04 198 374
19 165,0 182,8 9,24E-04  6,13E-04 179 298
25 119,7 157 6,42E-04  5,84E-04 187 269
31 91,9 126,2 4,776E-04  4,96E-04 193 255
34 78,0 101 3,78E-04  4,16E-04 206 243
38 71,3 79,29 3,28E-04  3,68E-04 217 215
48 52,4 57,98 2,98E-04  3,34E-04 176 173
64 34,6 37,56 2,23E-04  2,50E-04 155 150
115 15,2 15,86 1,50E-04  1,65E-04 101 96

A variagdo das tensdes verticais com a profundidade foi avaliada com o programa FLAPS
também para um sistema de 4 camadas. A distribuicdo das tensdes foi calculada ao longo de

dois eixos verticais: no centro de uma roda e entre as rodas.

Trés conjuntos de modulos de elasticidade foram considerados: M, M, e Ms. Os valores estdao
apresentados na Tabela 7.2. Como demonstrado nas Figuras 7.1 e 7.2, existe uma melhor
concordancia quando as tensdes verticais calculadas no interior do subleito sdo comparadas

com as tensdes medidas interpretadas aplicando-se um valor de CAF = 0,38.
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Tabela 7.2: Faixas de modulos de resiliéncia M1, M2 e M3

Camada do pavimento M,, MPa M,;, MPa M;, MPa
Concreto asfaltico 3.100 3.100 3.100
Brita graduada 250 200 100
Solo argiloso 230 230 230
Solo residual 110 110 110

—e— M1 (previsto com o FLAPS)

—&—M2 (previsto com o FLAPS)

célula C11-4 (z =550 mm)l —&— M3 (previsto com o FLAPS)

® calibracdo in situ (célula C11-3)

O simulador linear de trafego (61000 ciclos)

B calibragdo in situ (célula C11-4)

X simulador linear de trafego (61000 ciclos)

célula C11-3 (z =450 mm)|
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Figura 7.1: Tensdes calculadas versus tensdes medidas no subleito da
pista 1
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Figura 7.2: Tensoes calculadas versus tensdes medidas no subleito da

pista 4

Numa segunda etapa, com os modulos de elasticidade obtidos nas retroandlises, foram
calculadas, novamente, as tensdoes e deformagdes verticais no interior das estruturas dos
pavimentos das pistas 1 e 4. Os resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas 7.3 e 7.4.

As relagdes o/, encontradas para ambas as se¢des estdo demonstradas na Figura 7.3.

O pavimento da Pista 1 tem os seguintes modulos de elasticidade nas suas camadas:

E; = 6560 MPa (SBS)
E, =90 MPa (Brita graduada)
E; =400 MPa (Subleito)

Ja o pavimento da Pista 4 tem os seguintes modulos:

E; =7060 MPa (CAP-20)
E, =76 MPa (Brita graduada)

E; =280 MPa (Subleito)



O efeito da posicao do carregamento imposto pelo semi-eixo padrdo, identificado através das

simulacoes realizadas com o FLAPS, esté ilustrado na Figura 7.4.

Tabela 7.3: Tensdes e deformacdes verticais calculadas na pista 1

Profundidade cy o, entre €, centro g, entre o/, centro  ©,/g, entre

(cm) centro da roda (kPa) rodas (kPa) daroda (cm/cm) rodas (cm/cm) da roda (MPa)rodas (MPa )
7 241 194 2,18E-03 1,60E-03 110 121
13 186 180 1,83E-03 1,68E-03 102 107
19 148 159 1,47E-03 1,54E-03 101 103
25 124 138 1,18E-03 1,31E-03 105 105
31 105 118 8,94E-04 1,01E-03 117 117
34 96 109 7,52E-04 8,59E-04 127 126
34 95 107 2,05E-04 2,34E-04 462 457
38 86 97 1,89E-04 2,15E-04 456 451
48 65 73 1,50E-04 1,70E-04 434 428
64 44 48 1,05E-04 1,16E-04 415 410
115 19 20 4,70E-05 4,97E-05 397 394
197 4 4 1,10E-05 1,06E-05 368 368
279 3 3 7,24E-06 7,42E-06 382 382
361 2 2 4,61E-06 4,58E-06 370 369
443 1 1 3,92E-06 3,94E-06 372 372

Tabela 7.4: Tensoes e deformagdes verticais calculadas na pista 4

G, centro G, entre €, centro €, entre o/, centro  ©,/g, entre
Profundidade (cm) daroda (kPa) rodas (kPa)da roda (cm/cm) rodas (cm/cm) da roda (MPa)rodas (MPa )
7 222 188 2,37E-03 1,85E-03 94 102
13 175 173 2,02E-03 1,91E-03 87 90
19 140 152 1,64E-03 1,74E-03 86 87
25 118 131 1,33E-03 1,48E-03 89 89
31 100 113 1,02E-03 1,15E-03 98 98
34 91 103 8,67E-04 9,89E-04 105 104
34 90 102 2,80E-04 3,20E-04 322 318
38 82 92 2,59E-04 2,95E-04 317 314
48 63 70 2,07E-04 2,33E-04 303 299
64 42 46 1,45E-04 1,60E-04 290 287
115 18 19 6,54E-05 6,92E-05 277 275
197 4 4 1,55E-05 1,51E-05 258 258
279 3 3 1,02E-05 1,04E-05 268 267
361 2 2 6,53E-06 6,50E-06 259 259
443 1 1 5,54E-06 5,57E-06 261 261
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Figura 7.4: Efeito da posi¢do da carga nas tensdes verticais

Considerando as seguintes relagdes entre o0 modulo de elasticidade e o CBR:

Brita graduada: E/CBR =1,7
Solo argiloso do subleito: E/CBR =15,0



para E dado em MPa, resultam as estimativas apresentadas na Tabela 7.5 para o CBR in situ

das camadas:

Tabela 7.5: Estimativa do CBR in situ

Camada Pista 1 Pista 4
Brita Graduada 53 45
Subleito Argiloso 27 19

Os valores anteriores sdo necessarios, junto com os mddulos de elasticidade, para o programa
Pavesys9 (RODRIGUES, 2000), cuja aplicagdo levou aos resultados apresentados na Tabela
7.6, referentes aos afundamentos em trilha de roda produzidos por N = 10° repeticdes de

carga:

Tabela 7.6: Afundamentos em trilha de roda apés N = 10’ repeti¢des

de carga
Pista ATR experimental (mm) ATR do Pavesys9 (mm)
1 5,85 6,27
4 8,47 8,23

Verifica-se uma concordancia excelente entre os valores previstos e medidos. A comparacao
foi feita apenas para N = 10°, em vista de este ter sido um niimero de repeti¢des de carga
suficiente para uma defini¢do clara da tendéncia dos dados experimentais quanto a geragao
dos afundamentos em trilha de roda. Comparagdes para valores de trafego acumulado bem
maiores que este ndo tém sentido, uma vez que o Pavesys9 esté calibrado experimentalmente
para reproduzir o comportamento observado em rodovias em servigo, onde se observam
velocidades de progressao dos afundamentos em trilha de roda a longo prazo bem inferiores a

que ¢ usualmente registrada em simuladores de trafego.

Nas Figuras 7.5 e 7.6 estdo ilustradas a evolucdo dos modulos de elasticidade medidos no

subleito das pistas 1 e 4 durante os ensaios dinamicos realizados nesta pesquisa (MR = c,/gy).
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Figura 7.6: Modulo de elasticidade do subleito medido na pista 4

Analisando os graficos o,/ev versus N, verifica-se que houve um crescimento de o,/ev com N
até 30.000 ciclos de carga. Depois disto, ndo se verifica, um crescimento que possa ser

comprovado com base nos ensaios realizados nesta pesquisa. Logo, a tendéncia de



crescimento inicial de o,/ev com N pode ser atribuida ao efeito do condicionamento aplicado
pelo trem de cargas na fase inicial de solicitagdo dos pavimentos. Este condicionamento
afetou a distribui¢do das tensdes na estrutura enquanto se processava (ou seja, N <30.000).
Depois disto, as estruturas se estabilizaram. Portanto, as variacdes de c,/ev para N > 30.000
podem ser vistas apenas como variagdes experimentais normais (sazonalidade climética e

variabilidade inerente aos processos de medi¢ao).

7.1.3 Analise dos afundamentos em trilha de roda

Sob a carga de eixo de 82 kN, as tensdes de cisalhamento maximas atuantes no solo de
subleito, calculadas pelo FLAPS com os mddulos de elasticidade retroanalisados do FWD,

sdo iguais a:

Pista 1: t=0,026 MPa
Pista 4: 1=0,024 MPa

A diferenca entre as tensdes atuantes nas duas se¢des ¢ minima, sendo incapaz de explicar por
si s6 a geracao de afundamentos em trilha de roda mais rapida na Pista 4. Por outro lado, o
moédulo de elasticidade efetivo in situ do solo de subleito na Pista 4 ¢ menor que na Pista 1,
indicando que o CBR in situ na Pista 4 deve ser menor. A relagio t / CBR deve ser
investigada, portanto, quanto a seu poder explicativo para os diferentes comportamentos das

secoes.

Considerando, por exemplo, ATR = 15 mm, este valor foi atingido na Pista 1 apoés N = 7,42 x
10° passagens da carga de eixo, ou N = 4,73 x 10° repeti¢des de carga na Pista 4. Em média,

obteve-se:

=5,53 (7.1)

ATR
/L
10°



para a Pista 1, e:

ATR _¢ 55 (7.2)
N
Vi0°

para a Pista 4. Estes resultados levam a Figura 7.7, que indica, aproximadamente, o modelo:

ATR _p55_ " (7.3)
\/ N CBR
10°

onde ATR ¢ o afundamento em trilha de roda, em mm, produzido apds N repeti¢oes da tensdao

de cisalhamento t no topo do subleito.

8 _
y = 0.5496x + 0.0436

; 6 - ¥ =0.998
z.
N 4 —
&
< 2
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Figura 7.7: Contribui¢do do subleito nos afundamentos em trilha de
roda

Para a geragdo do grafico da Figura 7.7, inseriu-se um ponto na origem, uma vez que este
deve ser considerado um ponto experimental (N repeti¢des de uma tensdo praticamente nula

ndo seriam capazes de produzir afundamentos em trilha de roda).

Este resultado mostra agora uma consisténcia maior, com a hipotese de que os afundamentos

em trilha de roda possam ser explicados por deformagdes plésticas que tenham ocorrido



essencialmente no solo de subleito. Nao se deve descartar, contudo, uma contribui¢ao da
camada granular de base, uma vez que seus modulos de elasticidade sdo bastante baixos para
o que seria de se esperar de uma Brita Graduada com 30 cm de espessura. O valor mais baixo
para E; = 76 MPa na Pista 4 em relacdo ao da Pista 1 (E; = 90 MPa) sugere que possa ter
havido maior densificagdo da camada de base decorrente da passagem repetida do trem de
cargas na Pista 4 em relagdo a Pista 1, ajudando a explicar os maiores afundamentos em trilha
observados na Pista 4. Conclui-se, portanto, que a contribui¢do do solo de subleito foi mais

importante neste processo.

Um modelo da forma:

ATR(N)= ATR j+aN? (7.4)

vem sendo utilizado para expressar os resultados de ensaios acelerados, usualmente fixando-
se b =0,5. Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram que nao hd motivo para que b deva
ser fixado em 0,5 uma vez que a Pista 4 indicou um valor bem diferente (b = 0,37). De fato,
resultados de ensaios de creep em solos tendem a levar a modelos do tipo (MITCHELL,

1976):

% _ 4119 (7.5)

para a velocidade de deformacdo, onde o é a tensdo-desvio aplicada e A, B e o sdo
parametros do solo, com oy tendo o significado de uma tensdo de ruptura. Aplicando-se este

modelo a previsdo da deformacao plastica sob cargas repetidas, resulta:

2 | mw) (7.6)



onde & € relacionado a deformagdo de ruptura do solo (seria a deformacao pléstica atingida
apos 3 ciclos de uma tensdo ¢ = or). Um modelo deste tipo estd em conflito com a formula
acima para ATR = f(N) se b for da ordem de 0,5. Para verificar se os dados aqui obtidos dos
ensaios acelerados apdiam a validade da férmula geral acima para &(N) deduzida a partir de
ensaios de creep, serd avaliado se os afundamentos em trilha de roda apresentam uma relagao
linear com In(N), como ¢ requerido pelo modelo acima. A Figura 7.8 mostra o resultado

obtido para os afundamentos médios em trilha de roda das se¢des experimentais.
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Figura 7.8: Modelo logaritmico para os afundamentos em trilha de
roda



Aparentemente, o ajuste ndo ¢ tdo bom quanto o foi para o modelo: ATR(N) = ATR, + a N°.
Contudo, observando a Figura 7.8, pode-se notar a existéncia de duas fases distintas. Uma
primeira, que durou até cerca de N =3 x 10* ciclos de carga, durante a qual uma consolidagéo
inicial (ATRy) foi dada ao pavimento, seguida por uma outra, quando a relacdo linear entre

ATR e In(N) ¢ nitida. Esta segunda fase estd indicada na Figura 7.9, de onde se pode deduzir

os modelos:
Pista 1:
ATR(N)=-25,71+2,7518In(N))
ATRO:2,7 mm (7.7)
_ 4
N 0= 3x10
Pista 4:

ATR(N)=-33,92+3,68031n(N))

ATR0:4,O mm (7.8)

- 4
N0—3><10
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Figura 7.9: Afundamentos em trilha de roda ap6s a consolidagao
inicial

O fato de se ter ATRy maior na Pista 4 que na Pista 1 estd de acordo com a avaliagdo
estrutural feita através dos levantamentos defletométricos, que indicaram valores mais baixos
para os modulos de elasticidade das camadas de base e subleito na Pista 4, retratando uma

compacta¢do mais deficiente que na Pista 1 e, desta forma, provocando uma consolidag¢ao

inicial pelo trafego maior.



ULLIDTZ (1987) aponta um valor tipico para o parametro B (expoente da tensdao aplicada)
por volta de 1,6 para a maior parte dos materiais granulares e solos. Utilizando este valor e
considerando que a deformagdo de ruptura e varia pouco para um mesmo material em fungao

de sua condi¢do, pode-se escrever:

\A

= =|—4 (7.9)

™
Q
Q
%

onde se admite (conforme ja verificado) que as tensdes atuantes nas camadas do pavimento
sejam as mesmas para as Pistas 1 e 4, e que haja proporcionalidade direta entre a resisténcia
ao cisalhamento dos materiais € o CBR. Considerando a contribuigdo da camada granular de

base, a relagdo acima para as deformagdes plasticas das duas sec¢des seria dada por:

CBR, 1 o 16
€ )
£1|=" :[760} ~076 (7.10)
€ CBR 900
4 1
Ja levando em conta a contribui¢ao do solo de subleito:
L6
e, |CBR, |’ L6
. 4 :[2_800] =057 (7.11)
4 CBR1 4000

onde os calculos foram feitos admitindo proporcionalidade direta entre o modulo de
elasticidade e o CBR. A relacdo entre os parametros que medem a velocidade de acimulo de

deformacdes plésticas nas se¢des e que deve ser comparada aos valores acima é:



=0,75 (7.12)

(dAT%lanl (27518
(dATR 1an4 {3,6803}

valor que ndo estd muito distante dos valores obtidos acima para a camada de base (0,76) e
para o subleito (0,57). Dessa forma, utilizar, para a previsdo de afundamentos em trilha de
roda, um modelo derivado do que ¢ apontado por resultados de ensaios de creep (modelo

logaritmico em termos de N) parece ser justificavel.

7.1.4 Analise do trincamento

Para a Pista 1 foram considerados os seguintes valores para os parametros representativos das

condicoes estruturais:

E; = Mg a 25°C = 3460 MPa ¢ Ry = 0,6 MPa

h; = 5,6 cm (média dos CP’s extraidos)

E; =90 MPa (FWD)

E; =400 MPa (FWD)

Lei de fadiga a tens@o controlada: K; = 9,45 x 10°en= 2,5595

Para a Pista 4:

E, = Mg a 25°C = 3474 MPa e Ry = 0,56 MPa

h; = 4,8 cm (média dos CP’s extraidos)

E, =76 MPa (FWD)

E; =280 MPa (FWD)

Lei de fadiga a tens@o controlada: K; = 4,26 x 10*en= 3,5265

Aplicando a carga de semi-eixo de 41 kN que foi utilizada nos testes, resultam os seguintes

valores para as solicitagdes criticas na camada asfaltica (programa FLAPS):

Pista 1:



o= 2,42 MPa
&=5,365x 10™
Tmax = 0,483 MPa

Pista 4:

oy = 2,94 MPa
&=6419 x 10™
Tmax = 0,542 MPa

A lei de fadiga de laboratorio (Ny = K; o) ndo pode ser aplicada diretamente, uma vez que
se refere a ensaios de compressao diametral, onde a distribui¢ao de tensdes no corpo-de-prova
¢ bastante diferente daquela no campo. O parametro de valor que pode ser extraido destes
ensaios ¢ o expoente n da lei de fadiga, o qual ¢ idéntico ao que seria obtido por meio de

ensaios de fadiga em flexdo alternada, cujos resultados seriam expressos por:

N, =K — (7.13)

Os parametros K e n nao sao independentes, mas estdo relacionados por:

n=-0,1093log, K +1,4749 (7.14)

A Tabela 7.7 mostra a estimativa da vida de fadiga obtida por este processo.

Tabela 7.7: Estimativa da vida de fadiga

Pista n K & N¢

1 2,5595 4,90266 x 107 5,365 x 10™ 11.511
4 3,5265 7,04916 x 107 6,419 x 10 1.278




Verifica-se que seria de esperar um desempenho superior em termos de trincamento por
fadiga do pavimento da Pista 1 em relacao aquele da Pista 4. O desempenho real, contudo, foi
claramente o oposto, com a Pista 1 atingindo na secdo 1 cerca de TR = 45% de érea trincada
(Figura 7.10) apds 7 x 10* passagens da carga de teste enquanto que a Pista 4 teve apenas TR
= 8% de area trincada sob este mesmo nivel de trafego. Dessa forma, ndo hé explicacdo, em
termos de leis de fadiga, para o desempenho superior da Pista 4 em relagdo a Pista 1 no que
diz respeito ao trincamento. A explicacdo provavel para este resultado pode estar no padrao
através do qual as trincas no revestimento surgiram e se propagaram dentro das pistas. Este
padrdo ndo foi condizente com um processo normal em que trincas transversais apareceriam
primeiro dentro das areas mais trafegadas, devido a maior deformacao de tragdo na dire¢do do
eixo da pista (efeito da roda dupla). Assim, ¢ possivel que todo o comportamento das pistas
em termos de trincamento tenha sido governado pela presenca de microfissuras iniciais

deixadas pela compactagao.
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Figura 7.10: Evolugdo do trincamento na pista 1



7.1.5 Analise das tensoes verticais medidas

As tensdes verticais medidas no subleito durante os ensaios realizados nas pistas 1 e 4 estdo
mostradas de maneira comparativa na Figura 7.11. Os valores apresentados foram
determinados aplicando-se o fator de calibracdo obtido nos ensaios de laboratério (CAF =
0,38). Observando-se as tendéncias de evolucdo das tensdes nota-se valores muito proximos
para os ciclos mais elevados de carga. Indicando, um crescimento das tensdes medidas no
subleito em ambos os experimentos. As diferengas identificadas na fase inicial apontam a
influéncia do processo de instalagdo das células. Uma vez que na pista 1, estas foram
instaladas ainda na fase de construg¢do das pistas experimentais e, na pista 4, a instalacdo foi
feita através de um furo com didmetro aproximado de 150 mm aberto no pavimento ja
executado. Na Figura 7.12 estdo demonstrados os ajustes para as tensdes medidas no subleito,

aplicando-se uma relagdo do tipo: o, = K1*Ln(N) — K2.
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Figura 7.11: Tensoes verticais medidas no subleito sob cargas dindmicas nas pistas 1 e 4
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Figura 7.12: Tensdes verticais no subleito

Ao considerar somente as leituras realizadas a partir de 50 000 ciclos em ambos os
experimentos obtém-se expoentes de mesma ordem para relagdes do tipo: oy

K1*e"*™, Os resultados obtidos para as pistas 1 e 4 estio demonstrados na Figura 7.13.
Os coeficientes de correlagao sdo aproximados para ambos os ensaios. Com isso, pode-
se confirmar que a taxa de crescimento das tensdes verticais no subleito foi muito
similar para as duas pistas experimentais. Aplicando-se um modelo do tipo N= K1 x
(Tv)™? aos valores derivados dos ensaios realizado na pista 1 obtém-se as relagdes
mostradas na Figura 7.14. As tensdes registradas sob carregamento dindmico imposto

pelo simulador linear de trafego estio apresentadas nas Tabelas 7.8 ¢ 7.9.
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Tabela 7.8: Tensoes verticais medidas (pista 1)

N OusL (kPa) OySL /CAF (kPa) GusL (kPa) OySL /CAF (kPa) GvBG(kPa)
3,93E+03 4,08E+00 1,07E+01 1,89E+00 4,97E+00 2,34E+02
3,96E+03 7,30E+00 1,92E+01 7,12E+00 1,87E+01 2,15E+02
8,50E+03 8,52E+00 2,24E+01 7,60E+00 2,00E+01 1,81E+02
1,05E+04 1,12E+01 2,95E+01 1,03E+01 2,71E+01 1,95E+02
1,43E+04 1,36E+01 3,58E+01 1,63E+01 4,29E+01 1,83E+02
1,92E+04 1,61E+01 4,24E+01 1,86E+01 4,89E+01 2,31E+02
2,44E+04 1,32E+01 3,47E+01 1,71E+01 4,50E+01 2,15E+02
3,41E+04 1,85E+01 4,87E+01 2,18E+01 5,74E+01 2,88E+02
5,05E+04 2,30E+01 6,05E+01 2,72E+01 7,16E+01 2,61E+02
6,08E+04 2,26E+01 5,95E+01 2,66E+01 7,00E+01 2,02E+02
8,20E+04 2,08E+01 5,47E+01 2,44E+01 6,42E+01 1,88E+02
9,37E+04 2,37E+01 6,24E+01 2,70E+01 7,11E+01 1,95E+02
1,07E+05 2,12E+01 5,58E+01 2,65E+01 6,97E+01 1,21E+02
1,16E+05 2,83E+01 7,45E+01 3,10E+01 8,16E+01 1,09E+02
1,25E+05 2,44E+01 6,42E+01 2,87E+01 7,55E+01 1,25E+02
1,35E+05 3,35E+01 8,82E+01 3,22E+01 8,47E+01 1,15E+02
1,57E+05 3,12E+01 8,21E+01 3,39E+01 8,92E+01 8,71E+01
1,63E+05 2,77E+01 7,29E+01 2,91E+01 7,66E+01 1,52E+02
1,63E+05 3,04E+01 8,00E+01 3,23E+01 8,50E+01 9,17E+01

Tabela 7.9: Variacao das tensdes verticais no subleito (pista 4)

N s (kPa) G.st/CAF (kPa)  o,5 (kPa) ovs/CAF (kPa)

3 3,947E+01 1,039E+02 2,627E+01 6,914E+01
10603 2,983E+01 7,849E+01 1,955E+01 5,146E+01
23360 2,742E+01 7,216E+01 1,0,70E+01 4,474E+01
28534 2,814E+01 7,406E+01 1,900E+01 5,000E+01
40158 2,894E+01 7,616E+01 DEFEITO DEFEITO
53508 2,806E+01 7,383E+01
65394 3,301E+01 8,688E+01
73858 3,084E+01 8,117E+01
85385 3,360E+01 8,842E+01
91686 3,450E+01 9,079E+01
100164 3,319E+01 8,734E+01
100266 3,275E+01 8,617E+01
102947 3,389E+01 8,919E+01
111506 3,203E+01 8,429E+01
121311 3,089E+01 8,130E+01
136904 3,340E+01 8,791E+01
146187 4,850E+01 1,276E+02
153304 3,913E+01 1,030E+02
162165 3,429E+01 9,025E+01
178848 3,337E+01 8,780E+01
182141 5,982E+01 1,574E+02
185076 4,102E+01 1,079E+02
189509 3,755E+01 9,882E+01
200940 4,781E+01 1,258E+02
224281 4,946E+01 1,302E+02




Considerando as leituras de tensdes verticais realizadas sob carregamento estatico sobre

uma placa retangular de ago, a Tabela 7.10 mostra a comparagdo obtida entre os valores

que foram medidos e aqueles que foram calculados com o programa FLAPS utilizando

os modulos de elasticidade retroanalisados do FWD para a pista 1 (E; = 6560 MPa, E, =

90 MPa, E; = 400 MPa). Como pode ser observado na Figura 7.15, ndo ha uma

concordancia aceitavel para valor de CAF = 1,0, exceto para as tensdes mais elevadas

registradas pela célula de carga situada a profundidade z= 5 cm.

Tabela 7.10: TensOes medidas versus tensoes calculadas sob a
placa de aco

Carga r o, calc. o, med. oy o, calc. o, med. Gy oy calc. o, med. oy
(kN) (cm) z=5cm z=35 med/CAF z=45cmz=45cm med./CAF z=55 z=55cm med./CAF
(kPa) cm z=5cm (kPa) (kPa) z=45cm cm (kPa) z=55cm
(kPa) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa
82 0 380,0 329,41 3743 154,0 13,51 35,6 114,00 10,47 27,6
82 10 346,0 331,60 376,8 144,0 13,98 36,8 108,00 9,90 26,1
82 20 244,0 309,17 351,3 118,0 8,76 23,1 94,00 5,57 14,7
82 30 96,0 213,13 2422 86,0 3,31 8,7 72,00 1,94 5,1
82 40 24,0 205,20 2332 55,0 1,47 3,9 52,00 0,83 2,2
82 50 8,0 168,81 191,8 32,4 2,41 6,3 33,60 1,32 3,5
82 60 0,0 154,31 1754 17,0 0,66 1,7 20,60 0,36 0,9
90 0 417,1 352,94 401,1 169,0 21,63 56,9 125,12 15,22 40,1
90 10 379,8 337,35 383.4 158,0 21,56 56,7 118,54 15,47 40,7
90 20 267,8 314,64 357,5 129,5 9,79 25,8 103,17 5,93 15,6
90 30 1054 210,40 239,1 94,4 3,11 8,2 79,02 1,65 4,3
90 40 26,3 161,70 183,8 60,4 1,57 4,1 57,07 0,86 2,3
90 50 8,8 160,33 182,2 35,6 0,78 2,1 36,88 0,45 1,2
100 0 463,4 335,43 381,2 187,8 26,52 69,8 139,02 19,29 50,8
100 10 422,0 355,68 404,2 175,6 20,36 53,6 131,71 14,00 36,8
100 20 2976 366,62 4166 143,9 10,62 279 11463 655 17,2
100 30 117,1 222,98 2534 104.,9 2,89 7,6 87,80 1,63 4,3
100 40 29,3 171,82 195,3 67,1 1,31 34 63,41 0,70 1,8
100 50 9,8 162,52 184,7 39,5 1,00 2,6 40,98 0,58 1,5
100 60 0,0 155,40 176,6 20,7 0,57 1,5 25,12 0,29 0,8
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Figura 7.15: Tensdes medidas versus tensdes calculadas




Aplicando-se os mddulos obtidos na retroanalise das deflexdes medidas pelo FWD ao
programa FLAPS, sob carregamento do eixo padrdo rodoviario de 82 kN, o qual foi
utilizado nos ensaios das pistas experimentais, resulta a comparagdo mostrada na Tabela
7.11 entre as respostas calculadas e as que foram medidas num teste sob carga estatica
na pista 1, em termos de tensdes verticais (cy) e deflexdes entre rodas (D). No caso das

deflexdes, ¢ apresentada a deflexdo medida com a viga eletronica.

Tabela 7.11: Valores medidos versus valores calculados

Pardmetro Valor Medido FLAPS
Dy 64,8 x 102 mm 62,5 x 102 mm

oy (z=5cm) 290 kPa 230 kPa

o, (z=20cm) 32 kPa 125 kPa

o, (z=45cm) 92 kPa 60 kPa

o, (z=55cm) 52 kPa 47 kPa

Verifica-se uma discordancia elevada apenas no caso da tensdo vertical a profundidade
z = 20 cm (célula de carga situada na metade da camada granular de base). A relagdo:
oy(z=55cm) / o(z=45cm) ¢ igual a 0,78 no caso do FLAPS e igual a 0,57 no caso
experimental, mostrando esta comparagdo nao leva a valores muito compativeis. As
leituras de 6, em z = 20 cm estdo claramente erradas nesta situacdo, ndo apenas por
serem completamente distantes do valor calculado pelo FLAPS, mas por serem

incompativeis com as demais células.

7.1.6 Efeito da magnitude do carregamento nas tensoes verticais

Para investigar o efeito do nivel de carga nas tensdes geradas no interior do subleito
foram realizadas comparagdes entre os valores das tensdes calculadas pelo FLAPS e os
valores registrados no campo sob carga estatica. Alguns valores de tensdes medidas sob
carga estatica no subleito da pista 1 (N = 61.661) estdo demonstrados na Figura 7.16. O
efeito da magnitude do carregamento aplicado na superficie do pavimento verificado

através das analises tedricas realizadas para as pistas 1 e 4 estd demonstrado nas Figuras

7.12 ¢ 7.13.
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Tabela 7.12: Tensdes e deformagdes verticais calculadas na pista 1 para diferentes niveis de carga

Carga =31 kN Carga =41 kN Carga = 50 kN
Gy Gy oyentre g, centro €, entre Gy oy,entre &,centro &, entre
Profundidade | centro da roda c, entre €, centro €, entre centro da roda rodas da roda rodas centro daroda  rodas da roda rodas

(cm) (kPa) rodas (kPa) da roda (cm/cm) rodas (cm/cm) (kPa) (kPa) (cm/cm) (cm/cm) (kPa) (kPa) (cm/cm)  (cm/cm)
7 197 146 1,81E-03 1,20E-03 241 194 2,18E-03 1,60E-03 276 237 2.47E-03  1.96E-03
13 147 138 1,46E-03 1,28E-03 186 180 1,83E-03 1,68E-03 219 218 2.13E-03  2.04E-03
19 115 122 1,14E-03 1,18E-03 148 159 1,47E-03 1,54E-03 177 191 1.74E-03  1.85E-03
25 95.2 106 9,10E-04 1,00E-03 124 138 1,18E-03 1,31E-03 148 166 1.41E-03 1.57E-03
31 80.5 90.6 6,87E-04 7,73E-04 105 118 8,94E-04 1,01E-03 126 142 1.07E-03  1.21E-03
34 73.2 83.1 5,76E-04 6,58E-04 96 109 7,52E-04 8,59E-04 115 131 9.07E-04  1.04E-03
34 72.4 81.7 1,57E-04 1,79E-04 95 107 2,05E-04 2,34E-04 114 129 2.46E-04 2.81E-04
38 65.9 74.2 1,45E-04 1,65E-04 86 97 1,89E-04 2,15E-04 104 117 2.28E-04 2.59E-04
48 49.7 55.4 1,15E-04 1,30E-04 65 73 1,50E-04 1,70E-04 79 88 1.81E-04 2.05E-04
64 33.2 36.3 8,01E-05 8,84E-05 44 48 1,05E-04 1,16E-04 53 58 1.27E-04 1.41E-04
115 14.1 14.9 3,57E-05 3,78E-05 19 20 4,70E-05 4,97E-05 23 24 5.71E-05 6.05E-05
197 3.05 2.96 8,27E-06 8,03E-06 4 4 1,10E-05 1,06E-05 5 5 1.34E-05 1.30E-05
279 2.1 2.15 5,49E-06 5,63E-06 3 3 7,24E-06 7,42E-06 3 3 8.84E-06 9.05E-06
361 1.29 1.29 3,50E-06 3,48E-06 2 2 4,61E-06 4,58E-06 2 2 5.62E-06 5.59E-06
443 1.11 1.11 2,98E-06 2,99E-06 1 1 3,92E-06 3,94E-06 2 2 4.78E-06 4.81E-06




Tabela 7.13: Tensdes e deformagdes verticais calculadas na pista 4 para diferentes niveis de carga

Carga =31 kN Carga =41 kN Carga = 50 kN

Gy G, entre €, centro €, entre Gy oyentre g, centro €, entre Gy oyentre g, centro €, entre

Profundidade| centro da roda rodas da roda rodas centro daroda  rodas da roda rodas centro daroda  rodas da roda rodas
(cm) (kPa) (kPa) (cm/cm) (cm/cm) (kPa) (kPa) (cm/cm) (cm/cm) (kPa) (kPa) (cm/cm) (cm/cm)
7 181 142 1.95E-03 1.39E-03 222 188 2,37E-03  1,85E-03 256 229 2.70E-03  2.25E-03
13 138 132 1.60E-03 1.46E-03 175 173 2,02E-03  1,91E-03 206 209 2.36E-03  2.31E-03
19 109 116 1.27E-03 1.34E-03 140 152 1,64E-03  1,74E-03 167 182 1.95E-03  2.10E-03
25 90 101 1.02E-03 1.14E-03 118 131 1,33E-03  1,48E-03 141 158 1.59E-03  1.78E-03
31 77 86 7.84E-04 8.83E-04 100 113 1,02E-03  1,15E-03 120 136 1.23E-03  1.39E-03
34 70 79 6.64E-04 7.57E-04 91 103 8,67E-04  9,89E-04 110 125 1.05E-03  1.19E-03
34 69 78 2.15E-04 2.45E-04 90 102 2,80E-04  3,20E-04 109 123 3.37E-04 3.85E-04
38 63 71 1.99E-04 2.26E-04 82 92 2,59E-04  2,95E-04 99 112 3.12E-04  3.55E-04
48 48 53 1.58E-04 1.78E-04 63 70 2,07E-04  2,33E-04 76 84 2.50E-04 2.81E-04
64 32 35 1.11E-04 1.22E-04 42 46 1,45E-04  1,60E-04 51 56 1.76E-04  1.94E-04
115 14 15 4.97E-05 5.26E-05 18 19 6,54E-05  6,92E-05 22 23 7.95E-05  8.40E-05
197 3 3 1.17E-05 1.14E-05 4 4 1,55E-05  1,51E-05 5 5 1.90E-05  1.85E-05
279 2 2 7.72E-06 7.90E-06 3 3 1,02E-05  1,04E-05 3 3 1.24E-05  1.27E-05
361 1 1 4.95E-06 4.93E-06 2 2 6,53E-06  6,50E-06 2 2 7.97E-06  7.93E-06
443 1 1 4.20E-06 4.22E-06 1 1 5,54E-06  5,57E-06 2 2 6.77E-06  6.81E-06
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8. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

A presente pesquisa permitiu o estabelecimento das seguintes conclusdes principais:

1.

Os registros dos acumulos de afundamentos em trilhas de roda efetuados nesta
pesquisa permitiram o questionamento e a validagdo de modelos de previsdo de
desempenho propostos em estudos anteriores. Os resultados verificados no
campo apresentaram uma concordancia excelente com a expectativa de

desempenho em termos de evolugdo de ATR derivada do modelo Pavesys9.

As modificagdes identificadas das propriedades reologicas dos ligantes
recuperados (aumento de viscosidade, queda de recuperacao eléstica e redugdo
de penetragdo) foram fatores de influéncia preponderante no desempenho
oferecido pelas pistas experimentais. O processo construtivo das camadas dos
pavimentos avaliados nesta pesquisa também contribuiu de modo decisivo para a
degradacgdo observada no campo, em especial no que se refere ao trincamento da

camada asfaltica.

Foram medidas deformag¢des horizontais na face inferior das camadas asfalticas
das pistas 1 e 4. Nao se verificou um acréscimo significativo das deformacgdes de
tracdo com a degradacdo do pavimento. Foram identificados os pulsos tipicos de
deformacdo horizontal nas dire¢des longitudinal e transversal ao sentido do
trafego. As leituras de deformagdes horizontais na face inferior do revestimento
asfaltico sob diferentes temperaturas permitiram o estabelecimento de algumas
correlagdes empiricas entre estes pardmetros, as quais indicam que estas

aumentam de modo significativo com a temperatura.

Com base em analises estatisticas realizadas foram estabelecidos modelos de
regressao para a evolugdo dos afundamentos em trilha de roda observado nas
pistas experimentais com revestimento asfaltico convencional e modificado por
polimeros. Foi confirmada uma tendéncia logaritmica de crescimento dos

afundamentos em trilha de roda com o trafego acumulado.



10.

Foi projetada e construida uma camara para calibra¢ao de células de tensao total
em laboratorio. Esse equipamento possibilitou a investigacdo do comportamento
das células nos meios nos quais seriam instaladas no campo. Tal procedimento
foi identificado como de fundamental importancia para interpretagdo das leituras

de tensoes realizadas no interior das camadas dos pavimentos.

Foi estabelecida uma metodologia para calibragao de células de tensao total em
laboratorio. O fator de corre¢do para o solo argiloso investigado nesta pesquisa
foi identificado como igual a 0,38. A aplicacdo deste fator conduz a uma boa
aproximacao entre os valores de tensdes medidos e os que foram calculados com
base na teoria da elasticidade. No caso da inser¢cdo de células em brita graduada
foram observados fatores bastante varidveis. Para interpretagdo das leituras
realizadas nas camadas granulares, nesta tese, foi adotado, com base nos testes

realizados, um valor de fator de calibragdo igual a 0,88.

Foi projetado e desenvolvido um sistema de coleta de dados para os ensaios de
campo ¢ de laboratorio. O sistema de aquisicao configurado permitiu a leitura
dos sensores de deformagdo e das células de tensdo instalados no pavimento de

maneira operacional e confiavel.

Foram escritas rotinas computacionais que permitiram a leitura e o
armazenamento dos sinais emitidos pelos instrumentos durante a sua solicitagao

pelo trem de provas do simulador de trafego.

O software SAD revelou-se vantajoso no processo de aquisi¢do e tratamento de
dados, em relacdo ao software HPVEE. Destacam-se as rotinas disponiveis no
SAD para analises poés-aquisicdo do sinal coletado. O uso de filtros foi
identificado como um procedimento adequado para tratamento dos pulsos de

tensoes e deformagdes sob cargas dinamicas.

O processo de compactacao de uma camada de brita graduada foi monitorado no
campo através do registro de medidas de tensdes de compressao nas diregoes
vertical e horizontal. Nesta tese foram apresentados alguns resultados
preliminares, que confirmam indicios apontados em pesquisas precedentes
acerca do armazenamento de tensdes horizontais residuais deixadas pela

compactagdo em camadas granulares.



13.

11.

12.

Os modulos de elasticidade retroanalisados do FWD e da viga eletronica se
mostraram adequados a interpretacao do desempenho estrutural dos pavimentos
experimentais avaliados nesta pesquisa. Em contrapartida, os modulos de
elasticidade derivados de ensaios laboratoriais, realizados em diferentes épocas,

nao refletiram as condigdes apresentadas pelos pavimentos no campo.

A viga eletronica se mostrou adequada para avaliacdao da condigdo estrutural dos
pavimentos experimentais, permitindo a obten¢do de modulos de elasticidade

compativeis com aqueles derivados de retroandlises com dados do FWD.

Nesta pesquisa foram instalados instrumentos para medicdo de tensdes e

deformagdes nas pistas experimentais através de dois procedimentos. Num primeiro,

os instrumentos foram instalados na fase de constru¢do dos pavimentos e, no

segundo, estes foram introduzidos através de um furo com didmetro aproximado de

15 cm. Diferengas significativas foram observadas nas respostas obtidas durante os

ensaios, principalmente na fase de consolidagdo inicial. Estas diferencas podem ser

atribuidas a distribui¢@o das tensdes nas adjacéncias dos instrumentos proporcionada

pelos diferentes processos, associada a deficiéncias de compactagdo do solo

adjacente ao sensor (heterogeneidade no grau de compactacgao);

14.

As tensdes verticais medidas no subleito dos pavimentos experimentais tiveram
sua magnitude aumentada com o nuimero de ciclos de carga aplicados. Este
aumento foi, contudo, significativo apenas durante a fase inicial de consolidagao
da estrutura pela carga do trem de provas (N < 3 x 10* ciclos de carga), quando
uma compactacao adicional da camada de base granular deve ter sido produzida.
Os baixos moddulos de elasticidade retroanalisados para a brita graduada
suportam esta hipdtese, na medida em que a compactagdo efetuada quando da
construcao das pistas ndo deve ter sido adequada. Além disso, acomodacdes das
células de carga ao longo do teste ndo devem ser descartadas como explicagdo
para este fendmeno. As deformacdes verticais medidas no subleito nao
aumentaram de modo significativo com a repeticdo das cargas aplicadas pelo
trem de provas do simulador linear de trafego, o que esta em contradicdo com o
aumento registrado para as tensdes, na medida em que maiores tensdes atuantes
implicariam em maiores deformagdes, a menos que o solo de subleito estivesse

sofrendo enrijecimento ao longo das passagens do trem de provas. Neste caso,



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

além da base, também o solo de subleito estaria sendo submetido a uma

compactagdo adicional pela carga do trem de provas.

Foram quantificados os efeitos da magnitude do carregamento e da pressao de
inflagdo dos pneus nas tensdes e deformacdes medidas ao longo da profundidade
dos pavimentos. Os resultados obtidos podem ser previstos através da teoria da

elasticidade usando os moddulos retroanalisados do FWD.

As tensdes e deformacdes medidas pelas células de tensdo total e pelos strain
gages instalados no interior das camadas dos pavimentos experimentais
apresentaram magnitudes compativeis com os valores determinados através da

aplicagcdo de modelos tedricos.

O banco de dados acerca de parametros climaticos, estabelecido nesta pesquisa,
torna possivel a identificacdo de correlagcdes entre a temperatura do ar e do
revestimento asfaltico a diferentes profundidades. Tais relacdes deverdo ter

importancia fundamental no desenvolvimento de pesquisas futuras.

A realizacdo de simulagdes numéricas através de programas de elementos finitos
revelou-se como um caminho adequado para avaliacio do comportamento de
células de tensdo total submetidas a carregamento no interior da camara de

calibragao.

Foram identificadas em laboratorio relacdes entre as tensdes horizontais e
verticais (K,) em solo argiloso, brita graduada e areia, as quais concordam com
experiéncias anteriores. Para a brita graduada também foi medido o valor de K,

durante a compactacdo no campo.

Nesta pesquisa foram estabelecidas correlagdes entre a deflexdo maxima medida
pela viga eletrOnica e a temperatura do revestimento asfaltico, indicando que a
recuperacdo elastica do concreto asfaltico estd diretamente relacionada com a

temperatura.

Diversos fatores contribuiram de maneira decisiva para a elevada mortalidade
dos strain gages instalados durante a compactacdo das camadas asfalticas das
pistas experimentais 1 e 4, dentre estes destacam-se o uso de vibro-acabadora
inadequada e a falta de treinamento da equipe envolvida na fase construtiva dos

pavimentos.



22. O principal fator identificado como responsavel pelo ndo funcionamento
adequado de algumas células de tensdo instaladas nas pistas experimentais foi a

presenc¢a de umidade nas emendas realizadas nos cabos elétricos.

23. As células de carga com capacidade de 100 kPa utilizadas nesta pesquisa para
leituras de tensdes em camadas de brita graduada se revelaram, na sua maioria,
inadequadas para tal finalidade, uma vez que os registros efetuados

apresentaram variagoes significativas.

Sugestoes para trabalhos futuros

Como sugestoes para continuidade da presente pesquisa, pode-se indicar:

1. Desenvolvimento de um sistema automdtico de posicionamento do trem de provas
que permita assegurar a posicdo exata do carregamento aplicado em relagdo aos
instrumentos instalados no interior das pistas experimentais. O projeto e o0s
equipamentos necessarios para implantagdo do referido sistema foram adquiridos

nesta pesquisa e estio disponiveis na Area de Testes de Pavimentos UFRGS-DAER.

2. Execu¢do de recapeamentos asfilticos com espessuras variaveis sobre as pistas
experimentais instrumentadas nesta pesquisa para investigacdo do desempenho em

escala real de diferentes composicdes asfalticas.

3. Assegurar o controle tecnoldgico na execucdo das futuras pistas experimentais,
evitando reproduzir nas pesquisas envolvendo a constru¢do de se¢des-teste 0 mesmo
erro que se comete atualmente em grande parte das obras de pavimentagdo que tem
revelado desempenho inadequado no Brasil, ou seja, a nao reproducdo das
carateristicas mecanicas projetadas em laboratdrio para as composi¢des asfalticas

durante a construgao.

4. Quando da execugdo de trechos experimentais € preciso langar mao da melhor base
tecnologica. Sugere-se, como exemplo, o uso de densimetros para controle da
densidade in situ das camadas dos pavimentos. Outro aspecto fundamental ¢ o
planejamento e a realizagdo de testes prévios no processo de usinagem do concreto

asfaltico a ser langado no campo.



10.

Dar continuidade as analises numéricas através da utilizagdo de programas de
elementos finitos para um melhor entendimento acerca da distribuicdo das tensdes
no interior da cdmara de calibracdo e do efeito do atrito das paredes da camara nas

respostas medidas.

Introduzir dgua no subleito para verificar o efeito da variacdo de umidade nas
respostas medidas através da instrumentacao. Instalar dispositivos que possibilitem
o controle automatizado da temperatura e da radiagdo solar. Investigar novos

caminhos para instalagdo de medidores de tensdes em camadas granulares.

Repetir testes para registros de tensdes horizontais durante a compactacdo de
camadas granulares. O experimento deve ser planejado de modo que se possa
assegurar a identificacdo da posicdo e a velocidade do carregamento aplicado pelos

rolos compactadores no momento das leituras (efeito da superposi¢cdo das tensoes).

No que se refere as simulagdes teoricas realizadas comprovou-se a evolucdo e a
capacidade de programas computacionais de atuarem como ferramenta auxiliar a
avaliacdo estrutural de pavimentos. Merece ser explorada a possibilidade de fazer
avaliacdes do comportamento viscoeldstico dos materiais componentes das camadas
asfalticas a partir da utilizagdo de modelos como os de Maxwell e de Kelvin para

materiais viscoelasticos.

Ampliagdo do sistema de aquisi¢ao de dados desenvolvido nesta pesquisa, de modo
a atender a demanda de informagdes que deverdo ser coletadas com a intensificacao
natural das atividades de instrumentagio da Area de Testes de Pavimentos UFRG-
DAER. Tal sistema deverd permitir o estabelecimento de um banco de dados
reunindo as respostas obtidas, tanto em termos de parametros referentes ao
comportamento estrutural (tensdes, deformacdes e deflexdes) das se¢des-teste, como

aquelas relativas as condigdes ambientais.

Aprimoramento e expansdo do planejamento inicial apresentado nesse trabalho com
vistas a desenvolver um projeto integrado de instrumentacdo e avaliacdo de
diferentes tipos de estruturas de pavimentos no que se refere a tipo de materiais e
configuracdo geométrica. Possibilitando, dessa maneira o desenvolvimento de uma
analise mecanistica mais aprofundada (quando da realizacdo de ensaios acelerados
in situ com o simulador de trafego) de modo a obter diagndsticos mais detalhados e,

também efetuar uma analise estatistica mais acurada e que possibilite identificar de



11.

12.

13.

14.

15.

16.

maneira racional os efeitos dos diversos parametros em estudo sobre as variaveis de

respostas eleitas na fase inicial;

Realizagdo de levantamentos deflectométricos periodicos com o FWD nas secdes-
teste localizadas na Area de Testes de Pavimentos UFRGS-DAER com vistas a

obter uma avaliagdo mais precisa da condig@o estrutural dos pavimentos existentes;

Aprofundar as analises tedricas do comportamento das segOes-teste através da
utilizagdo de programas computacionais, complementando esses estudos através da

realizacdo de ensaios de laboratorio;

Interpretagdo adequada dos resultados obtidos nas calibrag¢des realizadas em areia no
laboratorio. Utilizacdo da camara de calibragdo desenvolvida nesta tese em estudos
que envolvam a investigacdo do efeito da inser¢do de sensores com diferentes

configuracdes em camadas de solos.

Desenvolver um sistema para controle da radiagdo solar incidente nas pistas
experimentais. Evitando, dessa forma, as interrupgdes freqiientes dos ensaios com o

simulador linear de trafego nos periodos de temperaturas elevadas.

Avaliar o efeito dos dispositivos metalicos utilizados nesta pesquisa para fixagdo de
células de carga no interior de camadas granulares nas tensdes medidas. Tal
investigacdo podera ser feita através de simulagdes numéricas com programas de

elementos finitos.

O tempo e os recursos financeiros utilizados nesta pesquisa foram significativos.
Sugere-se, portanto, que se prossiga com a coleta de dados no campo. Destaca-se,
também, a importancia da interpretacdo dos resultados derivados das leituras
realizadas a luz de modelos teodricos existentes. Para isto, € preciso, o envolvimento
de um nimero maior de pesquisadores neste desafio, de modo que possam ser
respondidas questdes fundamentais para a interpretacdo do desempenho oferecido

pelos pavimentos no campo.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AASHTO (1986). The AASHTO Guide for Design of Pavement Structures. Federal
Highway Administration, Washington, DC.

ALL, H. A. AND TAYABIJI, S.D. (2000) Computation of plastic deformation
parameters for asphalt concrete pavements using transverse profile data.

Transportation Research Board, 79™ Annual Meeting, Washington, D.C.

AL-QADI, I. L.; NASSAR, W. N.; LOULIZI, A.; FLINTSCH, G. W. e FREEMAN, T.
(2000) Flexible pavement instrumentation at the Virginia Smart Road.

Transportation Research Board, 79" Annual Meeting, Washington, D.C.

ASKEGAARD, V. (1963) Measurement of pressure in solids by means of pressure
cells, Bulletin No. 17, Structural Research Laboratory, Technical University of

Denmark, Copenhagen.

BAKER, H.B., BUTH, M.R. AND VAN DEUSEN, D.A. (1994) Minnesota Road
Research Project — Load Response Instrumentation Installation and Testing
Procedures, Report No. MN/PR-94/01, Minnesota Department of Transportation,
Mapplewood, MN.

BALADI, G. (1989) Fatigue life and permanent deformation characteristics of asphalt
concrete mixes. TRB 1227, pp. 75 - 87

BHUVANGIRI K. VIJAYANATH;ZHONG WU; MUSTAQUE HOSSAIN;
ANDREW 1J. (1999) Instrumentation of the Superpave test sections at the Kansas
accelerated testing laboratory.international Conference on Accelerated Pavement

Testing, Reno, Nevada.

BROWN, E.R. (1990) Density of asphalt concrete — how much is needed? 69™ annual
meeting of the Transportation Research Board, Washington, D. C.



BROWN, S. F. & BRODRICK, B. V. (1999) 25 years experience with the pilot-scale
Nottingham Pavement Test Facility. International Conference on Accelerated

Pavement testing Reno, Nevada.

BROWN, S.F. & BUSH, D. I. (1972) Dynamic response of model pavement structure -
Transportation Engineering Journal. Proceedings of the American Society of Civil

Engineers, Vol. 98, pp. 1005 -1021.

BROWN, S.F. & PELL, P.S. (1967) An experimental investigation of the stresses,
strains and deflection in a layered pavement structure subjected to dynamic loads -
International Conference on the Structural Design of Asphalt Pavements, Vol. 2 ,

pp. 487 -504.

BROWN, S.F. & PELL, P.S. (1967) Subgrade stress and deformation under dynamic
load. Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division. Proceedings of the

American Society of Civil Engineers, pp. 17 - 46.

BROWN, S.F. (1977) “State-of-the-Art Report on Field Instrumentation for Pavement
Experiments,” Transportation Research Record, No. 640, pp. 13-28.

BROWN, S.F. (1996) Soil mechanics in pavement engineering. Geotechnique 46, n° 3,
pp. 383 - 426.

BROWN, S.F. (1997) Achievements and challenges in asphalt pavement engineering.

8™ International Conference on Asphalt Pavements, Seattle.

BURNHAM, T. R. (2001) Construction report for Mn/Road PCC test cells 32, 52 and
53.  Final Report Minnesota Department of Transportation. Minnesota

Department of Transportation.

C.R.O.W. Record 4 Centre for Research and Contract Standardization in Civil and

Traffic Engineering. The Netherlands, Surface Cracking in Asphalt Layers,
March, 1991

CARDOSO, A. (2002) Estudo em laboratério do comportamento mecanico de misturas

asfalticas betuminosas utilizadas em pistas experimentais. Dissertacdo de

mestrado, PPGEC/UFRGS.



CERATTIL, J. A., NUNEZ, W. P., GEHLING, W. Y., OLIVEIRA, J. A. (2000) A full-
scale study of rutting of thin pavements - Transportation Research Board, 79 th

Annual Meeting, Washington, D. C.

CERATTI, J.A. (1993) Equipamento para teste acelerado de pavimentos.
COPPEGEO/93. Simpoésio Geotécnico Comemorativo dos 30 anos da COPPE -
UFRIJ, Rio de Janeiro/1993, pp. 369 - 382.

CHEN, D.; FULTS, K. AND MURPHY, M. (1997) Primary results for the first texas
mobile load simulator test pad. TRR/1570, pp. 30-38.

CLAYTON, C.RI & MILITITSKY (1986) Earth pressure and -earth-retaining

structures. Published by Surrey University Press.

CLAYTON, C.R.I.,, AND BICA, A.V.D. (1993) "The design of diaphragm-type
boundary total stress cells," Geotechnique, Vol. 43, No. 4, pp. 523-535.

CLAYTON, C.R.I.; KHATRUSH, S.A.; BICA, A.V.D. AND SIDDIQUE, A. (1989)
The use of hall effect semiconductors in geotechnical instrumentation.

Geotechnical Testing Journal, GTJODJ, Vol. 12, n® 1, pp. 69 - 76.

COELHO, V. E SORIA, M.(1995) Influéncia da granulometria e da temperatura nas
deformagdes permanentes das trilhas de roda. 29*° Reunido Anual de

Pavimentacao, pp. 404-431, v2, Cuiaba.

COETZEE, N. F.; NOKES, W.; MONISMITH, C.; METCALF, J. AND MAHONEY,
J. (2000) Full-scale/accelerated pavement testing: current status and future

directions A2B52: task force on full-scale/accelerated pavement testing

CRONEY, D. (1977). The Design and Performance of Road Pavements. Transport and

Road Research Laboratory, London.

DEACON, J. A.,, LEAHY, R. B. & MONISMITH, C. L. (1995) Mix testing and
analysis systems resulting from SHRP contract A-003A, Transportation Congress,

San Diego, CA, USA.

DEACON, J.; COPLANTZ, A.; TAYEBALI, A. AND MONISMITH, C. (1994)
Temperature considerations in the asphalt-aggregate mixture analysis and design,

TRR, TRB, pp. 97-112.



DNER (1998) MANUAL DE WHITETOPPING Memorial descritivo dos topicos da
pesquisa - Ministério de Transportes ¢ Comunicagdes. Departamento Nacional de

Estradas de Rodagem. Diretoria de Desenvolvimento Tecnologico —IPR.

DOERING & GONCALVES (2001) Instrumentacao de pavimentos In: XVI Congresso
Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica em Engenharia (CRICTE), Ljui,

RS.

DUNNICLIFF, J. (1988) Geotechnical instrumentation for monitoring field

performance, John Wiley and Sons, New York.

EPPS, J. & ARDILA-COULSON, M. (1997) Summary of SHRP research and
economic benefits of asphalt. Federal Highway Administration, Report N°

FHWA-SA-98-012, 28 p.

FINN, F.; SARAF, C.L.; KULKARNI, R.; NAIR, K.; SMITH, W. AND ABDULLAH,
A. (1986). Development of pavement structural subsystems. NCHRP Report 291,
Transportation Research Board, Washington, D.C.

FINN, F.N., NAIR, K. AND HILLIARD, J.M. (1978). Minimizing premature cracking
in asphaltic concrete pavement. NCHRP Report 195, Transportation Research
Board, Washington, DC.

GOMEZ, M. & THOMPSON, R. (1984) Mechanistic design concepts for full-depth
asphalt concrete pavements. Report No. FHWA-IL-UI-207, University of Illinois
at Urbana-Champaign.

GONCALVES, F. P.; SILVEIRA, J.; NUNEZ; W. P.; BICA; A. V. E CERATTI J. A.
(1988) Avaliacao de medidas de deformacao vertical no subleito de uma estrutura

de pavimento flexivel. XI COBRAMSEG, ABMS, Brasilia, DF.

GROENENDIK, J.; VOGELZANG, C. H..; MOLENAAR, A. A. AND DOHMEN, L.
M. (1997) Rutting development in linear tracking test pavements to evaluate shell

subgrade strain criterion - TRR — 1570, pp. 23 - 29.

GROENENDIJK, J.; VOGELZANG, C. H; MIRADI, A.; MOLENAAR, A. AND
DOHMEN, L. M. (1997) Linear tracking performance tests on full-depth asphalt
pavement - TRR — 1570, pp. 39 - 47.



GUSTAFSSON,K & HUHTALAM. (1999) Nordic co-operation in accelerated
pavement testing. 2nd European Road Research Conference. Brussels. Pre-

Proceedings. pp 131-133

HADALA, P.F. (1967) The effect of placement method on the response of soil stress
gages, Technical Report No. 3-803, U.S. Army Engineer Waterways Experiment
Station, Vicksburg, MS.

HANNA, T.H. (1985) Field Instrumentation in Geotechnical Engineering - Trans Tech

Publications. First Edition.

HARVEY, J. & POPESCU, L. (2000) Rutting of Caltrans asphalt concrete and asphalt-
rubber hot mix under different wheels, tires and temperatures — Accelerated
Pavement Testing Evaluation. Pavement Research Center. Institute of

Transportation Studies University of California, Berkeley.

HARVEY, J.; BEJARANO, M.; FANTONI, A.; HEATH, A. AND SHIN, H. (2001)
Performance of Caltrans asphalt concrete and asphalt rubber hot mix overlays at
moderate temperatures, 2000.
http://www.ksu.edu/pavements/trb/A2B09/index.htm. Accessed december 2,
2001.

HARVEY, J.; HUNG, D.; PROZZI, J.; LOUW, L.; GUADA, I. AND SCHEFFY, C.
(1998) CAL/APT program: test results from accelerated pavement test on
pavement structure containing aggregate base-section S503RF. California
Department of Transportation, Institute of Transportation Studies, University of

California, Berkeley.

HARVEY, J.; MONISMITH, C.L. AND SOUSA, J. (1994). An investigation of field
and laboratory compacted asphalt-rubber, SMA, recycled and conventional
asphalt-concrete mixes using SHRP project A-003A equipment. Journal of the
Association of Asphalt Paving Technologists, Volume 63.

HARVEY, J.; ROESLER, J.; COETZEE, N. F. AND MONISMITH, C. L. (2000)
Caltrans Accelerated Pavement Test (CAL/APT) Program Summary Report Six
Year Period: 1994-2000. Pavement Research Center. Institute of Transportation
Studies. University of California, Berkeley. Report No. FHWA/CA/RM-2000/15



HICKS, R. G.; FINN, F.; N., MONISMITH, C. L. AND LEAHY, R. B. (1993)
Validation of SHRP binder specification through mix testing". Proceedings
AAPT, Volume 62, pp. 565 - 608.

HIGHWAY RESEARCH BOARD (1962). The AASHO Road Test: Summary report,
HRB special report 616. Publication No 1061. National Academy of Sciences.
National Research Council, Washington, DC.

HORAK, E.; KLEYN, E. G.; JOSEPH A. DU PLESSIS,ETTIENNE, M. DE
VILLIERS, ALAN J. THOMSON (1999) The impact and management of the
heavy vehicle simulator (HVS) fleet in South Africa. 7 International Conference

on Asphalt Pavement.
HUANG, Y.H. (1993). Pavement Analysis and Design. Prentice Hall, New Jersey.

HUBER, G. A. (1993) SUPERPAVE™ Software: A Tool for Mixture Design.
Proceedings AAPT, Volume 62, pp. 529 - 543.

HUBER, G. A.(1999) Methods to achieve rut-resistant durable pavements - National
Cooperative Highway Research Program (NCHRP). Synthesis of Highway
Practice 274, Washington D.C.

HUGO, F.; DE FORTIER S. A. AND WARREN, P. (1999) TRB Circular E-C004:
Report on APT data survey. TRB, National Research Council, Washington D.C.

HUHTALA, M. & PIHLAJAMAKI, J. (2000). The activity of the first period in Finland
1997-1999. Finnish National Road Administration, Finnra Reports 21/2000. 50 p.

HUHTALA, MATTI; PIHLAJAMAKI, JARI; HALONEN, PECA (1997) Pavement
response due to dynamic axle loads. 8ht International Conference on Asphalt

Pavements. Seattle, 10 — 14. Vol. 1. International Society for Asphalt Pavements

(ISAP). Seattle. pp. 471 - 485.

HUHTALA, MATTI; PIHLAJAMAKI, JARI; HALONEN, PEKKA (1999) HVS-
NORDIC, results from the first year in Finland. International Conference on
Accelerated Pavement Testing. October 18-20, 1999 Reno, Nevada. 19 pp. CD-
ROM.



HUHTALA M. & WIMAN,L.G. (1998) Accelerated pavement testing- HVS NORDIC.
TPPT Symposium, pp 133-147.

HUNTER, R. (1994) Bituminous mixtures in road construction. 441 p., London.

HVORSLEV, M.J. (1976) The changeable interaction between soils and pressure cells;
tests and reviews at the Waterways Experiment Station, Technical Report S-767,

U.S. Army Waterways Experiment Station, Vicksburg, MS.

HVS-Nordic: Research programme for full scale accelerated pavement testing in

Finland and Sweden 1997-2003. Linkoping 1998. 10 pp.

International Conferences on Structural Design of Asphalt Pavements (1962, 1967,
1972, 1977, 1982, 1987, 1992). University of Michigan, Ann Arbor, and Delft
University of Technology, The Netherlands.

JAKY, J. (1944) The coefficient of earth pressure at rest. J. Soc. Hungarian Archtects
and Engrs 78 (22), 355 — 358.

JAYAWICKRAMA, P.W. AND LYTTON, R.L. (1987). Methodology for predicting
asphalt concrete overlay life against reflection cracking. Sixth Int. Conf. on the

Structural Design of Asphalt Pavements, Univ. of Michigan, pp. 912-924.

KANDHAL, P. & CHAKRABORTY, S. (1996) Effect of asphalt film thickness on
short and long term aging of asphalt paving mixtures. NCAT Report N2 96-1, 31

pp.

KANDHAL, P. S. e PARKER, F. (1998) Aggregate tests related to asphalt concrete
performance in pavements. National Cooperative Highway Research Program

(NCHRP), Report 405, Washington, D. C.

KANGAS H., ONNINEN H. AND SAARELAINEN S. (2000) Testing a pavement on
thawing, frost-susceptible subgrade with the Heavy Vehicle Simulator, Finnish

National Road Administration, Finnra reports 31/2000. 69 p.

KARAMIHAS, S., GILLESPIE, T.D., PERERA, R. W. AND KOHN, S.D. (1999)
Guidelines for longitudinal pavement profile measurement. Report 434, TRB,

National Research Council, Washington D.C.



KENNEDY, T. W., MOULTHROP, J. S. & HUBER, G. A. (1993) Development of
SHRP mixture specification and design and analisys system, Proceedings AAPT,
Volume 62, pp. 508 - 528.

KESTLER, M. A., BERG, R. L. AND MOORE, T. L. (1997) Reducing damage to low-
volume roads by using trucks with reduced tire pressures. Transportation Research

Record n.” 1589, pp. 09 - 18

KOSTENBERGER, H (1989) Design of roadway surface course in Austria. 2°
Simposio Internacional de Avaliagdo de Pavimentos e Projeto de Reforco. Rio de

Janeiro, RJ.

LARSEN, H. & ULLIDTZ, P. (1998) Development of improved mechanistic

deterioration models for flexible pavements. Danish Road Institute, Report N° 89.

LEAHY, R.B., HICKS, R.G., MONISMITH, C.L. AND FINN, F.N. (1995).
Framework for performance-based approach to mix design and analysis. Journal

of the Association of Asphalt Paving Technologists, Volume 64, pp. 431-473.

LYTTON, R.(2000) Characterizing asphalt pavement for performance. Transportation
Research Board, 79" Annual Meeting, january, Washington, D.C.

LYTTON, R.L. (1987) Concepts of pavement performance prediction and modeling.
Second North American Conference on Managing Pavements. Toronto, Ontario,

Canada. November 2-6, pp. 2.3 - 2.19.

MACDONALD, R. & ZHANG, W. (1997) Construction, instrumentation and load
testing of the Danish Road Testing machine for the international pavement

subgrade performance study. TRR 1596 pp. 7-14. TRB, Washington, D.C.

MARTIN, J; HARVEY, J; FENELLA, L.; LEE, E.; MONISMITH, C. AND
HERRITT, K.(2001) Long-life rehabilitation design and construction 1-710
Freeway, Long Beach, California. Perpetual Bituminous Pavements.

Transportation Research Circular, number 503, pp. 50 — 65.

MAY, R. W. AND WITCZAK, M. (1992) An automated asphalt concrete mix analysis
system. Proceedings AAPT, pp. 154-187.



MEDINA, J. (1979) Pesquisas em pavimentos. Simpdsio Internacional de Avaliagdo de
Pavimentos e Projeto de Reforco, Associacdao Brasileira de Pavimentagdo, Rio de

Janeiro.
MEDINA, J. (1997). Mecanica dos Pavimentos. Editora UFRJ, Rio de Janeiro.

MEDINA, J. E MOTTA, L. (1995) Analise do pulso de carga em pavimentos. 29*
Reunido Anual de Pavimentagao, pp. 419 — 449, Cuiaba/MT.

METCALF, J. B. (1996) NCHRP Synthesis of Highway Practice 235: Application of
full-scale accelerated pavement testing. TRB, National Research Council,

Washington D.C.

MITCHELL, J.K. (1976) Fundamentals of Soil Behaviour. John Wiley & Sons, New
York, p. 292.

MOLENAAR, A.A.A. (1984) Fatigue and reflection cracking due to traffic loads.
Proceedings Association of Asphalt Paving Technologists, pp. 440-473.

MONISMITH, C. L., EPPS, J. A., KASIANCHUK, D. A. & MCLEAN, D. B.(1971)
Asphalt mixture behavior in repeated flexure, Report TE 70-5, university of
California, Berkeley.

MONISMITH, C.L. (1992). Analytically based asphalt pavement design and
rehabilitation: theory to practice, 1962 - 1992. Transportation Research Record
1354.

MONISMITH, C.L. AND TAYEBALI, A.A. (1988). "Permanent deformation (rutting)
considerations in asphalt concrete pavement sections." Journal of the Association

of Asphalt Paving Technologists, Vol. 57, pp. 414 - 463.

MOTTA, L. (1979) Um ano de medi¢des de temperatura do painel experimental da
COPPE - Simposio Internacional de Avaliagdo de Pavimentos e Projeto de

Reforgo, Rio de Janeiro.

MOTTA, L.M. (1991) Método de dimensionamento de pavimentos flexiveis: Critério
de confiabilidade e ensaios de cargas repetidas. Tese de doutorado. Universidade

Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro.



MOURA, E. (2001) Estudo do Efeito de Aditivos Quimicos e da Cal como
Melhoradores de Adesividade em Misturas Asfalticas Densas. Dissertagdo de

Mestrado. Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Sao Paulo.

NANNI, L. F. E RIBEIRO, J. L. (1987) Planejamento e Avaliagdo de Pavimentos,
Caderno de Engenharia, CPGEC-UFRGS.

NEWCOMB, D.E., CHADBOURN, B.A., VAN DEUSEN, D.A. (1997) Relationship

Between Statistical Distributions of Traffic Loads and Pavement Responses -

Journal of Testing and Evaluation, Vol. 25, n® 2, pp. 190 — 196.

NEWCOMB, D.E., VAN DEUSEN, D.A., BURNHAM, T. R. (1994) Characterization
of the Subgrade Soils at Minnesota Road Research Project. Minnesota

Department of Transportation - Mn/Road.

NILSSON, R. N., OOST, J. AND HOPMAN, P. C. (1996) Viscoelastic analysis of full-
scale pavements: validation of VEROAD, TRR 1539, TRB, Washington, D.C.,
pp. 81 —87.

NOKES, W. A., STOLARSKI, P. J., MONISMITH, C. L., HARVEY, J. T. (1996)
Establishing the California Department of Transportation Accelerated Pavement

Testing Program - TRR/1540, pp. 91 - 96

NUNEZ, W. P. (1997) Analise Experimental de Pavimentos Rodoviarios Delgados com
Basaltos Alterados, Tese DSc, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto

Alegre.

OCDE (1991) Essai OCDE en vraie grandeur des superstructures routieres. Recherche

en matiere de routes et de transports routiers, DIRR N° 125145, Paris, France.

OCDE (1991). Essai OCDE en Vraie Grandeur des Superstructures Routieres.
Recherche en Mattiere de Routes et de Transports Routiers. Organisation de

Coopération et de Développement Economiques, Paris.

ODEON, H.; GRAMSAMMER, J. AND CAROFF, G. (1997) Asphalt mix fatigue
behavior: Experimental structures and modeling. 8" International Conference on

Asphalt Pavements, Seattle.



OECD (1991) Full Scale Pavement Test. Organization for Economic Co-operation and
Development (OECD). Road Transport Research. Scientific Expert Group 14.
Paris. 266 p.

OECD (1991) Scientific Group OECD full-scale pavement test, IRRD No. 837329,

Paris, France.

OECD DIVINE (1998). Dynamic Interaction Between Vehicle and Infrastructure
Experiment: Technical report. Organization for Economic Co-operation and

Development (OECD). Road Transport Research. Scientific Expert Group. Paris.

OVIK, J.; BIRGISSON, B. and NEWCOMB, D. (1999) Characterizing Seazonal
Variations in Flexible Pavement Material Properties. Journal of the Transportation
Research Board n’ 1684, Issues in the Design of New and Rehabilitated

Pavements. National Research Council, Washington, D.C.

OWUSU-ANTWI, E. B., TITUS-GLOVER, L., AND KHAZANOVICH, L. (1998) A
rutting model for implementation in mechanistic-based design procedures - 77th

Annual Meeting - Transportation Research Board - Washington, D.C.

PAPAGIANNAKIS, T., DANCEA, A. ALI, N. CHAN, J. AND BERGAN, A. T.
(1991) Application of ASTM E1049-85 in Calculating Load Equivalence Factors

from in Situ Strains - Transportation Research Record, n® 1307, Washington, D.C.

PATERSON, W.D.O. (1987) Road deterioration and maintenance effects. The World
Bank, Washington, D.C.

PEREIRA, D.; BALBO, J.; SEVERI, A; RODOLFO, M. E SOUZA, A. (2000) Pista
experimental instrumentada com whitetoping ultradelgado. 32* Reunido Anual de

Pavimentacao, pp 892 — 903, Brasilia, DF.

PEREIRA, P. A., PAIS, J. & SOUZA, J. (1997) Comparison between laboratorial and
field bituminous mixtures. Mechanical Tests for Bituminous Materials, pp 291-

297, Proceedings of the Fifth International RILEM Symposium, Lyon, France.

PIGOIS, M. L.; DUMONT, A.G. & HEFTI, J. J. (1983) Superstructures routieres dans

dés conditions climatiques extremes.Comportement des chausses sous ’effet du



simulateur de traffic lourd Essai N? 1: fondation en grave. Ecole Polytechnique

Federale de Lausanne.

PIHLAJAMAKI, J. & SIKIO, J. (2001) Research Report N°2. Tests 09 - 10, high
trafficked pavements on Ring Road II. Finnish Road Administration, Finnra

Reports 29/2001. 40 p.

PIHLAJAMAKI,J. & HUHTALA,M.(1998) Full-scale accelerated pavement testing in
Finland and Sweden. Proceedings of the Fifth International Conference on the
Bearing Capacity of Roads and Airfields. Trondheim, Norway, 6-8. Volume II.
Trondheim 1998. pp

PINTO, S., NARDI, J. E MARCON, A.(1977) Misturas do Tipo Areia-Cal-Cinzas
Volantes. Pista Experimental de Santa Catarina, 13* Reunido Anual de

Pavimentacao, Curitiba/PR.

POTTER, J.F., MAYHEW, H.C., MAYO A.P. (1969) Instrumentation of the Full-Scale
Experiment on A; Trunk Road at Conington, Huntingdonshire - Structural

Properties - Road Research Laboratory - Crowthorne, Berkshire, pp. 1 - 55.

RADA, G.R., LOPEZ, A., ELKINS, G.E., RICHTER, C.A., HENDERSON, B. Long-
Term Pavement Performance Seasonal Monitoring Program: Instrumentation

Selection and Installation - Transportation Research Record, n® 1432, pp. 32 - 43.

RODRIGUES, R. M. (1997). Prediction of fatigue cracking on flexible highway
pavements. Recent Developments in Soil and Pavement Mechanics, Balkema,

Rotterdam. pp. 381 - 385.

RODRIGUES, R.M. (1991) Estudo do trincamento dos pavimentos. Tese de doutorado,
COPPE/UFRJ, Rio de janeiro.

RODRIGUES, R.M. (1994). Analise de Tensdes e Deformacdes em Estruturas de
Pavimentos pelo Método das Camadas Finitas”. X COBRAMSEF da ABMS, Foz

do Iguagu, novembro.

RODRIGUES, R.M. (1998). Performance prediction model for asphalt overlays with

geotextile interlayers on cracked pavements”. Sixth International Conference on



Geosynthetics, Atlanta, Georgia, 25-29, IGS - International Geotextile Society,
Vol. 2, pp. 973-976.

RODRIGUES, R.M. (2000) Performance Prediction Models for Highway and Airport
Pavements in Brazil, Research Report FAPESP No0.1999/09012-2, Fundagdo

de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo, Sao Paulo, Brazil.

RODWAY, B, AND WARDLE, L. (1998) Layered elastic design of heavy duty and
industrial pavements - Proc. AAPA Pavements Industry Conf., Surfers Paradise,

Australia http://www.mincad.com.au/AAPA98/AAPA98f htm

ROLLINGS, R.S., PITTMAN, D.W. (1992) Field Instrumentation and Performance
Monitoring of Rigid Pavements. Journal of Transportation Engineering, Vol. 118,

n® 3, pp. 361 - 370, American Society of Civil Engineers American.

SAARELAINEN, S., ONNINEN, H., KANGAS, H. & PIHLAJAMAKI, J. (1999) Full-
scale accelerated testing of a pavement on thawing, frost-susceptiple subgrade.
International Conference on Accelerated Pavement Testing.Reno, Nevada. 9p.

CD-ROM.

SEBAALY, P.E., TABATABAEE, N., KULAKOWSKI, B. (1995) Evaluation of the
Hall Effect Sensor for Pavement Instrumentation. American Society for Testing

and Materials.

SELIG, E.T. (1980) “Soil Stress Gauge Calibration,” Geotechnical Testing Journal, Vol.
3, No. 4, pp. 153-158.

SELIG, E.T. (1989) “In Situ Stress Mecasurements,” State-of-the-Art of Pavement
Response Monitoring Systems for Roads and Airfields, U. S. Army Cold

Regions Research and Engineering Laboratory, Hannover, NH.

SELIG, E.T., ZHANG, J., AND EBERSOHN, W. (1997) “Evaluation of Dynamic
Earth Pressure Cells for Subgrade,” Transportation Research Record, No. 1596,

pp. 1-6.

Shell International Petroleum Company Ltd. (1978) Shell Pavement Design Manual.

London.



SHRP A/WP - 90 - 008 (1990) Hypotheses and Models Employed in the SHRP Asphalt

Research Program, National Research Council, Washington D.C.

SHRP Long-Term Pavement Performance: Proceedings of the SHRP Midcourse
Assessment Meeting. Report SHRP-LTPP/UWP-91-514, National Research
Council, Washington, D.C.

SILVA, P. D. (2001) Estudo do refor¢o de concreto de cimento portland (whitetopping)
na pista circular experimental do Instituto de Pesquisas Rodoviarias. Tese de

Doutorado, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro.

SPARROW R. W. AND TORY, A.C. (1996) Behavior of Soil Mass Under Dynamic
Loading - Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division - Proceedings

of the American Society of Civil Engineers, pp. 59 - §3.

STEYN W. & SADZIK E. (1998) Evaluation of Superlight Pavements Under
Accelerated Traffic. TRB, Nacional Research Concil, Washington, D.C.

TABATABAEE, N., AL-QADI, I.L., AND SEBAALY, P. (1992) “Field Evaluation of
Pavement Instrumentation Methods,” Journal of Testing and Evaluation, Vol. 20,

pp. 144 - 151.

TABATABAEE, N., AL-QADI, I.L., SEBAALY P.E. (1992) Field Evaluation of
Pavement Instrumentation Methods - Journal of Testing and Evaluation, Vol. 20,

N°2, pp. 144 — 151.

TABATABAEE, N., AND SEBAALY, P. (1990) “State-of-the-Art: Pavement
Instrumentation,” Transportation Research Record, No. 1260, pp. 246-255.

TANGELLA, S.C.S.R., CRAUS, J., DEACON, J.A. AND MONISMITH, C.L. (1990)
Summary Report on Fatigue Response of Asphalt Mixtures. Report TM-UCB-A-
003A-89-3 for SHRP Project A-003-A. Institute of Transportation Studies,
University of California at Berkeley.

TAYEBALI, A. A. (1994). Fatigue response of asphalt-aggregate mixtures. Report
A404. SHRP A003A.

TAYEBALI A.A.; DEACON, J.A. AND MONISMITH, C.L. (1995). "Development
and evaluation of surrogate fatigue models for SHRP A-003A abridged mix



design procedure". Journal of the Association of Asphalt Paving Technologists,

Volume 64, pp. 340-366.

TAYEBALI, A.A.; DEACON, J.A.; COPLANTZ, J.S. AND MONISMITH, C.L.
(1993) Modelling Fatigue Response of Asphalt-Aggregate Mixtures. Journal of
the Association of Asphalt Paving Technologists, 62, pp. 385 - 421.

TENG, P. & COMINSKY, R. J. (1993) Post-SHRP Binder and Mixture Specifications.
Proceedings AAPT, Volume 62, pp. 639 - 660.

THE ASPHALT INSTITUTE (1981) Thickness Design Manual (MS-1), 9™ Edition,
College Park, Maryland.

THOME, A. (1999) Comportamento de fundagdes superficiais apoiadas em aterros
estabilizados com residuos industriais. Tese de doutorado, PPGEC/UFRGS.

TOMPSON, M. R.; TUTUMLUER, E. E BEJARANO, M. (1998) Granular material
and soil moduli, review of the literature. Final Report, COE Report n’ 1,
Department of Civil Engineering, University of Illinois at Urbana Champaign,

Urbana, Illinois, fevereiro. http://uiairpave.ce.uiuc.edu/enhanced/index.html.

TORY, A.C., AND SPARROW, R.W. (1967) “The Influence of Diaphragm Flexibility
on the Performance of a Lateral Earth Pressure Cell,” Journal of Scientific

Instruments, Vol. 44, pp. 781-785.

U.S. Army Waterways Experiment Station (1944) “Soil Pressure Cell Investigation,”
Technical Memorandum 210-1, U.S. Army Waterways Experiment Station,
Vicksburg, MS.

ULLIDTZ, P. (1987) Pavement Analysis. Elsevier, Amsterdam.

UZAN, J. (1982) Permanent deformation in pavement design and evaluation. Proc. of
the Int. Symposium on Bearing Capacity of Roads and Airfields. Trondheim, June
23 - 25, Vol. 2, pp. 658 - 669.

UZAN, J. (1997) Evaluation of fatigue cracking. Transportation Research Record -
TRR/1570, pp. 89-95



VAN DEUSEN, D.A., NEWCOMB, D.E., AND LABUZ, J.F. (1992) A Review of
Instrumentation Technology for the Minnesota Road Research Project.
Department of Civil and Mineral Engineering, University of Minnesota,

Minneapolis, MN.

VAN DEUSEN, D.A.; LENNGREN, C.A. AND NEWCOMB, D.E. (1994) A
Comparison of Laboratory and Field Subgrade Moduli at Minnesota Road
Research Project - Nondestructive Testing of Pavements and Backcalculation of
Moduli (Second Volume). ASTM STP 1198. American Society of Testing and
Materials, pp. 361 - 379 Philadelphia.

VERSTRAETEN, J.; VEVERKA, V. AND FRANCKEN, L. (1982). Rational and
Practical Designs of Asphalt Pavements to avoid Cracking and Rutting. Fifth
International Conference on the Structural Design of Asphalt Pavements, The

Delft University of Technology, The Netherlands, pp. 45-58, Vol 1.

VIERA, C. (2002) Desempenho de um pavimento flexivel solicitado por simulador de
trafego. Dissertagdo de mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul,

PPGEC/UFRGS.

VIJAYANATH, B. K.; WU, Z.; HOSSAIN, M. AND GISI, A. (1999) Instrumentation
of the Superpave Test Sections at the Kansas Accelerated Testing Laboratory.

International Conference on Accelerated Pavement Testing, Reno, Nevada

VON QUINTUS, H. (2001) Hot-mix asphalt layer thickness design for longer-life
bituminous pavements. Transportation Research Cicular N° 503 pp. 66 — 78. TRB,
Nacional Research Concil, Washington, D.C.

VON QUINTUS, H.L., SCHEROCMAN, J.A., HUGHES, C.S. AND KENNEDY,
T.W. (1991). Asphalt Aggregate Mixture Analysis System (AAMAS). NCHRP
Report 338.

WEILER, W.A.,, AND KULHAWY, F.H. (1982) “Factors Affecting Stress Cell
Measurements in Soil,” Journal of the Geotechnical Engineering Division,

ASCE, Vol. 108, No.GT12, pp. 1529-1548.

WIMAN, L. G. (2001) Accelerated load testing of pavements HVS-NORDIC tests in
Sweden. VTI Repport 477A, 93 p.



WITCZACK, M. W. & FONSECA, O. (1996) A revised model for the dynamic
(Complex) modulus of asphaltic mixtures, TRB Record, Washington, D.C.

WITCZACK, M. W.; VON QUINTUS, H. L. AND SHWARTZ, C. W. (1998)
Superpave suport and performance models management: evaluation of the SHRP

performance models system. http://www.ence.umd.edu/superpave.

YODER, E.J. & WITCZAK, M.W. (1975) Principles of Pavement Design. Second
Edition, John Wiley & Sons, New York, p. 268.

PUBLICACOES RELACIONADAS COM O TRABALHO

GONCALVES, F. J. P.; CERATTL J. A. P. AND BERNUCCI, L. B. (2002) Permanent
deformations in asphalt concrete layers in Brasil In: 6th international RILEM
Symposium on Performance Testing and Evaluation of Bituminous Materials,

PTEBM 03, Zurich, Switzerland.

GONCALVES, F. J. P.; CERATTL J. A. P. AND BICA. A. V. D. (2002) The Use Of
Embedded Stress Cells For Monitoring Pavement Performance Geotechnical

Testing Journal.

GONCALVES, F. J. P & CERATTI J. A. P. (2002) Instrumentagdo de pavimentos

flexiveis In: XII Panamerican Traffic & Transport Engineering Conference, Quito.

GONCALVES, F. J. P; CERATTI J. A. P. E RODRIGUES, R. M. (2002) Results of
Accelerated Tests on Flexible Pavements in Brazil Using the UFRGS-DAER

Simulator In: Ninth International Conference on Asphalt Pavements, Copenhagen.

GONCALVES, F. J. P.; CERATTI, J. A. P. AND BERNUCCI, L. B. (2002) Study of
permanent deformations in asphalt concrete layers In: 4 European symposium

performance of bituminous and hydraulic materials in pavements, Nottingham.

GONCALVES, F. J. P.; CERATTIL, J. A. P. E SOMACAL, L. (2002)
O desempenho de pavimentos flexiveis em concreto asfaltico. Revista Estradas. ,

p.39 — 45.



GONCALVES, F. J. P.; CERATTI J. A. P.; RODRIGUES, R. M. E SOMACAL, L.
(2001) Analise do Desempenho de uma Pista Experimental de Pavimento Flexivel

em Concreto Asfaltico In: 33 a Reunido Anual de Pavimentagao, Florianopolis.

GONCALVES, F. J. P.; BERNUCCI, L. B.; CERATTIL J. A. P. E OLIVEIRA, J. A.
(2001) Deformagdes permanentes em camadas asfalticas In: 11 O Congresso

Ibero-Latinoamericano del Asfalto (CILA), Lima.

GONCALVES, F. J. P.,, CERATTI, J. A. P., RODRIGUES, R. M. E SOMACAL, L.
(2001) Ensaios Acelerados e Instrumentacao de Pavimentos Flexiveis In: 11 O

Congresso Ibero-Latinoamericano del Asfalto (CILA), Lima.

DOERING, D. & GONCALVES, F. J. P. (2001) Instrumentacdo de pavimentos In: XVI
Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnologica em Engenharia

(CRICTE), Ijui.

GONCALVES, F. J. P.; CERATTIL J. A. P.; RODRIGUES, R. M. E OLIVEIRA, J. A.
(2001) Investigacdo de Parametros que Governam a Reflexdo de Trincas em
Camadas Asfalticas Lancgadas Sobre Geotéxteis In: 11 O Congresso Ibero-

Latinoamericano del Asfalto (CILA), Lima.

GONCALVES, F. J. P.; CERATTI J. A. P. E SOMACAL, L. (2001) Resultados de
ensaios acelerados em pistas experimentais de pavimentos no campus da UFRGS

In: Seminario de Engenharia Geotécnica, Santa Maria.

MALYSZ, R.; GONCALVES, F. J. P. E CERATTIL, J. A. P. (2001) Tensdes geradas no
subleito de uma se¢do experimental de pavimento flexivel In: XVI Congresso

Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnologia em Engenharia, Ijui.

GONCALVES, F. J. P.; CERATTIL J. A. P.; RODRIGUES, R. M. E SOMACAL, L.
(2000) Estudo Experimental do Desempenho de Pavimentos Flexiveis em
Concreto Asfaltico: Construcdo e Instrumentacdo de Sec¢des-teste In: 32 Reunido

Anual de Pavimentagao, Brasilia.

GONCALVES, F. J. P.; CERATTI, J. E SOMACAL, L. (2000) Investigacdo do
Desempenho de Misturas Asfalticas Convencionais e Modificadas com

Polimeros: Proposicdo de um Estudo Envolvendo Ensaios Acelerados de



Pavimentos com um Simulador Linear de Trafego In: Simposio Internacional de

Manutengao e Restauragao de Pavimentos e Controle Tecnologico, Sao Paulo.

GONCALVES, F. J. P (2000) Estudo do desempenho de misturas asfilticas
convencionais e modificadas por polimeros. Exame de qualificacao,

PPGEC/UFRGS. 569 p.

GONCALVES, F. J. P.; CERATTI J. A. P. E OLIVEIRA, J. A. (2000) Medidas de
Deformagdes Horizontais em Camadas Asfalticas In: 32 Reunido Anual de

Pavimentacao, 2000, Brasilia.

GONCALVES, F. J. P (1999) O desempenho dos pavimentos flexiveis. Seminario II de
doutorado, PPGEC/UFRGS.

GONCALVES, F. J. P, SILVEIRA, J., NUNEZ, W., BICA, A., CERATTI, J. (1998)
Avaliagao de Medidas de Deformagao Vertical no Subleito de uma Estrutura de

Pavimento Flexivel In: XI COBRAMSEG, Brasilia.

GONCALVES, F. J. P (1998) Instrumentagdao de pavimentos flexiveis. Seminario I de
doutorado, PPGEC/UFRGS.



Anexos



Anexo 1: Fotografias



Figura A1: Execugdo das pistas experimentais




Figura A2: Execucao das pistas experimentais




Figura A3: Execugdo das pistas experimentais




Figura A4: Execugdo das pistas experimentais




Figura AS: Execugdo das pistas experimentais




Figura A6: Execugdo das pistas experimentais




Figura A7: Instalacdo de strain gages na camada asfaltica




Figura A8: Instalacdo de strain gages na camada asfaltica




Figura A9: Instalacdo de strain gages na camada asfaltica




Figura A10: Execucdo do revestimento asfaltico




Figura A11: Drenagem das pistas experimentais




Figura A12: Construcgdo das pistas experimentais
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Figura A14: Instrumentacdo das pistas experimentais




Figura A15: Instrumentagdo das pistas experimentais
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Figura A16: Instalacdo dos instrumentos no campo




Figura A17: Instrumentacdo da pista 4
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Calibracdo dos instrumentos em laborat

Figura A19




Figura A20: Analise numérica das tensdes e deformagdes na camara de calibragao




Figura A21: Andlise numérica das tensdes e deformagdes na camara de calibragao




Figura A22: Monitoramento do desempenho das pistas experimentais




Figura A23: Trincamento das pistas experimentais




Figura A24: Abertura de trincheiras nas pistas experimentais




Figura A2S: Investiga¢do pos-mortem das células instaladas nas pistas experimentais




Anexo 2: Calibracao de células de tensao total



Tabela 1: Resumo das calibragdes em laboratorio

Cel.Num. Cap.carga Kfabricante Klaboratério K Diferenga Kareia K CAF Kbrita K CAF Kargila K CAF
(kPa) (kPa*uV/V) (kPa/mv)  (kPa*uV/V) (%) (kPa*uV/V) (kPa*uV/V) (kPa*uV/V)
620860020 200 0.19 20.23 0.19 3.60 22.25 0.17 1.10 - - - 7.76 0.48 0.38
620860015 200 0.19 20.28 0.18 3.27 24.93 0.15 1.23 - - - 5.67 0.66 0.28
620860014 200 0.15 25.74 0.15 2.28 29.26 0.13 1.14 - - - - - -
620860009 200 0.18 20.77 0.18 1.37 22.08 0.17 1.06 - - - - - -
620860008 200 0.18 21.19 0.18 2.83 25.10 0.15 1.18 - - - - - -
620860005 200 0.20 19.71 0.19 2.50 20.31 0.18 1.03 - - - 4.20 0.89 0.21
420110003 500 0.40 9.67 0.39 2.42 10.22 0.37 1.06 | 8.54 0.44 0.88 - - -
620740002 500 0.37 10.30 0.36 1.34 11.82 0.32 1.15] 9.29 0.40 0.90 - - -
620740005 500 0.37 10.20 0.37 0.14 10.57 0.35 1.04 | 7.23 0.52 0.71 - - -
620740006 500 0.37 10.65 0.35 5.89 11.87 0.32 1.12 - - -
620740007 500 0.40 9.88 0.38 4.87 8.13 0.46 0.82 - - -
620740001 500 0.37 10.54 0.36 3.41 10.86 0.35 1.03 - - -
720170001 1000 3.51 - - - 3.72 3.36 1.05 - - -
710350005 1000 3.28 - - - 4.29 291 1.13 - - -
710350004 1000 3.24 - - - 3.99 3.13 1.03 - - -
610070003 1000 3.34 - - - 4.08 3.06 1.09 - - -




Tabela 2: Calibragao das células de tensdo total em ar

AR
Numero da célula Pressao Leitura Inclinagao R’ Obs.
(kPa x 100) (mV)
0 0,00 2027,66 0,998995
0,39 0,37
0,64 0,63
0,94 0,95 Carga 01
1,26 1,29
1,59 1,57
0 0,00 1990,31 0,998974
0,47 0,48
6420 - m2K 0,81 0,84 Carga 02
(620860020) 1,09 1,08
1,35 1,37
1,78 1,75
0 0,00 2023,01 0,999489
0,38 0,37
0,65 0,68
1,01 1,04 Carga 03
1,31 1,32
1,6 1,62
1,59 1,58
0 0,00 2024,19 0,999412
0,57 0,56
0,87 0,88 Carga 04
(VIRADA)
1,16 1,19
1,66 1,65
2,00
[ o
1,60 1 Carga 03
X Carga 04
Lach Linear (Carga 02) y = 1,0056x - 0,0047
S 120 Linear (Carga 01) Re =099
£ Linear (Carga 04) y =0,9871x +0,0157
g 1,00 - R?=0,999
§ 0,80 |

0,60 4

0,40 4

0,20

0,00

y =1,0039x + 0,0024
R? =0,9994

0,8 1 1,2

Pressdo aplicada (kgf/cm2)

1,4 1,6

1,8 2




Tabela 3: Calibragao das células de tensdo total em areia

AREIA
Numero da Pressao Leitura  Inclinacao R’ Ko CAF Obs.
célula (kPa x 100) (mV)
0 0,00 2407,94  0,998767 0,290125 1,19
0,31 783,34
0,53 1346,59
0,75 1917,38
1,01 2567,05
1,31 3245,93 VERTICAL
1,6 3939,48
1,81 445422 H=20cm
2,01 4788,55
1,64 422201
1,06 2971,03
6420 - m2K 0,65 1975,20
(620860020) 0 0,00
0 0 698,60 0,999942
0,65 459,79
0,66 456,79
1,01 709,65
1,01 706,87 HORIZONTAL
1,36 952,78
1,69 1177,48 H=20cm
2,04 1427,2
1,54 1168,87
1,14 960,4
0,83 744,06
0,34 374,49
0,04 52,93




Tabela 4: Calibrac¢ao das células de tensdo total em ar

AR
Numero da célula Pressao Leitura  Inclinagao R’ Obs.
(kPa x 100) (mV)
0 0 2003,35  0,9992
0,47 968,61
0,81 1681,16
1,09 2173,36 Carga 01
1,35 2776,02
1,78 3553,35
0 0 2035,137 00,9996
0,38 750,76
0,65 1355,66 Carga 02
1,01 2088,25
620860015 1,31 2668,17
1,6 3276,5
1,59 3205.4
0 0 2035,075 00,9894
0,39 749,66
0,64 1264,43 Carga 03
0,94 1919,47
1,26 2602,52
1,59 3181,37
-0,12 123,82
0 0 20344 0,9995
0,57 1131,54 Carga 04
(VIRADA)
0,87 1772,01
1,16 2401,88
1,66 3351,26




Tabela 5: Calibracao das células de tensdo total em areia

AREIA
Numero da Pressao Leitura Inclinaca R’ Ko CAF Obs.
célula (kPa x 100) (mV) 0
0 0 2460,269 0,99943 0,30028 1,213
4 6 7
0,65 1661,91
0,66 1653.4
1,01 25722
1,01 2556,39
1,36 3426,59 VERTICAL
1,69 4210,34
2,04 5004,14 H=20cm
1,54 4047,83
1,14 3229,53
0,83 2385,27
620860015 0,34 1019,83

0,04 34,66

0 0 738,7846  0,99994

1

0,31 231,88
0,53 393,31
0,75 560,19
1,01 754,52 HORIZONTAL
1,31 964

1,6 1179,94 H=20cm
1,81 1339,28
2,01 1490,67
1,64 1274,56
1,06 920,56
0,65 653,16

0 0




Tabela 6: Calibrac¢ao das células de tensdo total em ar

AR
Numero da célula Pressao Leitura  Inclinagao R’ Obs.
(kPa x 100) (mV)
0 0 2557,41
0,47 1210,85
0,81 2120,58
1,09 2753,46 Carga 01
1,35 3531,66
1,78 4529,96
0 0 2592,325
0,38 925,07
0,65 1691,19 Carga 02
6414 M 2K 1,01 2629,66
(620860014) 1,31 3377
1,6 4161,05
1,59 4069,75
0 0 2594,856
0,39 929,09
0,64 1583,53 Carga 03
0,94 2423,09
1,26 3303,11
1,59 4049,53
0 0 2595,488
0,57 1418,46
0,87 2238,89 Carga 04
1,16 3049,72
1,66 427281




Tabela 7: Calibragao das células de tensdo total em areia

AREIA
Numero da Pressao Leitura Inclinaca R’ Ko CAF Obs.
célula (kPa x 100) (mV) 0
0 0 2916,484 0,99964 0,28055 1,128
6 5
0,16 475,06
0,41 1209,07
0,58 1679,87
0,8 2326,69
1 2980,21 VERTICAL
1,23 3650,29
1,45 4258,32 H=20cm
1,56 4582,99
1,65 4808,72
1,75 5049,93
1,38 4250,05
1,06 3384,14
0,89 2886,75
0,64 221741
0,31 1096,94
6414 M 2K -0,02 21,84
(620860014) 0 0 818,2365 0,99966
2
0,5 387,1
0,66 520,11
0,79 636,32
0,97 788,2
1,18 958,2 HORIZONTAL
1,34 1095,8
1,52 1242,69 H=20cm
1,72 1384,76
1,88 1530,14
1,57 1358,55
1,26 1179,59
0,98 1006,32
0,66 770,95
0,34 518,68
-0,01 82,98




Tabela 8: Calibrac¢ao das células de tensdo total em ar

AR
Numero da célula Pressao Leitura  Inclinacao R’ Obs.
(kPa x 100) (mV)
1,4977 3087,5 2056,3078 0,9994223
1,4737 3026,5
1,4074 2888.,5 Descarga
1,304 2681,5
1,0855 2303,5
0,6724 1386,5
0 0 2076,7985 0,9987085
0,2016 374,1
0,347 751,1
0,5639 1203,1 carga
0,6997 1531,1
0,9278 1901,1
1,1184 2321,1
1,2706 2667,1
1,4589 3011,1
1,6181 3440,7
1,4181 3113,7
1,408 3024,7
1,2859 27397
1,1917 2636,7 2123,5772  0,9987600 descarga
620860009 0,9936 21587
0,8943 1983,7
0,8401 1848,7
0,7224 1609,7
0,6081 14347
0,4565 998,7
0,3078 693.,4
0,2581 609,7
0,1763 450,5
0,1212 3473
0,0631 163,5
0 0 2129,1425 0,9996658
0,2096 416,2
0,4112 831,9
0,5932 1265,6
0,8446 1771,6 carga
1,0579 2271,6
1,3103 2784.,6
1,5211 3245,6
1,7977 3779,6
0 0




Tabela 9: Calibracao das células de tensdo total em areia

AREIA
Numero da Pressdo Leitura  Inclinaga R’ Ko CAF Obs.
célula (kPa x 100) (mV) 0

0 0 2196,422  0,999616 0,327229 1,0476

0,5 1105,18
0,69 1536,75
0,82 1819,73
1,01 2227,77
1,18 2651 VERTICAL
1,41 3118,35
1,63 3616,66 H=20cm
1,86 4053,34
1,53 3517,7
1,18 2806,86
0,85 2064,89
0,38 981,86

0 10,75

0 0 718,7321 0,999331

620860009 0,27 166,29

0,39 274,85

0,6 398.,6
0,82 570,35
1,03 729,53

1,2 861,55
1,41 986,48 HORIZONTAL
1,57 1116,39
1,65 1183,24 H=20cm
1,91 1353,23
1,56 11943
1,12 954,88
0,78 747,31
0,38 464,55
0,05 67,66




Tabela 10: Calibragdo das células de tensdo total em ar

AR
Numero da célula Pressao Leitura Inclinagao R? Obs.
(kPa x 100) (mV)
1,4977 3095,2 2061,496  0,999354 descarga
1,4737 3036,2
1,4074 2896,2
1,304 26922
1,0855 23152
0,6724 1395,2
0 0
0 0 2079,447  0,998723 carga
0,2016 379
0,347 756
0,5639 1209
0,6997 1535
0,9278 1907
1,1184 2327
1,2706 2673
1,4589 3017
1,6181 3448,99
1,4181 3123,99 2129,069 0,998714 descarga
1,408 3034,99
1,2859 2750,99
648 M 2k 1,1917 2646,99
(620860008) 0,9936 2168,99
0,8943 1990,99
0,8401 1858,99
0,7224 1616,99
0,6081 1442,99
0,4565 1006,09
0,3078 697,09
0,2581 614,99
0,1763 454,19
0,1212 351,69
0,0631 165,39
0 0
0 0 2132924  0,999632
0,2096 429,21
04112 849,81 carga
0,5932 1287,51
0,8446 1794,51
1,0579 229451
1,3103 2806,51

1,7977 3802,51




Tabela 11: Calibragao das células de tensdo total em areia

AREIA
Numero da Pressao Leitura Inclinagao R® Ko CAF Obs.
célula (kPa x 100) (mV)
0 0 2412366 0,998231 0,284806 11,1483
0,5 1232,1
0,66 1650,08
0,79 2010,6
0,97 2470
1,18 2967,12 VERTICAL
1,34 3359,51
1,52 3765,19 H=20cm
1,72 4141,37
1,88 4517,05
1,57 3950,06
1,26 3334,05
0,98 271871
0,66 1894,45
0,34 1054,15
-0,01 23,61
648 M 2k 0 0 687,0552  0,998996
(620860008) 0,16 100,02
0,41 261,66
0,58 361,88
0,8 504,07
1 654,75
1,23 822,63 HORIZONTAL
1,45 977,42
1,56 1060,68 H=20cm
1,65 1119,67
1,75 1192,39
1,38 1016,34
1,06 845,02
0,89 748,14
0,64 613,77
0,31 367
0,02 18,64




Tabela 12: Calibragdo das células de tensdo total em ar

AR
Numero da célula Pressao Leitura Inclinagao R? Obs.
(kPa x 100) (mV)
1,4977 2915 1981,22  0,995755 descarga
1,4737 2854
1,4074 2924
1,304 2522
1,0855 2159
0,6724 1287
0 0
0 0 1959,181 0,998933
0,2016 347 carga
0,347 696
0,5639 1116
0,6997 1425
0,9278 1776
1,1184 2177
1,2706 2509
1,4589 2841
1,6181 3218 1984,599  0,998953 descarga
1,4181 2906
1,408 2819
1,2859 2548
645 M 2k 1,1917 2449
(620560005) 0,9936 1997
0,8943 1831
0,8401 1706
0,7224 1482
0,6081 1319
0,4565 915
0,3078 634
0,2581 556
0,1763 411
0,1212 319
0,0631 149
0 0
0 25 1994,372  0,999748 carga
6
0,2096 412
0,4112 796
0,5932 1197
0,8446 1669
1,0579 2138

1,3103 2625




Tabela 13: Calibragao das células de tensdo total em areia

AREIA
Numero da Pressao Leitura  Inclinagdo R* Ko CAF Obs.
célula (kPa x 100) (mV)
0 0 2027,9018 0,999306 0,3268775 1,0242
0,27 513,28
0,39 829,42
0,6 1189,34
0,82 1671,38
1,03 2118,26 VERTICAL
1,2 2488,08
1,41 2834,62 H=20cm
1,57 3193,28
1,65 3380,55
1,91 3828,21
1,56 3276,31
1,12 2436,61
0,78 1733,35
0,38 852,84
0,05 23,33
645 M 2k 0 0 662,87543  0,99962
(620560005) 0,5 318,48
0,69 444,82
0,82 528,29 HORIZONTAL
1,01 649
1,18 778,52 H=20cm
1,41 922,31
1,63 1082,93
1,86 1221,68
1,53 1085,28
1,18 903,17
0,85 723,77
0,38 438,94
0 66,06




Tabela 14: Calibragdo das células de tensdo total em ar

AR
Numero da célula Pressao Leitura  Inclinacao R’ Obs.
(kPa x 100) (mV)
0 0 971,9961  0,9999
0,54 521,89
1,01 945,72
1,54 1494,59 CARGA1
2,05 1966,33
2,54 2441,16
3,01 2900,9
3,56 3430,85
4,2 4080,15
4,64 4511,89
4732 M 5k 0 0 964,4459 00,9999
(470110003) 0,78 715,18
1,15 1098,64
1,64 1558,26 CARGA2
2,12 2015,23
2,64 252481
3,25 3104,98
3,81 3625,62
4,17 4019,71
4,54 4379,29
0 0 981,6131 00,9999
0,76 689,31
1,12 1092,54 CARGA3
1,58 1532,65
2,06 1999,21
3,02 2938,85
3,56 3478,17
4,23 4126,72
4,66 4560,84




Tabela 15: Calibragao das células de tensdo total em areia

AREIA
Numero da Pressao Leitura  Inclinagdo R’ Ko CAF Obs.
célula (kPa x 100) (mV)
0 0 1022,937  0,999959 0,334049 1,0516
0,49 489,45
0,73 745,19
0,92 949,58
1,51 1529,92
2,05 2092,61
2,45 2512,5
2,99 3067,8
3,47 3550,17
4,02 4098,6
3,86 3968,95
3,62 3776,09
3,26 3467,17 VERTICAL
2,77 3034,04
2,33 2612,14 H=20cm
4732 M 5k 1,79 2093,26
(470110003) 1,15 1404,35
0,42 546,79
0,21 285,21
-0,02 6,98
0 0 341,711 0,999908
0,36 122,13
0,84 281,96
1 340,91
1,23 418,65
1,53 518,52
1,73 592,52
2 673,42
2,31 784,64
2,51 850,89
2,82 960,02 HORIZONTA
L
3,03 1027,67
3,28 1111,02 H=20cm
3,49 1190,86
3,72 1272,18
4,01 1365,79
4,23 1451,9
3,9 1390,75
3,59 1326,41
3,3 1271,94




Tabela 16: Calibragdo das células de tensdo total em ar

AR
Numero da célula Pressao Leitura  Inclinacao R’ Obs.
(kPa x 100) (mV)
0 0 1037,416  0,999859
0,78 765,88
1,15 1177,04
1,64 1672,86 CARGAL1
2,12 2163,44
2,64 27129
3,25 3336,69
3,81 3896,98
4,17 432244
4,54 4708,14
0 0 1045,761  0,999902
0,54 559,03
1,01 1013,29
1,54 1602,99 CARGA2
2,05 2112,58
2,54 2623,98
6432 M 5K 3,01 3120,14
(620740002) 3,56 3690,18
4,2 4388,05
4,64 4850,58
0 0 1055,769  0,999892
0,76 737,58
1,12 1169,78 CARGA3
1,58 1644,04
2,06 21448
3,02 3157,34
3,56 3737,78
4,23 443598
4,66 4902,74




Tabela 17: Calibragao das células de tensdo total em areia

AREIA
Numero da Pressao Leitura Inclinagao R® Ko CAF Obs.
célula (kPa x 100) (mV)
0 0 1148,292 0,999549 0,304099 1,0974
0,36 522,38
0,84 1070,34
1 1274,94
1,23 1537,58
1,53 1875,27
1,73 2127,86
2 2400,11
2,31 2772,3
2,51 2996.,42
2,82 3349,85
3,03 3580,77
3,28 3852,29 VERTICAL
3,49 4109,14
3,72 4361,7 H=20cm
4,01 4669,79
423 4942.,4
3,9 4671,6
3,59 4396,76
6432 M 5K 3,3 4156,03
(620740002) 2,92 3811,47
2,5 3399,41
1,98 2846,21
1,59 2403,72
1,22 1930,44
0,69 1209,29
0,21 430,8
0,01 7,63
0 0 349,1945 0,999935
0,49 162,75
0,73 248,31
0,92 315,93
1,51 511,19 HORIZONTAL
2,05 701,26
2,45 842,13 H=20cm
2,99 1033,19
3,47 1200,57
4,02 1391,78
3,86 1358,41
3,62 1301,91
3,26 1211,46




Tabela 18: Calibragdo das células de tensdo total em ar

AR
Numero da célula Pressao Leitura Inclinagao R? Obs.
(kPa x 100) (mV)
0 0 1029,385 0,999836
0,78 755,83
1,15 1161,22
1,64 1651,31 CARGAI1
2,12 2138,92
2,64 2684,79
3,25 3305,61
3,81 3862,13
4,17 42854
4,54 4669,27
6435 M 5K 0 0 1038,235  0,999881
(620740005) 0,54 550,07
1,01 1000,15
1,54 1586,74 CARGA2
2,05 2091,51
2,54 2599.,26
3,01 3090,69
3,56 3659,43
4,2 4353,16
4,64 4814,08
0 0 1048,739  0,999881
0,76 728,25
1,12 1156,86 CARGA3
1,58 1628,53
2,06 2125,96
3,02 3132,32
3,56 3709,26
4,23 4403,53
4,66 4867,9




Tabela 19: Calibragao das células de tensdo total em areia

AREIA
Numero da Pressao Leitura Inclinaca R® Ko CAF Obs.
célula (kPa x 100) (mV) 0
0 0 1048,996 0,999953 0,371518 1,0098
0,29 289,51
0,68 718,84
1,15 1213,32
1,68 1764,99
2,23 2355,16
2,83 2981,09
3,32 349479
3,78 3958,04
472 4393,08
3,61 3931,98
3,19 3545,02
2,81 3169,13 VERTICAL
2,45 2826,69
1,9 2244 .97 H=20cm
1,48 1780,86
6435 M 5K 0,95 1171
(620740005) 0,2 273,44
0,01 9,75
0 0 389,7205 0,999978
0,26 99,4
0,85 326,01
1,3 508,11 HORIZONTAL
1,97 764
2,59 1011,06 H=20cm
3,11 1211,49
3,64 1419,54
4,13 1604,74
3,48 1457,56
3,01 1344,69
2,46 1195,14
1,98 1055,88
1,53 913,14
0,84 657,25
0,23 319,96
0 64,62




Anexo 3: Leituras de tensoes e deformacoes sob cargas



Tabela 1: Tensdes verticais na base granular (z =20 cm; SBS)

Leitura (mV) Leitura maxima (mV)
Data N Ninedio 2=20cm z=20cm
11/7/01 3950 399,4
3951 331,5
3952 343,2
3953 83,24
3954 3954 3314 399,4
3955 380,1
3956 101,1
3957 371,6
3958 262,2
16/701 8571 421
8572 178,7
8573 8573,5 137 544,2
8574 5442
8575 171,3
8576 263,8
17/7/01 10538 296,2
10539 116,1
10540 111,4
10541 125,4
10542 10542 78,17 533,7
10543 519,9
10544 533,7
10545 98,52
10546 113,7
18/7/01 14401 550,9
14402 491
14403 378
14404 62,71
14405 14405 257,9 601,7
14406 601,7
14407 575
14408 173
14409 585,4
20/7/01 19278 233,2
19279 175,8
19280 604,3
19281 571,3
19282 19282 129,7 604,3
19283 83,08
19284 180,8
19285 466
19286 106,8
24/7/01 24423 669,3
24224 452,5
24025 585
23826 334,5
23627 23627 407,9 669,3
23428 571,9
23229 104,4
23030 408,9

22831 530,1




30/7/01

7/8/01

13/8/01

23/8/01

29/8/01

5/901

34020
34021
34022
34023
34024
34025
34026
34027
34028
50498
50498
50498
50498
50498
50498
50498
50498
50498
60795
60796
60797
60798
60799
60800
60801
60802
60803
81980
81981
81982
81983
81984
81985
81986
81987
81988
93677
93678
93679
93680
93681
93682
93683
93684
93685
107166
107167
107168
107169
107170
107171
107172
107173
107174

34024

50498

60799

81984

93681

107170

490,6
629,2
36,25
419,1
519,7
707,7
665
137,3
96,22
261,4
654,2
463
399,6
610,4
138,8
63,39
58,77
196,3
209,1
562,5
126,2
350,9
72,6
436,7
62,19
456,8
4522
686,5
284,1
490,1
276,5
248
159,1
185,2
119
215,5
64
377,7
527,6
288
366,8
600
459,6
156
459
382,7
410
525,2
87,32
59,76
207,9
80,83
2235
153,8

707,7

654,2

562,5

686,5

600

5252




11/9/01

17/9/01

24/9/01

4/10/01

10/10/01

15/10/01

115565
115566
115567
115568
115569
115570
115571
115572
115573
125000
125001
125002
125003
125004
125005
125006
125007
125008
134700
134701
134702
134703
134704
134705
134706
134707
134708
145886
145887
145888
145889
145890
145891
145892
145893
145894
157277
157278
157279
157280
157281
157282
157283
157284
157285
162693
162694
162695
162696
162697
162698
162699
162700
162701

115569

125004

134704

145890

157281

162697

577,5
119,4
479,7
655,7
259,9
154,5
545,8
399,1
360,3
460,9
2,82
328,1
116,5
142
76,98
450,5
480,1
476,1
46,13
409,5
490,8
521,6
472,6
372,6
130,2
408,5
168,1
549,1
139,7
97,61
4984
4173
431,8
103,4
593,3
529,8
4421
107
60,37
1253
77,14
227
174,8
3242
245.9
92,25
303,2
289,1
71,56
199,9
169,5
56,39
30,24
292,5

655,7

480,1

521,6

593,3

3242

303,2




Tabela 2: Leituras de tensdes verticais sob carga estatica (SBS; N=61661)

Data  Press@io (MPa) Carga(kN) Distancia (cm) o,pg (kPa) oyst (kPa) oys. (kPa)

15/8/01 0,56 62 0 38,59 10,09 11,14
0,56 62 8 6,38 6,87 8,60
0,56 62 21 2,78 2,86 4,17
0,56 62 33 2,78 1,11 1,99
0,56 62 43 2,22 0,57 0,96
0,56 62 50 1,94 0,45 0,74
0,56 62 60 2,50 0,36 0,48
0,56 62 67 1,94 0,30 0,39
0,56 62 80 1,94 0,24 0,29

15/8/01 0,56 82 0 39,42 16,57 20,09
0,56 82 8 5,27 10,90 13,90
0,56 82 21 2,78 5,00 7,13
0,56 82 33 1,67 1,60 2,82
0,56 82 43 3,05 0,72 1,25
0,56 82 50 2,50 0,45 0,80
0,56 82 60 2,50 0,36 0,51
0,56 82 67 2,22 0,27 0,39
0,56 82 80 3,05 0,27 0,35
0,56 100 0 67,73 23,04 28,15

15/8/01 0,56 100 8 12,77 16,18 20,32
0,56 100 21 3,61 4,19 6,42
0,56 100 33 1,39 2,11 3,66
0,56 100 43 2,22 0,96 1,83
0,56 100 50 2,22 0,30 0,58
0,56 100 60 2,22 0,27 0,39
0,56 100 67 2,22 0,30 0,39
0,56 100 80 0,00 0,00 0,00
0,56 100 90 0,00 0,00 0,00
0,56 100 100 0,00 0,00 0,00
0,56 100 110 0,00 0,00 0,00
0,56 100 120 0,00 0,00 0,00




Tabela 3:Leituras de tensdes verticais sob carga estatica (SBS; N=109702)

Data Pressdo (MPa) Carga(kN) Distancia (cm) opg (kPa) o (kPa)  oyg (kPa)
6/9/01 0,56 82 -10 15,82 12,23 15,73
0,56 82 0 20,26 14,58 17,72
0,56 82 13 1,11 8,25 10,53
6/9/01 0,56 90 -8 16,93 15,33 19,90
0,56 90 0 21,38 17,23 21,15
0,56 90 7 3,89 13,40 16,66
0,56 100 -10 19,43 16,84 22,40
6/9/01 0,56 100 0 26,09 21,03 25,52
0,56 100 14 111 11,00 13,87

Tabela 4: Tensdes verticais sob carga estatica (SBS; N=162693; Data: 06/09/2001)

Distancia (cm) Pressao (MPa) Carga (kN) o5 (kPa) oys (kPa) o,5: (kPa)
1 0,56 41 1,318E+01 1,469E+01 8,545E+00
15 0,56 41 8,950E+00 1,007E+01 1,203E+00
21 0,56 41 6,374E+00 7,582E+00 3,859E-01
37 0,56 41 1,369E+00 2,305E+00 6,976E-01
48 0,56 41 5,070E-01 1,026E+00 3,927E-01
53 0,56 41 2,850E-01 6,611E-01 4,802E-01
61 0,56 41 2,148E-01 4,316E-01 3,433E-01
73 0,56 41 1,351E-01 2,230E-01 3,076E-01
-1 0,56 45 1,253E+01 1,478E+01 1,039E+01
5 0,56 45 1,413E+01 1,672E+01 1,199E+01
19 0,56 45 1,543E+01 1,768E+01 1,726E+01
29 0,56 45 6,508E+00 8,004E+00 7,218E-01
41 0,56 45 3,225E+00 4,490E+00 4,553E-01
57 0,56 45 8,313E-01 1,0,70E+00 6,940E-01
70 0,56 45 2,056E-01 4,911E-01 4,675E-01
81 0,56 45 7,746E-02 1,666E-01 2,578E-01
2 0,56 50 1,315E+01 1,527E+01 9,889E+00
5 0,56 50 1,175E+01 1,391E+01 9,829E+00
23 0,56 50 6,450E+00 8,087E+00 5,182E-01
39 0,56 50 1,041E+00 1,830E+00 2,965E-01
52 0,56 50 3,540E-01 7,993E-01 3,886E-01
61 0,56 50 2,270E-01 5,061E-01 3,680E-01
73 0,56 50 7,261E-02 2,140E-01 3,701E-01
1 0,61 41 1,395E+01 1,637E+01 1,501E+01
10 0,61 41 9,505E+00 1,108E+01 3,911E+00
20 0,61 41 5,136E+00 6,304E+00 4,902E-01
35 0,61 41 1,551E+00 2,449E+00 5,486E-01
49 0,61 41 4,443E-01 8,047E-01 2,839E-01
59 0,61 41 2,775E-01 4,604E-01 4,456E-01
68 0,61 41 2,174E-01 2,663E-01 3,451E-01
76 0,61 41 1,087E-01 1,848E-01 1,693E-01
0 0,61 45 5,388E+00 6,368E+00 5,086E+00
6 0,61 45 1,498E+01 1,763E+01 1,221E+01




24 0,61 45 1,547E+01 1,817E+01 1,764E+01
47 0,61 45 5,312E-01 1,089E+00 2,663E-01
58 0,61 45 2,222E-01 4,381E-01 2,290E-01
68 0,61 45 1,212E-01 2,0,56E-01 3,371E-01
80 0,61 45 8,240E-02 1,520E-01 1,551E-01
92 0,61 45 6,326E-02 1,220E-01 2,082E-01
0 0,61 50 1,897E+01 2,152E+01 1,149E+01
4 0,61 50 1,832E+01 2,119E+01 1,105E+01
23 0,61 50 7,094E+00 8,819E+00 3,023E-01
29 0,61 50 4,0,56E+00  6,045E+00 4,858E-01
44 0,61 50 9,137E-01 1,766E+00 4,472E-01
54 0,61 50 3,623E-01 7,878E-01 4,680E-01
59 0,61 50 3,045E-01 5,812E-01 4,502E-01
69 0,61 50 1,284E-01 2,855E-01 4310E-01
8 0,70 41 6,236E+00 7,203E+00 4,290E+00
18 0,70 41 9,556E+00 1,121E+01 3,045E+00
30 0,70 41 6,428E+00 7,623E+00 6,261E-01
42 0,70 41 3,253E+00 4,435E+00 3,681E-01
55 0,70 41 7,811E-01 1,452E+00 4,519E-01
62 0,70 41 3,080E-01 5,874E-01 4,650E-01
71 0,70 41 2,031E-01 3,416E-01 2,990E-01
82 0,70 41 1,499E-01 2,499E-01 2,842E-01
0 0,70 45 2,080E+01 2,416E+01 1,942E+01
5 0,70 45 1,535E+01 1,819E+01 1,769E+01
20 0,70 45 8,538E+00 1,035E+01 8,122E-01
27 0,70 45 5,450E+00 7,179E+00 7,799E-01
44 0,70 45 8,122E-01 1,453E+00 7,647E-01
56 0,70 45 2,200E-01 4,706E-01 4,871E-01
69 0,70 45 1,205E-01 2,151E-01 3,839E-01
83 0,70 45 1,180E-01 1,815E-01 2,266E-01
1 0,70 50 1,506E+01 1,76 1E+01 1,435E+01
6 0,70 50 1,636E+01 1,957E+01 1,542E+01
23 0,70 50 8,050E+00 1,005E+01 6,337E-01
30 0,70 50 4,436E+00 5,987E+00 4,555E-01
39 0,70 50 1,363E+00 2,350E+00 3,305E-01
55 0,70 50 3,134E-01 6,940E-01 2,101E-01
65 0,70 50 1,767E-01 4,234E-01 1,350E-01
79 0,70 50 1,067E-01 1,622E-01 3,826E-01




Tabela 5: Leituras de tensdes verticais sob carga estatica (CAP; N=13100)

Pressao Distéancia
Data (MPa)  Carga(kN) (cm) o.s. (kPa) o5 (kPa) o.pg (kPa) o,pg (kPa)

0,56 82 -97 0,87 5,12 16,21 1,51
0,56 82 -88 0,81 5,02 14,73 1,38
0,56 82 -78 0,56 4,51 16,21 1,38
0,56 82 -68 0,61 1,43 14,73 0,66
0,56 82 -59 0,71 1,59 13,26 0,66
0,56 82 -50 0,92 1,89 13,26 0,79
0,56 82 -41 0,66 2,92 14,73 1,18
0,56 82 -29 2,29 6,60 17,68 2,75
0,56 82 -19 4,48 10,04 22,10 5,63
0,56 82 -4 19,91 15,56 210,67 23,91
0,56 82 0 29,75 18,53 358,00 35,51
0,56 82 11 20,53 13,82 179,74 23,13

29/10/01 0,56 82 22 6,47 7,37 20,63 4,78
0,56 82 32 2,70 4,35 19,15 1,70
0,56 82 42 1,22 2,25 13,26 0,66
0,56 82 50 0,56 1,38 14,73 0,33
0,56 82 60 0,61 1,02 19,15 0,59
0,56 82 69 0,56 0,77 20,63 0,66
0,56 82 79 0,87 0,56 16,21 0,52
0,56 82 90 0,56 0,51 13,26 0,52
0,56 82 99 0,41 0,67 17,68 0,33
0,56 82 111 0,61 0,67 13,26 0,39
0,56 82 121 0,61 0,56 16,21 0,59
0,56 82 134 0,46 0,61 13,26 0,66
0,56 82 144 0,56 0,56 16,21 0,39
0,56 82 153 0,66 0,46 14,73 0,52
0,56 90 -95 0,81 5,02 16,21 1,38
0,56 90 -85 0,92 4,81 14,73 1,31
0,56 90 =77 0,92 5,32 17,68 1,44
0,56 90 -69 0,66 5,07 14,73 1,31
0,56 90 -57 0,76 5,99 13,26 1,38
0,56 90 -48 1,38 7,48 16,21 2,36
0,56 90 -38 3,26 12,70 14,73 4,19
0,56 90 -27 6,83 16,18 23,57 8,12
0,56 90 -18 25,36 21,15 243,09 30,14
0,56 90 -6 35,14 24,32 412,51 42,65
0,56 90 0 28,37 20,58 284,34 33,28
0,56 90 11 13,80 13,98 70,72 14,15
0,56 90 14 3,26 8,55 16,21 2,75
0,56 90 31 0,97 5,84 13,26 1,31
0,56 90 47 0,81 5,32 16,21 1,38

29/10/01 0,56 90 53 0,87 5,38 13,26 1,31
0,56 90 60 1,02 4,76 13,26 1,38

0,56 90 70 0,66 4,61 11,79 1,38




0,56 90 79 0,66 4,66 14,73 1,31
0,56 90 92 0,66 4,40 13,26 1,24
0,56 90 100 0,71 4,51 16,21 1,38
0,56 90 110 0,61 4,92 14,73 1,44
0,56 90 121 0,61 4,92 10,31 1,18
0,56 90 132 0,56 4,86 16,21 1,18
0,56 90 142 0,81 4,97 10,31 1,31
0,56 90 152 0,71 4,92 14,73 1,44
0,56 90 165 0,00 0,00 0,00 0,00
0,56 100 97 0,76 4,92 16,21 1,38
29/10/01 0,56 100 -89 0,97 4,71 11,79 1,11
0,56 100 -79 0,51 4,66 14,73 1,24
0,56 100 -69 1,07 4,81 14,73 1,24
0,56 100 -60 0,87 5,22 14,73 1,18
0,56 100 -50 0,71 5,58 16,21 1,64
0,56 100 42 1,12 7,42 16,21 2,03
0,56 100 -29 3,51 10,96 16,21 4,59
0,56 100 5 32,55 26,47 330,01 37,74
0,56 100 0 38,10 26,93 37568 4507
0,56 100 7 41,21 27,55 458,18 49,73
0,56 100 10 27,15 18,64 22835 30,66
0,56 100 19 27,15 18,64 22835 30,66
0,56 100 28 4,74 9,63 13,26 3,73
0,56 100 40 1,22 6,30 8,84 1,44
0,56 100 50 0,92 5,38 13,26 1,31
0,56 100 60 0,87 5,17 14,73 1,51
0,56 100 67 0,92 5,07 13,26 1,51
0,56 100 79 0,61 3,84 10,31 1,24
0,56 100 87 0,87 4,71 16,21 1,05
0,56 100 99 0,56 4,66 11,79 1,44
0,56 100 110 0,66 502 19,15 1,11
0,56 100 121 0,51 4,81 10,31 1,44
0,56 100 135 0,66 4,86 14,73 1,24
0,56 100 144 0,81 4,51 13,26 1,24
0,56 100 152 0,81 4,61 13,26 1,24
0,56 100 162 0,76 425 17,68 1,38
0,63 82 99 0,76 0,67 16,21 0,59
29/10/01 0,63 82 -90 0,51 0,56 14,73 0,52
0,63 82 77 0,56 0,72 10,31 0,39
0,63 82 -69 0,61 0,82 10,31 0,52
0,63 82 -61 0,61 0,97 10,31 0,52
0,63 82 -50 0,61 1,95 13,26 0,79
0,63 82 -40 1,22 3,64 11,79 1,18
0,63 82 34 3,67 9,52 16,21 4,06
0,63 82 -19 14,16 13,36 128,17 16,44
0,63 82 -7 5,70 11,98 19,15 6,81
0,63 82 0 19,00 16,03 169,42 21,95
0,63 82 9 30,71 1946 34916 36,10




0,63 82 16 21,65 14,54 176,79 23,72
0,63 82 32 10,65 9,57 41,25 9,24
0,63 82 38 2,60 3,94 17,68 1,64
0,63 82 52 1,38 2,56 13,26 0,79
0,63 82 60 0,56 1,33 13,26 0,59
0,63 82 68 0,71 0,67 14,73 0,39
0,63 82 78 0,51 0,67 11,79 0,46
0,63 82 90 0,51 0,51 11,79 0,46
0,63 82 100 0,56 0,61 11,79 0,33
0,63 82 112 0,46 0,56 8,84 0,59
0,63 82 120 0,36 0,61 10,31 0,52
0,63 82 132 0,46 0,41 13,26 0,39
0,63 82 141 0,56 0,46 11,79 0,39
0,63 82 152 0,66 0,46 11,79 0,52
0,63 90 -96 0,46 0,51 16,21 0,59
29/10/01 0,63 90 -90 0,61 0,46 16,21 0,59
0,63 90 -80 0,51 0,67 14,73 0,46
0,63 90 -70 0,56 0,67 14,73 0,46
0,63 90 -60 0,61 1,02 13,26 0,46
0,63 90 -51 0,56 1,64 13,26 0,72
0,63 90 -40 1,22 3,64 14,73 1,31
0,63 90 -38 2,80 7,94 16,21 3,28
0,63 90 5 29,80 20,38 31528 3498
0,63 90 0 37,69 22,58 41840 43,76
0,63 90 6 27,91 17,31 272,55 31,45
0,63 90 15 12,58 11,01 57,46 11,79
0,63 90 29 1,12 2,36 17,68 0,72
0,63 90 41 1,12 2,36 17,68 0,72
0,63 90 50 0,71 0,92 13,26 0,59
0,63 90 61 0,61 0,87 13,26 0,52
0,63 90 68 0,51 0,56 11,79 0,52
0,63 90 78 0,56 0,67 11,79 0,46
0,63 90 89 0,61 0,61 14,73 0,52
0,63 90 99 0,46 0,72 14,73 0,39
0,63 90 109 0,51 0,67 14,73 0,59
0,63 90 120 0,56 0,61 11,79 0,52
0,63 90 130 0,56 0,46 17,68 0,59
0,63 90 144 0,66 0,51 11,79 0,52
0,63 90 154 0,00 0,00 0,00 0,00
0,63 100 97 0,97 4,76 11,79 1,64
29/10/01 0,63 100 -87 0,81 5,12 14,73 1,31
0,63 100 77 0,71 4,92 14,73 1,18
0,63 100 -68 0,87 5,27 13,26 1,51
0,63 100 -60 0,87 5,48 14,73 1,44
0,63 100 -45 0,71 6,40 16,21 1,77
0,63 100 -31 1,07 7,12 13,26 1,83
0,63 100 -8 2,80 10,85 13,26 3,87
0,63 100 0 24,60 2442 219,51 29,15




0,63 100 8 42,83 28,98 467,02 50,58
0,63 100 15 31,83 2427 30349 36,16
0,63 100 30 15,18 17,05 73,66 14,35
0,63 100 41 4,53 10,09 17,68 3,47
0,63 100 51 1,58 7,22 8,84 1,64
0,63 100 59 0,87 5,94 14,73 1,31
0,63 100 69 0,92 5,22 13,26 1,64
0,63 100 79 0,81 5,32 10,31 1,44
0,63 100 89 0,87 4,10 14,73 1,24
0,63 100 99 0,66 4,40 13,26 1,51
0,63 100 110 0,97 435 14,73 1,18
0,63 100 121 0,81 4,56 14,73 1,51
0,63 100 131 0,51 4,40 11,79 1,24
0,63 100 142 0,71 4,81 11,79 1,31
0,63 100 153 0,36 4,92 13,26 1,24
0,63 100 164 0,81 4,97 16,21 1,31
0,70 82 -99 0,46 0,56 20,63 0,66
29/10/01 0,70 82 -89 0,46 0,46 11,79 0,46
0,70 82 -80 0,46 0,61 11,79 0,46
0,70 82 -69 0,61 0,56 16,21 0,46
0,70 82 -60 0,61 0,77 11,79 0,66
0,70 82 -50 0,41 1,48 11,79 0,85
0,70 82 -40 0,97 3,23 11,79 1,38
0,70 82 -30 2,09 6,55 14,73 2,56
0,70 82 20 5,20 11,83 19,15 6,03
0,70 82 6 22,21 17,10 188,58 25,75
0,70 82 0 33,36 20,22 375,68 3898
0,70 82 10 17,16 12,19 107,55 18,15
0,70 82 18 7,64 7,88 19,15 5,83
0,70 82 30 321 4,30 16,21 1,77
0,70 82 40 1,17 2,20 14,73 0,72
0,70 82 50 0,66 1,23 13,26 0,33
0,70 82 58 0,81 1,02 13,26 0,52
0,70 82 69 0,61 0,72 16,21 0,46
0,70 82 78 0,71 0,61 16,21 0,59
0,70 82 89 0,46 0,61 14,73 0,52
0,70 82 96 0,66 0,56 22,10 0,92
0,70 82 105 0,56 0,51 14,73 0,72
0,70 82 119 0,76 0,61 20,63 0,98
0,70 82 131 0,71 0,61 16,21 0,66
0,70 82 143 0,46 0,61 14,73 0,59
0,70 90 98 0,56 0,56 14,73 0,59
29/10/01 0,70 90 -88 0,56 0,72 11,79 0,39
0,70 90 -79 0,71 0,56 16,21 0,39
0,70 90 -69 0,66 0,72 13,26 0,46
0,70 90 -60 0,51 0,92 10,31 0,59
0,70 90 -50 0,61 1,84 16,21 0,66
0,70 90 -40 1,12 3,64 13,26 1,38




0,70 90 -30 2,44 7,48 11,79 2,95
0,70 90 -17 7,89 13,93 23,57 8,91
0,70 90 7 21,80 17,77 184,16 2542
0,70 90 0 38,15 22,94 41840 44,75
0,70 90 10 23,68 15,62 19742 25,62
0,70 90 14 13,40 11,01 73,66 12,97
0,70 90 30 3,57 4,92 11,79 2,10
0,70 90 40 1,43 2,36 17,68 0,92
0,70 90 50 0,56 1,48 13,26 0,52
0,70 90 60 0,56 0,87 14,73 0,59
0,70 90 69 0,76 0,67 11,79 0,72
0,70 90 81 0,61 0,46 10,31 0,52
0,70 90 90 0,56 0,46 10,31 0,66
0,70 90 100 0,41 0,46 16,21 0,52
0,70 90 110 0,71 0,46 11,79 0,59
0,70 90 120 0,61 0,46 11,79 0,46
0,70 90 129 0,56 0,56 13,26 0,52
0,70 90 142 0,46 0,51 16,21 0,39
0,70 90 154 0,61 0,56 8,84 0,33
0,70 100 -96 0,56 0,56 16,21 0,59
29/10/01 0,70 100 -89 0,51 0,51 11,79 0,52
0,70 100 -79 0,46 0,61 16,21 0,59
0,70 100 -66 0,76 0,82 11,79 0,79
0,70 100 -58 0,61 1,18 11,79 0,52
0,70 100 -48 0,81 2,10 11,79 0,98
0,70 100 -30 1,32 4,66 16,21 1,57
0,70 100 -18 3,11 9,16 19,15 3,54
0,70 100 5 8,91 16,08 30,94 10,48
0,70 100 0 34,23 2324 330,01 40,55
0,70 100 10 43,50 25,40 461,13 51,17
0,70 100 22 29,39 18,28 268,13 3322
0,70 100 32 9,22 9,63 27,99 6,94
0,70 100 41 2,85 4,51 11,79 1,70
0,70 100 48 1,38 2,82 11,79 0,66
0,70 100 60 0,71 1,38 11,79 0,52
0,70 100 68 0,66 0,82 11,79 0,46
0,70 100 81 0,56 0,82 11,79 0,52
0,70 100 90 0,56 0,56 13,26 0,52
0,70 100 98 0,66 0,46 13,26 0,46
0,70 100 108 0,66 0,46 17,68 0,59
0,70 100 111 0,56 0,46 14,73 0,59
0,70 100 135 0,36 0,51 10,31 0,39
0,70 100 143 0,46 0,41 11,79 0,52
0,70 100 150 0,61 0,41 16,21 0,39




Tabela 6: Leituras de tensdes verticais sob carga estatica (CAP; N=61941)

Distancia oy (kPa)
Data Pressdo (MPa) Carga(kN) (cm) z=35cm o (kPa) oypg (kPa)

0,56 82 -104 1,02 26,52 0,92
0,56 82 =77 0,66 10,31 0,52
0,56 82 -67 1,27 11,79 0,85
0,56 82 -41 1,78 17,68 1,51
0,56 82 -30 31,32 285,81 32,17
0,56 82 -18 9,37 88,40 8,65
0,56 82 -7 25,01 172,37 25,55
0,56 82 0 34,28 309,38 35,18
0,56 82 5 29,49 247,51 28,11
0,56 82 16 10,03 17,68 6,81
0,56 82 30 3,67 11,79 1,70
0,56 82 40 2,14 13,26 1,05
14/12/01 0,56 82 53 0,87 10,31 0,72
0,56 82 60 1,32 17,68 0,92
0,56 82 70 0,81 13,26 0,66
0,56 82 80 0,81 11,79 0,72
0,56 82 90 0,97 10,31 0,92
0,56 82 101 0,81 8,84 0,59
0,56 82 111 1,22 22,10 1,11
0,56 82 121 0,71 11,79 0,46
0,56 82 130 1,12 13,26 0,79
0,56 82 145 1,27 11,79 0,52
0,56 90 -92 1,17 11,79 0,85
0,56 90 =72 0,81 13,26 0,79
0,56 90 -61 0,97 7,37 0,79
0,56 90 -42 1,73 11,79 1,51
0,56 90 -32 3,31 11,79 2,69
0,56 90 -17 8,86 16,21 7,99
0,56 90 -8 22,36 151,74 22,86
0,56 90 0 32,09 291,70 32,76
0,56 90 12 13,34 30,94 10,42
0,56 90 24 6,98 17,68 3,80
0,56 90 33 3,46 14,73 1,83
0,56 90 40 2,09 14,73 1,05
0,56 90 53 1,48 20,63 1,44
0,56 90 64 1,12 11,79 0,66
0,56 90 70 0,97 13,26 0,66
14/12/01 0,56 90 86 1,02 16,21 0,92
0,56 90 94 0,92 8,84 0,72
0,56 90 99 0,97 16,21 0,79
0,56 90 108 0,92 10,31 0,52
0,56 90 128 0,87 11,79 0,92
0,56 90 141 0,92 16,21 0,85
0,56 100 -100 1,12 11,79 0,79
14/12/01 0,56 100 -90 1,12 17,68 0,79
0,56 100 -78 1,02 14,73 0,92
0,56 100 -62 1,22 17,68 1,05
0,56 100 -59 1,94 14,73 1,70
0,56 100 -33 6,42 14,73 5,44
0,56 100 -10 14,31 54,51 14,09

0,56 100 0 33,72 309,38 34,13



0,56 100 6 24,09 170,90 23,19
0,56 100 11 12,94 38,30 9,96
0,56 100 31 3,46 8,84 1,51
0,56 100 39 1,88 10,31 1,38
0,56 100 50 0,92 10,31 0,98
0,56 100 60 0,92 11,79 0,66
0,56 100 69 0,71 16,21 0,66
0,56 100 79 1,07 13,26 0,79
0,56 100 90 0,76 11,79 0,85
0,56 100 99 0,97 11,79 0,52
0,56 100 109 0,81 13,26 0,66
0,56 100 122 0,92 10,31 0,85
0,56 100 133 0,97 10,31 0,72
0,56 100 146 0,87 13,26 0,79
0,63 82 -95 1,43 16,21 0,79
14/12/01 0,63 82 -75 0,92 8,84 0,52
0,63 82 -60 0,81 8,84 0,66
0,63 82 -43 1,83 13,26 1,70
0,63 82 -31 4,02 11,79 3,34
0,63 82 -20 8,00 14,73 7,01
0,63 82 -6 25,72 185,63 25,81
0,63 82 0 36,67 313,80 36,43
0,63 82 8 24,24 142,91 22,93
0,63 82 22 7,74 13,26 4,32
0,63 82 44 1,63 13,26 0,98
0,63 82 52 1,27 16,21 0,79
0,63 82 62 1,02 8,84 0,46
0,63 82 70 0,97 14,73 0,92
0,63 82 79 0,81 10,31 0,33
0,63 82 91 0,81 8,84 0,52
0,63 82 100 0,87 11,79 0,66
0,63 82 110 1,02 14,73 0,59
0,63 82 120 0,66 13,26 0,59
0,63 82 131 0,81 10,31 0,46
0,63 82 143 0,97 14,73 0,72
0,63 90 -95 1,02 14,73 1,05
14/12/01 0,63 90 -78 1,12 20,63 1,05
0,63 90 -65 1,17 19,15 0,98
0,63 90 -45 1,43 13,26 1,18
0,63 90 -37 2,70 16,21 2,16
0,63 90 -28 6,21 10,31 4,65
0,63 90 0 37,44 340,32 37,47
0,63 90 8 24,24 135,54 23,19
0,63 90 20 8,61 11,79 5,11
0,63 90 30 3,62 11,79 1,70
0,63 90 40 1,83 16,21 1,05
0,63 90 50 1,22 10,31 0,72
0,63 90 62 0,97 17,68 0,66
0,63 90 70 1,27 22,10 0,98
0,63 90 80 1,22 20,63 1,05
0,63 90 90 0,92 10,31 0,59
0,63 90 96 1,02 17,68 1,18
0,63 90 112 1,17 17,68 0,98
0,63 90 120 0,81 14,73 0,92



0,63 90 129 0,92 14,73 0,98
0,63 90 144 0,81 14,73 0,66
0,63 100 -96 1,27 23,57 1,24
14/12/01 0,63 100 -78 1,02 10,31 0,66
0,63 100 -61 1,02 13,26 0,66
0,63 100 -52 1,94 19,15 1,38
0,63 100 -42 3,72 14,73 2,88
0,63 100 -32 7,03 14,73 6,35
0,63 100 -22 19,97 106,07 19,92
0,63 100 -8 35,50 318,22 36,23
0,63 100 0 14,67 45,67 12,45
0,63 100 10 15,99 16,21 3,60
0,63 100 22 3,26 7,37 1,44
0,63 100 30 1,53 10,31 0,92
0,63 100 41 1,17 16,21 0,79
0,63 100 50 0,76 11,79 0,72
0,63 100 62 1,27 23,57 1,05
0,63 100 70 0,97 16,21 0,39
0,63 100 79 0,81 10,31 0,79
0,63 100 90 0,81 10,31 0,59
0,63 100 103 0,81 13,26 0,72
0,63 100 113 1,38 16,21 0,79
0,63 100 121 0,71 13,26 0,52
0,63 100 130 0,87 11,79 0,92
0,70 82 -95 0,00 0,00 0,00
14/12/01 0,70 82 -79 0,81 10,31 0,46
0,70 82 -61 1,27 14,73 0,92
0,70 82 -51 1,53 13,26 1,44
0,70 82 -28 4,84 13,26 3,73
0,70 82 -23 6,21 11,79 5,18
0,70 82 -10 29,75 210,67 29,68
0,70 82 0 39,73 359,47 40,68
0,70 82 9 16,45 44,20 13,69
0,70 82 19 7,54 8,84 5,04
0,70 82 32 2,75 13,26 1,18
0,70 82 39 1,68 13,26 0,92
0,70 82 58 1,07 10,31 0,46
0,70 82 78 1,12 16,21 0,92
0,70 82 98 1,32 16,21 1,11
0,70 82 109 1,02 14,73 0,98
0,70 82 120 1,02 19,15 0,98
0,70 82 131 0,97 11,79 0,52
0,70 82 0,00 0,00 0,00
0,70 90 -96 1,43 22,10 0,85
14/12/01 0,70 90 =77 1,17 14,73 0,66
0,70 90 -63 1,02 22,10 1,05
0,70 90 -54 1,78 13,26 1,51
0,70 90 -37 3,36 13,26 2,75
0,70 90 -21 8,30 11,79 7,14
0,70 90 -14 33,57 265,19 33,48
0,70 90 0 39,63 353,58 40,49
0,70 90 10 23,33 110,49 21,29
0,70 90 19 10,95 17,68 7,01
0,70 90 30 4,53 11,79 2,16



0,70 90 41 1,58 11,79 0,92
0,70 90 61 0,92 13,26 0,72
0,70 90 73 0,92 8,84 0,79
0,70 90 81 0,76 11,79 0,46
0,70 90 92 1,43 22,10 0,92
0,70 90 100 0,97 10,31 0,46
0,70 90 112 0,97 14,73 0,79
0,70 90 123 0,81 11,79 0,59
0,70 90 134 0,71 10,31 0,52
0,70 90 142 0,87 13,26 0,72
0,70 100 -99 1,38 19,15 1,05
14/12/01 0,70 100 -80 1,12 14,73 0,72
0,70 100 -57 0,97 10,31 0,59
0,70 100 -40 2,04 13,26 1,44
0,70 100 -31 16,66 137,01 16,51
0,70 100 -5 35,91 321,17 36,62
0,70 100 0 41,92 384,52 42,45
0,70 100 8 25,72 165,00 24,57
0,70 100 16 12,68 27,99 8,58
0,70 100 30 4,13 13,26 1,97
0,70 100 40 1,78 17,68 0,85
0,70 100 50 0,66 13,26 0,59
0,70 100 59 0,92 11,79 0,92
0,70 100 67 1,12 17,68 0,79
0,70 100 80 1,02 16,21 0,92
0,70 100 91 1,17 17,68 0,92
0,70 100 99 0,87 10,31 0,59
0,70 100 110 0,81 10,31 0,66
0,70 100 120 0,97 8,84 0,79
0,70 100 130 0,97 14,73 0,46
0,70 100 141 0,97 13,26 0,46



Tabela 7: Leituras de tensdes verticais sob carga estatica (CAP; N=148302)

OvsL (kPa)
Data Pressdo (MPa)  Carga(kN)  Distancia (cm) z=45cm oypg (kPa) oypg (kPa)
19/2/02 0,56 70 -99 1,42 28,77 1,34
0,56 70 -76 1,34 24,46 1,25
0,56 70 -59 1,62 31,65 1,15
0,56 70 -40 3,76 29,49 2,53
0,56 70 -12 21,91 66,18 19,23
0,56 70 -6 34,12 229,53 33,05
0,56 70 0 38,10 317,93 37,75
0,56 70 12 14,67 33,81 10,97
0,56 70 22 7,11 30,22 3,68
0,56 70 44 1,44 21,58 0,86
0,56 70 62 1,12 13,67 0,61
0,56 70 81 1,19 27,33 1,34
19/2/02 0,56 70 102 1,72 27,33 1,34
0,56 70 120 1,62 26,62 1,15
0,56 70 141 1,44 25,18 1,18
0,56 70 163 1,62 25,90 1,31
0,56 82 -99 2,56 38,85 1,76
0,56 82 =77 1,87 27,33 1,25
0,56 82 -58 2,54 56,82 2,44
0,56 82 -38 3,33 10,78 2,33
0,56 82 -18 12,86 171,93 11,55
0,56 82 -6 31,31 188,13 30,10
0,56 82 0 34,47 290,67 33,98
0,56 82 10 20,44 58,99 18,01
0,56 82 19 9,03 12,94 5,53
0,56 82 44 0,94 13,55 0,60
0,56 82 62 1,07 12,94 0,58
0,56 82 81 0,97 17,25 0,77
0,56 82 100 0,90 15,10 0,54
0,56 82 121 0,65 12,23 0,54
0,56 82 147 0,85 11,49 0,48
19/2/02 0,56 82 166 0,70 16,54 0,58
0,56 90 -98 1,17 14,38 0,70
19/2/02 0,56 90 =77 0,97 10,06 0,70
0,56 90 -56 1,17 13,66 0,74
0,56 90 -39 3,51 13,67 2,18
0,56 90 -19 12,01 18,71 10,33
0,56 90 -9 26,76 135,24 26,20
0,56 90 0 34,79 274,76 34,00
0,56 90 17 11,34 18,71 7,29
0,56 90 31 3,63 11,49 1,54
0,56 90 48 0,92 15,10 0,64
0,56 90 67 0,94 12,94 0,61
0,56 90 80 0,85 14,39 0,83
0,56 90 100 0,90 11,51 0,74
0,56 90 121 0,77 12,94 0,70
0,56 90 144 0,94 11,49 0,99
0,56 90 169 0,80 15,82 0,58
0,56 100 -95 1,09 12,23 0,74
19/2/02 0,56 100 -74 0,80 11,49 0,64

0,56 100 -67 0,99 15,82 0,58




0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56
0,56

100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
127
146
171

2,91
36,56
33,52
35,12
19,27
6,71
1,02
0,75
0,75
0,99
0,62
0,90
0,77

12,23
38,13
243,82
280,51
74,09
13,67
12,94
12,23
16,54
13,67
10,07
15,82
14,39

2,02
12,96
32,82
34,23
16,38
3,17
0,48
0,67
0,70
0,64
0,67
0,70
0,51




Tabela 8: Leitura de tensdes verticais sob carregamento dinamico (CAP N =13 100)

célula 620860015 620860020 710350002 620740007
Dinamico (3 passadas)
Alimentagao (volts) 7,5 7,5 3 7,5
Ganho 500 500 810 810
Profundidade (cm) Z=55cm Z=45cm Z =5 cm Interface base/CBUQ Z =20 cm
Data Pressdo (MPa) Carga (kN) Canal 3  Oyspmax, (kPa) Canal4  Gysp max (kPa) Canal 7 GyBG max, (KP2) Canal 8 GG max, (kP2)

581,76 374,92 24421 555,72

10/29/01 5,66 82 0,2963098 0,191959 3,5978263 0,3640766
660,63 417,16 266 619,24

10/29/01 5,66 90 0,3364809 0,2135859 3,9188477 0,4056914
732,89 456,47 294,68 694,04

10/29/01 5,66 100 0,3732853 0,2337126 4,3413761 0,4546962
590,22 386,83 231,9 558,84

10/29/01 6,1 82 0,3006187 0,198057 3,4164691 0,3661207
689,85 433,18 279,7 647,62

10/29/01 6,1 90 0,3513636 0,2217882 4,1206831 0,4242844
736,84 461,78 285,48 690,59

10/29/01 6,1 100 0,3752972 0,2364314 4,205837 0,4524359
518,48 360,12 216,84 505,01

10/29/01 7,0 82 0,2640791 0,1843814 3,1945975 0,3308543

624,54 407,19 262,3 591,55




10/29/01 7,0 90 0,318099 0,2084813 3,8643374 0,3875505

682,44 436,4 289,56 657,92
10/29/01 7,0 100 0,3475894 0,2234368 4,2659457 0,4310324




Tabela 9: Leitura de tensdes verticais sob carregamento dindmico (CAP-20; N =61 941)

Célula 620860015 710350002 620740007
Dinamico (3 passadas)
Alimentacao (volts) 7,5 3 7,5
Ganho 500 810 810
Profundidade (cm) 45,00 5,00 20,00
Data Pressdo (MPa) Carga (kN) Canal 10 Oysp max, (kPa) Canal 7 Gypgmax, (kPa) Canal 8  oypg max, (kPa)
580,97 178,27 463,61
12/14/01 5,66 82 0,2959074 2,6263646 0,3037313
583,97 174,79 462,38
12/14/01 5,66 90 0,2974354 2,5750955 0,3029255
605,36 177,33 472,96
12/14/01 5,66 100 0,30833 2,612516 0,3098569
645,77 203,11 515,89
12/14/01 6,1 82 0,3289122 2,9923202 0,3379823
620,14 195,92 499,12
12/14/01 6,1 90 0,315858 2,8863934 0,3269955
626,47 164,54 497,55
12/14/01 6,1 100 0,3190821 2,4240872 0,3259669
658,28 189,69 514,33
12/14/01 7,0 82 0,3352839 2,7946099 0,3369602
685,41 206,08 545,85




12/14/01 7,0 90 0,3491022 3,0360757 0,3576104

673,95 210,27 531,51
12/14/01 7,0 100 0,3432652 3,0978049 0,3482156




Tabela 10: Tensao horizontal medida na interface base/subleito (SBS)

Data Carga (kN) N Tensao horizontal (kPa x 100)
11/7/01 82 3,95E+03 151
16/7/01 82 8,57E+03 1,64
17/7/01 82 1,05E+04 1.52
18/7/01 82 1,44E+04 1.63
20/7/01 82 1,93E+04 1.80
24/7/01 82 2,36E+04 1.41
30/7/01 82 3,40E+04 1,64
7/8/01 82 5,05E+04 1.83
13/8/01 82 6,08E+04 1,91
23/8/01 82 8,20E+04 1,98
29/8/01 82 9,37E+04 2.14
5/9/01 82 1,07E+05 2.19
11/9/01 82 1,16E+05 2.30
17/9/01 82 1,25E+05 1.93
24/9/01 82 1,35E+05 2.46
4/10/01 82 1,46E+05 2.19
10/10/01 82 1,57E+05 235
15/10/01 82 1,63E+05

2,08




Tabela 11: Deformagao vertical no subleito (SBS; N=61661; Pressao dos pneus = 0,56

MPa)
Nivel de carga (kN)
31 | 41 | 60
Distancia (cm) &y (ustrain) | Distancia (cm) ev (ustrain) | Distincia (cm) ey (ustrain)

-84 2,40E+01 -84 2,13E+01 -87 2,13E+01
-79 1,47E+01 -79 1,87E+01 -82 2,13E+01
-70 3,33E+01 -74 2,13E+01 =77 2,13E+01
-61 2,27E+01 -66 2,80E+01 -74 2,13E+01
-47 3,07E+01 -59 3,20E+01 -66 4,00E+01
-41 4,67E+01 -49 4,80E+01 -50 7,60E+01
-29 1,20E+02 -41 6,40E+01 -42 1,55E+02
-20 2,55E+02 -29 1,53E+02 -31 3,43E+02
-13 4,77E+02 -18 3,99E+02 -21 1,04E+03
-6 8,13E+02 -7 9,52E+02 -8 1,98E+03

0 1,31E+03 0 1,71E+03 0 1,84E+03

8 1,54E+03 10 1,87E+03 9 2,04E+03
22 1,50E+03 20 1,89E+03 19 1,51E+03
31 1,19E+03 28 1,32E+03 27 6,92E+02
44 5,04E+02 43 6,31E+02 43 3,00E+02
51 2,57E+02 50 3,24E+02 52 1,20E+02
61 8,40E+01 60 1,04E+02 59 3,47E+01
69 3,07E+01 69 4,80E+01 70 2,93E+01
78 1,47E+01 79 2,53E+01 78 1,87E+01
88 2,00E+01 86 1,73E+01 88 3,60E+01

95 3,07E+01 100 3,20E+01 97 -




Tabela 12: Deformagdes verticais no subleito (SBS; N = 162 693)

Distancia (cm)  Pressdo de inflacao dos pneus (MPa) Carga (kN) ey (Ustrain)
-7 0,56 41 1,355E+03
0 0,56 41 2,259E+03
12 0,56 41 1,805E+03
-7 0,56 45 1,472E+03
0 0,56 45 2,273E+03
14 0,56 45 1,885E+03
-8 0,56 50 1,445E+03
0 0,56 50 2,276E+03
12 0,56 50 1,983E+03
-8 0,63 41 1,305E+03
0 0,63 41 2,204E+03
10 0,63 41 1,928E+03

-10 0,63 45 1,275E+03
0 0,63 45 2,193E+03
16 0,63 45 1,787E+03
-6 0,63 50 1,523E+03
0 0,63 50 2,421E+03
9 0,63 50 2,220E+03
-8 0,70 41 1,381E+03
0 0,70 41 2,409E+03
9 0,70 41 2,192E+03
-8 0,70 45 1,416E+03
0 0,70 45 2,579E+03
10 0,70 45 2,195E+03
-6 0,70 50 1,569E+03
0 0,70 50 2,388E+03

13 0,70 50 2,152E+03




Tabela 13: Deformacao vertical no subleito sob carga dinamica (SBS)

Data N P1S2 Nméd € (ustrain) emax (ustrain)
16/7/01 8783 1234 1645,33
8784 971,5 1295,33
8785 597,2 796,27
8786 1259 1678,67
8787 1495 1993,33
8788 994,8 8788 1326,40 1993,33
8789 1112 1482,67
8790 1171 1561,33
8791 1035 1380,00
8792 1103 1470,67
8793 1308 1744,00
8794 692,1 922,80
17/7/01 10549 1077 1436,00
10550 1235 1646,67
10551 1436 1914,67
10552 843.8 10552 1125,07 1914,67
10553 927 1236,00
10554 1085 1446,67
10555 1193 1590,67
10556 1034 1378,67
18/7/01 14445 1321 1761,33
14446 1279 1705,33
14447 1107 1476,00
14448 1053 1404,00
14449 859.,4 14449 1145,87 1761,33
14450 781 1041,33
14451 756,4 1008,53
14452 727,5 970,00
14453 1178 1570,67
20/7/01 19310 1552 2069,33
19311 1182 1576,00
19312 948,2 1264,27
19313 888,6 1184,80
19314 899,5 19314 1199,33 2069,33
19315 1103 1470,67
19316 1293 1724,00
19317 1025 1366,67
19318 1097 1462,67
24/7/01 24447 480 640,00
24448 1045 1393,33
24449 861,3 1148,40
24450 1289 1718,67
24451 891 24451 1188,00 1718,67
24452 896,4 1195,20
24453 1188 1584,00
24454 729,3 972,40



24455 762,2 1016,27
27/7/01 34109 910,3 1213,73
34110 980,5 1307,33
34111 738,8 985,07
34112 1280 1706,67
34113 1178 34113 1570,67 1706,67
34114 1179 1572,00
34115 1278 1704,00
34116 1241 1654,67
34117 755,7 1007,60
30/7/01 44399 762 1016,00
44340 1255 1673,33
44281 742,7 990,27
44222 824,1 1098,80
44163 1147 44163 1529,33 1673,33
44104 1196 1594,67
44045 1173 1564,00
43986 663,8 885,07
43927 1167 1556,00
7/8/01 50498 658,1 877,47
50499 1265 1686,67
50500 862,3 1149,73
50501 870,6 1160,80
50502 977,5 50502 1303,33 1686,67
50503 1050 1400,00
50504 1199 1598,67
50505 1168 1557,33
50506 935,5 124733
13/8/01 60872 1254 1672,00
60873 1287 1716,00
60874 1234 1645,33
60875 1095 1460,00
60876 1200 60876 1600,00 1716,00
60877 1268 1690,67
60878 927,5 1236,67
60879 609,6 812,80
60880 805,4 1073,87
23/8/01 81980 1260 1680,00
81981 1010 1346,67
81982 1097 1462,67
81983 298,8 398,40
81984 1090 81984 145333 1680,00
81985 681,4 908,53
81986 1209 1612,00
81987 1081 1441,33
81988 1226 1634,67
29/8/01 94287 330 440,00
94288 1165 1553,33
94289 1218 1624,00
94290 798,1 1064,13



94291 943,1 94291 1257,47 1769,33
94292 1327 1769,33
94293 1255 1673,33
94294 719,1 958,80
94295 813,8 1085,07
5/9/01 107166 1176 1568,00
107167 937,2 1249,60
107168 1230 1640,00
107169 847,6 1130,13
107170 906,9 107170 1209,20 1914,67
107171 1436 1914,67
107172 1211 1614,67
107173 848,9 1131,87
107174 9279 1237,20
11/9/01 115565 1318 1757,33
115566 1339 1785,33
115567 999,2 1332,27
115568 1121 1494,67
115569 1110 115569 1480,00 1785,33
115570 850,2 1133,60
115571 787,1 1049,47
115572 561,2 748,27
115573 9717,3 1303,07
17/9/01 125000 843,4 1124,53
125001 1149 1532,00
125002 862,2 1149,60
125003 974 1298,67
125004 1269 125004 1692,00 1692,00
125005 1120 1493,33
125006 1161 1548,00
125007 1255 1673,33
125008 1199 1598,67
24/9/01 134700 1356 1808,00
134701 1180 1573,33
134702 9243 1232,40
134703 1234 1645,33
134704 705,3 134704 940,40 1808,00
134705 1315 1753,33
134706 598,4 797,87
134707 1283 1710,67
134708 1157 1542,67
4/10/01 145886 350,9 467,87
145887 2444 3258,67
145888 2415 3220,00
145889 2353 3137,33
145890 2750 145890 3666,67 3666,67
145891 2704 3605,33
145892 1542 2056,00
145893 2095 2793,33
145894 2063 2750,67



10/10/01 157277 1328 1770,67

157278 912 1216,00
157279 1014 1352,00
157280 1527 2036,00
157281 1486 157281 1981,33 2036,00
157282 846,3 1128,40
157283 1309 1745,33
157284 1376 1834,67
157285 568,7 758,27

Tabela 14: Deformacao vertical sob carga dindmica no subleito (CAP)

Data N Eymax, (UStrain) Evmax, (UStrain)
26/10/01 10603 74,38667 69,90667
19/11/01 16666 83,21333 153,8
23/11/01 23360 75,49333 96,77333
27/11/011 28534 76,06667 94,37333
3/12/01 40158 56,36 66,94667
11/12/01 53508 65,68 DEFEITO
17/12/01 65308 65,18667
21/12/01 73864 74,12

7/1/02 91992 66,77333
11/1/02 100319 65,41333
14/1/02 102994 79,06667
18/1/02 111552 60,17333
25/1/02 121359 71,57333
4/2/02 136954 60,30667
18/2/02 147239 68,12
22/2/02 153353 30,82667
1/3/02 162222 76,98667
15/3/02 178898 74,2
20/3/02 182190 79,06667
25/3/02 185125 73,97333
1/4/02 189559 58,97333
5/4/02 200990 122,6133
10/4/02 210005 15,61333
19/4/02 224330 55,25333




Tabela 15: Deformagao vertical no subleito (CAP; N =13 100)

Data  Temperatura(ar / CBUQ) Pressdo (MPa) Carga (KN) &ymax (UStrain)  &ymax. (UStrain)

24 5,66 82 84,73333 77,12
32,2
29/10/01 23,4 5,66 90 92,01333 86,58667
31,5
23,9 5,66 100 85,69333 97,10667
31,1
29,6 6,1 82 84,52 86,70667
36,2
29/10/01 29,2 6,1 90 75,36 92,76
34,9
27,7 6,1 100 91,57333 95,82667
33,4
29,9 7,0 82 77,05333 74,98667
34,7
29/10/01 28,4 7,0 90 99,01333 90,52
36,3
28,4 7,0 100 85,53333 92,22667

36,5




Tabela 16: Deformacao vertical no subleito (CAP; N =61 941)

Data Temperatura(ar / CBUQ)  Pressdo (MPa) Carga (KN)  &ymax (Ustrain)
24,8 5,66 82 55,46667
30,8
14/12/01 25 5,66 90 61,57333
31,1
25,1 5,66 100 63,61333
30,8
24,6 6,1 82 74,36
29,4
14/12/01 24,6 6,1 90 55,05333
30
6,1 100 59,33333
30,1
24,3 7,0 82 68,34667
29,4
14/12/01 24,3 7,0 90 61,77333
29,1
24,1 7,0 100 72,97333

29,4




2500 -

N 2000 + 3 o ® . .
§ .O.oo e ®e® e, o o o ® e . Oo...°. 0. ° * e .
5 . ® .
E 80 cm
2 1500
=]
=
g
=t
£ 1000
Q
3
g
£
5 500 A
Istmingage
0 T T T T
0 10 20 30 40

distancia (cm)

Figura 1: Efeito da posigdo transversal do trem de cargas na deformagao vertical medida no

subleito
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tempo)



Tabela 17: Deformagao horizontal (SBS)

Data Leitura N Carga (kN) Pressdo (MPa) Nind € (ustrain)  eng(Ustrain) gy (Ustrain)
7/24/01 1 24447 41 0,56 452.73
2 24448 41 0,56 293.47
3 24449 41 0,56 268.93
4 24450 41 0,56 -
5 24451 41 0,56 24451 502.53 502.53 268.93
6 24452 41 0,56 378.80
7 24453 41 0,56 328.67
8 24454 41 0,56 -
9 24455 41 0,56 474.93
7/27/01 10 31064 41 0,56 317.33
11 31065 41 0,56 495.07
12 31066 41 0,56 141.07
13 31067 41 0,56 244.40
14 31068 41 0,56 31068 572.00 572.00 141.07
15 31069 41 0,56 308.80
16 31070 41 0,56 412.53
17 31071 41 0,56 394.13
18 31072 41 0,56 525.07
7/30/01 19 34109 41 0,56 416.40
20 34110 41 0,56 405.20
21 34111 41 0,56 240.00
22 34112 41 0,56 495.47
23 34113 41 0,56 34113 509.47 509.47 100.43
24 34114 41 0,56 284.00
25 34115 41 0,56 133.47
26 34116 41 0,56 100.43
27 34117 41 0,56 123.97
8/3/01 28 44399 41 0,56 125.28
29 44400 41 0,56 289.47

(O8]
S

44401 41 0,56 239.47



31 44402 41 0,56 23547
32 44403 41 0,56 44403 93.01 330.80 93.01
33 44404 41 0,56 195.33
34 44405 41 0,56 193.87
35 44406 41 0,56 270.93
36 44407 41 0,56 330.80
8/7/01 37 50507 41 0,56 171.87
38 50508 41 0,56 356.00
39 50509 41 0,56 532.27
40 50510 41 0,56 370.67
41 50511 41 0,56 50511 425.87 532.27 171.87
42 50512 41 0,56 524.40
43 50513 41 0,56 191.60
44 50514 41 0,56 513.20
45 50515 41 0,56 380.93
8/13/01 46 60872 41 0,56 340.13
47 60873 41 0,56 424.00
48 60874 41 0,56 414.13
49 60875 41 0,56 240.93
50 60876 41 0,56 60876 95.55 424.00 91.69
51 60877 41 0,56 326.00
52 60878 41 0,56 211.87
53 60879 41 0,56 231.47
54 60880 41 0,56 91.69
8/23/01 55 81980 41 0,56 1938.67
56 81981 41 0,56 133.28
57 81982 41 0,56 139.60
58 81983 41 0,56 302.40
59 81984 41 0,56 81984 278.13 1938.67 133.28
60 81985 41 0,56 327.47
61 81986 41 0,56 168.00
62 81987 41 0,56 305.20
63 81988 41 0,56 399.33




Tabela 18: Deformagdes horizontais medidas (CAP)

Data T, (C) Tepuq - 3em (C) N €dummy+45 Elong. Etrans. € &) Angulo
10600 271.9 -379.8 -1404 2852 -805.4 -38.7
10/26/01 23.2 26.4 10603 293.9 -390.4 -155.6  305.9 -852.0 -39.1
10606 291.4 -384.8  -1454 304.1 -834.2 -38.9
16663 221.9 -242.3  -109.6 227.4 -579.3 -40.3
11/19/01 30.4 36.8 16666 222.2 -2449 -111.3 2278 -583.9 -40.3
16669 205.4 -252.6  -120.8 210.9 -584.3 -40.2
23357 264.0 -3253  -199.6 267.7 -792.6 -41.6
11/23/01 28.6 23360 224.9 -326.7 -216.7 228.0 -771.4 -41.8
23363 252.0 -336.7 -208.1 2559 -800.7 -41.5
28531 239.0 -288.7 -181.3 242.0 -712.0 -41.8
11/27/01 21.5 22.8 28534 224.1 -297.0 -206.1 226.3 -729.4 -42.3
28537 195.8 -292.4  -207.2 197.8 -697.4 -42.3
40155 236.7 -2545  -186.9 238.0 -679.4 -42.9
12/3/01 23.2 32 40158 229.5 -267.0 -204.9 230.6 -702.4 -43.1
40161 242.0 -303.4  -206.9 2443 -754.6 -42.2
53505 264.3 -276.3  -197.3 2659 -739.4 -42.7
12/11/01 27.8 36.6 53508 258.5 -282.1  -219.5 2594 -761.0 -43.2
53511 253.0 -284.5 -197.8 2549 -737.2 -42.5
287.5 -270.0 -167.9 290.0 -727.9 -42.1
12/17/01 27.9 31.9 65391 238.3 -262.8 -193.1 239.6 -695.5 -42.9
268.9 -265.0 -178.2 270.8 -714.0 -42.5
73855 257.9 -301.3  -208.2 260.0 -769.5 -42.4
12/21/01 21.8 26.8 73858 237.6 -316.5  -226.9 239.6 -783.0 -42.5
Chuva 73861 258.2 -337.1 2242 261.1 -822.4 -42.0
85382 254.8 -258.5 -289.7 255.0 -803.2 44.2
1/2/01 27.5 33.9 85385 283.8 -260.3  -171.9 285.7 -717.9 -42.5
85398 242 .4 -259.5 -161.0 245.1 -665.5 -41.9
91683 264.6 -277.6  -170.5 267.5 -715.5 -41.9
1/7/01 28 322 91686 240.9 -282.6 -181.7 243.6 -707.9 -42.0
91689 277.3 -292.1 -175.9 280.6 -748.6 -41.8
100161 15.7 -301.1  -218.3 188 -538.3 -40.7
1/11/02 24.5 27.2 100164 137.5 -308.6 -229.0 139.5 -677.1 -42.2
100167 44.6 -3243  -2245 485 -597.3 -40.6
100263 252.8 -306.2  -209.3  255.1 -770.6 -42.3
1/11/02 24.5 27.2 100266 242.4 -300.5  -215.1 2443 -759.8 -42.6
100272 243.7 -306.8 -219.8 245.6 -772.2 -42.6
102944 254.4 -275.0 -173.3  257.1 -705.3 -42.0
1/14/02 29.8 325 102947 277.6 -283.5 -180.9 280.1 -744.5 -42.1
102950 270.3 -269.1  -162.7 2732 -705.0 -41.9
111500 230.8 -312.3  -231.5 2325 -776.2 -42.7
1/18/02 24.7 34 111503 216.5 -274.8  -234.7 216.9 -726.4 -43.8
111506 209.9 -2753 -232.2 210.3 -717.8 -43.7
121308 357.4 -308.4 -220.8 358.9 -888.1 -43.0
1/25/02 21.3 23.6 121311 2354 -326.9 -239.0 237.2 -803.1 -42.6
121315 211.4 -357.7 -246.8 2144 -818.8 -41.9




136901 243.2 -213.7  -163.1 2439 -620.7 -43.3

2/4/02 29.8 35.1 136904 238.6 -213.6 -156.2 2395 -609.4 -43.1
136907 276.6 -211.7  -173.6  277.0 -662.3 -43.8

146184 353.8 -251.4  -222.4 3540 -827.7 -44.3

2/18/02 26.6 44.2 146187 223.7 -242.0 -210.8 224.0 -676.7 -44.0
146190 205.4 -227.1  -227.4 2054 -659.9 45.0

153301 85.7 -20.6  -16.7 85.7 -122.9 -44.5

2/22/02 29.6 31.4 153304 508.6 -29.0 -358 508.6 -573.4 44.8
Carga=10tf 153307 76.2 -33.8 -39.0 76.2 -149.0 443
162162 222.7 -275.1  -2089 2239 -707.9 -43.0

3/1/02 162165 296.7 -287.2  -231.0 2974 -815.5 -43.6
162174 263.3 -264.3  -255.8 2633 -783.4 -44.8

178845 198.4 -211.8  -162.9 199.2 -573.9 -43.2

3/15/02 28.4 41.8 178848 238.5 -214.7  -183.3  238.8 -636.7 -44.0
178851 208.1 -215.8  -162.5  209.0 -587.3 -43.1

182141 596.5 -165.6  -150.6 596.5 -912.7 -44.7

3/20/02 24.8 29.5 182144 126.0 -28.5 -18.4  126.1 -173.1 -44.0
182190 129.7 -27.2  -182  129.7 -175.1 -44.2

185073 236.8 -233.1 0.0 255.5 -488.6 -35.9

3/25/02 27.8 32.1 185076 215.1 -216.5 -545.0 2374 -998.8 373
185079 207.5 -228.7 0.0 227.2 -455.8 -35.2

189506 3259 -305.4 349.7 -655.1 -36.2

4/1/02 18.4 27.7 189509 302.9 -307.6 328.1 -635.8 -35.7
189512 291.8 -310.3 318.0 -628.3 -354

200937 144.5 -30.2  -25.1 1445 -199.8 -44.6

4/5/02 28.8 39 200940 172.3 -30.7 294 1723 -232.4 -44.9
200943 161.9 -89.1 -80.5 161.9 -331.5 -44.5

209953 53.9 -14.0  -10.6 53.9 -78.5 -44.3

4/10/02 30.5 35 209956 52.2 -134  -11.7 52.2 -77.4 -44.6
209959 57.5 -13.0 -124 57.5 -82.8 -44.9

224278 227.2 -218.2 244.5 -462.7 -36.0

4/19/02 28.4 27.8 224281 235.8 -217.6 252.5 -470.1 -36.2
224284 210.2 -227.4 229.6 -456.9 -353




Anexo 4: Levantamentos deflectométricos (FWD e Viga Benkelman)



Tabela 1: Bacias medidas com o FWD na Pista 01 (nivel de carga =36 kN ; Tar (°C) = 38 ; Tsup. (°C) =45)

| secdo 01 | secdo 02 | secdo 03 |

distancia
(cm) Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 BI0 Bll B12 B13 BI4 B15 Bl6 B17 BI18 B19 B20 B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27 B28 média desvio padrdo
0 82.6 81.2 88.1 90.7 83.7 85.4 79.8 70.4 709 78.5 68.5 68.2 68.3 79.8 70.7 69.8 70 79.4 68.5 68 90.486.787.787.6 88 86.490.683.3 79.4 8.33
20 48.4 50.2 43.8 48.1 45.1 45 41.7 369 36.6 38.4 33.9 333 33.3 36.6 35.6 34.4 34.2 42.1 37.136.2 36 35.334.934.534.633.640.437.3 38.5 5.05
30 24 221 17.1 21.6 222 223 182 18 179 17.5 169 165 164 16.1 164 16.2 16.1 17.917.216.813.715915.615.715.715316.317.4 17.6 2.51
45 49 45 26 55 81 83 55 72 76 57 73 73 73 54 72 72 73 52 73 7 22 64 65 6.7 68 6.7 46 6.8 6.3 1.49
65 0.1 08 13 07 4 43 23 45 45 26 44 45 46 27 42 44 44 2 4 39 18 49 5 49 49 49 2.7 47 35 1.49
90 13 31 27 22 38 39 26 38 37 28 38 36 41 28 33 35 34 26 38 37 3.1 43 41 4 4 39 35 39 34 0.69
120 22 28 22 26 31 31 25 27 26 25 29 29 29 22 21 24 23 24 29 29 23 3 27 27 26 2.6 23 2.6 26 0.29

Tabela 2: Bacias medidas com o FWD na Pista 01 (nivel de carga = 57 kN; Tar (°C) =38 ; Tsup. (°C) =45)
| secdo 01 | secdo 02 | secdo 03 |
distancia

(em) Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 BI0 Bll Bi2BI3 Bl4 Bl5 Bl6 B17 B18 B19 B20 B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27 B28 média desvio padrdo
0 112 110.4119.9124.9119.4 120 108.7 100.8 100.6 106.2 98.598.4 97.8 108.3 103 100.3 100 105.6 98.998.1 126.7 123.8 123.3 123.2123.5122.6 127.3 120.7 111.5 10.81
20  66.8 69.2 61.3 67.3 63.8 62.6 59.4 54.6 542 552 51 50.450.4 53.8 54.3 52.4 51.9 58.8 54.7 54 522 514 51 50.6 51 50.6 60.4 57.5 56.1 5.68
30 34 315 255 321 32 32 283 27.7 279 272 264 26 26 25.6 263 259 25.8 27.6 26.926.7 22.2 23.5 23.6 23.6 23.7 23.5 264 263 26.9 2.99
45 92 82 59 99 123125 95 11.1 11.2 9.7 109 11 11.1 9.2 10.8 109 11.1 9.1 10.610.8 58 9.5 10 10.1 103 104 82 105 10.0 1.55
65 01 2 23 22 51 56 39 58 61 41 6.1 63 64 44 57 63 63 37 53 57 33 62 67 67 69 69 43 63 5.0 1.76
9% 1.7 34 43 35 5 52 39 5 52 43 51 53 54 43 49 52 53 41 51 52 5 56 57 56 56 56 51 58 4.8 0.89
120 33 28 31 41 45 48 39 4 41 39 43 42 42 38 37 48 45 39 43 43 37 4 4 4 39 4 38 4 4.0 0.44




Tabela 3: Bacias medidas com o FWD na Pista 01 (nivel de carga = 76 kN ; Tar (°C) =38 ; Tsup. (°C) =45)

| se¢do 01 |
distancia

secdo 02 | secdo 03 |

(cm) Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 BI10BI11BI12B13 B14 B15B16 B17 B18 B19 B20 B21 B22 B23 B24 B25 B26 B27 B28 médiadesvio padrio
0 138 134 149 154 149 149 132 126 125 128 123 123 121 132 128 126 124 129 124 122 156 153 152 151 150 149 159 152 138

13.13
20 82.783.975.483.980.979.473.969.868.768.565.464.364.367.969.367.366.673.469.668.766.866.465.764.865.364.878.175.8 71.1 6.41
30 429 39 32.240.540.3 40 36.736.236.135.334.334.133.834.134.734.334.336.335.335.228.8 30 29.929.9 30 30 36.134.9 34.8 3.59
45 132119 8.7 13.815.115.513.814.915.113.313.913.814.412.913.914214.4132 14 143 94 11.512.112.412.712.9 12 13.6 13.2 1.57
65 0.6 34 35 39 58 64 55 66 7.1 59 7 72 76 6 68 73 7.5 56 65 68 S5 7.1 76 77 8 81 57 T 62 1.67
909 29 54 57 5 58 62 51 58 6.1 56 63 6.6 6.7 57 6 63 64 55 6.1 63 6.7 74 72 72 72 72 68 7.1 6.2 0.93
120

46 44 41 53 56 58 5 52 52 5 51 53 53 5.1 5.1 54 53 52 54 54 49 53 5.1 52 52 52 5 54 5.1

0.34



Tabela 4: Bacias medidas com o FWD na Pista 2

distancia (cm)

ensaio carga aplicada (kN) 0 20 30 45 65 90 120 Tar (°C) Tsup. (°C)
| 37 64 38.9 18.2 5.6 3 3.4 22 37 46
1 58 90.8 53.4 24.8 8.6 4.3 4.9 3.3 37 46
1 78 112.9 65.9 31.5 11.2 5.5 6 4.5 37 46
2 36 78.4 39.6 17.2 4 1.1 2.9 2.6 36 46
2 58 107.7 56.7 25.5 7 1.8 4 3.7 36 46
2 77 130.8 70.2 322 9.6 2.6 5.1 4.9 36 46
3 36 76.1 38.8 16.9 3.9 1.2 3 2.7 37 46
3 57 103.8 54.5 23.6 6 1.3 3.7 34 37 46
3 77 127.2 63.1 31.2 8.7 2.2 5 4.9 37 46
4 36 67.4 37.4 16.9 5.5 2.7 3.2 2.4 37 47
4 58 95.3 53.2 259 8.8 4 4.6 3.7 37 47
4 78 117.6 66.2 33.5 12 5.3 5.6 4.9 37 47
5 36 77.2 37.2 184 5.8 2 2.9 2.6 37 46
5 58 104.4 52.8 25.6 8.7 2.9 3.6 3.5 37 46
5 77 127 65.8 32.9 11.3 3.7 43 4.5 37 46
6 36 76.3 39.1 17.6 4.9 1.9 3 2.3 37 46
6 58 104.3 54.9 25.1 7.8 2.6 4.2 3.5 37 46
6 77 126.9 68.3 32.9 10.5 3.8 5.2 4.7 37 46
7 36 71 37.5 15.7 4.5 2.1 3 3 37 48
7 58 97.2 52.9 24.5 8 3.7 44 44 37 48
7 78 117.9 64.8 315 11.6 5.3 5.4 5.2 37 48




Tabela 5: Bacias medidas com o FWD na Pista 3

distancia (cm)

ensaio carga aplicada (kN) 0 | 20 | 30 | 45 ‘ 65 ‘ 90 | 120 | Tar (°C) ’ Tsup. (°C)
1 36 80 43.6 20.6 6.4 2.5 34 3.5 37 46
1 58 107.3 60.9 30.2 10.4 4.1 5 4.7 37 46
1 76 130.6 74.5 38.7 13.9 5.9 6.5 6.1 37 46
2 36 77.7 45.2 21 5.7 2.3 33 33 37 46
2 57 106.4 62.5 30.9 9.6 4.1 5.2 4.6 37 46
2 77 131.6 77.3 40.4 14 6.5 7.4 6.5 37 46
3 36 83.3 47.4 25.3 10.1 4.2 3.6 2.9 37 46
3 58 111 65.8 37 154 6.9 5.6 4.7 37 46
3 77 134.7 80.8 46.8 21 9.8 7.6 5.9 37 46
4 37 64.6 33.7 15.5 5.8 3.6 3.6 33 37 47
4 59 92.6 50 23.7 9 4.9 4.8 4.6 37 47
4 78 115.5 62.8 30.7 12 5.9 5.8 5.4 37 47
5 37 69 31.6 13.6 4.7 33 3.8 2.3 38 47
5 58 97.4 47.1 21.2 7.9 5.9 5.3 4.6 38 47
5 77 120.4 59.9 28.9 11.1 7.4 7 5.6 38 47
6 36 74.6 38.8 18.4 7.2 4.5 4.2 3.1 38 48
6 58 106.7 57.9 29.9 12.4 7.2 6.4 4.9 38 48
6 77 134 74 39.8 18.1 10.3 8.7 6.5 38 48




Tabela 6: Bacias medidas com o FWD na Pista 4

distancia (cm)

ensaio  cargaaplicada(kN) 0 | 20 | 30 [ 45 | 65 [90]120] Tar(C) | Tsup.(C)
1 38 84.8 46.5 237 11 55 44 49 34 40
1 59 121 68.7 362 17 82 63 64 34 40
1 78 154 90.2 48.9 233 109 83 7.1 34 40
2 38 85.7 428 202 83 44 33 23 34 38
2 59 119.8 63.9 327 141 6.8 4.7 3.7 34 38
2 78 147.5 82.8 44,6 206 99 62 49 34 38
3 37 101 50.8 243 96 28 1.1 0.8 34 41
3 59 141.4 746 378 146 45 16 1.5 34 41
3 78 171.8 929 478 203 72 23 2.1 34 41
4 36 101.5 552 275 97 31 29 27 36 44
4 58 148.4 832 433 165 5 3.7 4 36 44
4 77 185.1 105.1 57.7 234 73 44 5 36 44
5 37 90.4 458 212 72 33 32 2.7 36 43
5 58 128.1 70 357 135 55 48 43 36 43
5 77 156.3 89.7 49.1 20.6 89 69 58 36 43
6 37 86.1 419 202 7.1 3.1 3 22 36 43
6 58 121.8 63 315 11.5 45 44 4.1 36 43
6 78 149.4 804 415 159 55 5.1 49 36 43
Tabela 7: Bacias medidas com o FWD na Pista 5
distancia (cm)
carga aplicada
ensaio (kN) 0 20 | 30 | 45 | 65 | 90 | 120 | Tar(°C) | Tsup. (°C))
1 37 87.6 514 29.1 135 6.2 43 3.8 34 41
1 59 135.9 82.8 489 224 9.7 6.2 5.8 34 41
1 78 170.1 106 64.6 31.2 13.7 84 8.3 34 41
2 37 1072  60.1 338 146 6.6 4.9 5.3 35 42
2 58 149 88.1 519 238 11.3 8.4 7.2 35 42
2 77 180.8 1103 67.8 334 16.6 11.8 10.8 35 42
3 37 105.2 592 296 119 6.6 59 5.5 35 43
3 58 144.7 84.1 447 20 10.8 9.6 8.8 35 43
3 77 176.8 105.1 584 279 155 13.6 11.8 35 43
4 36 123 73.6 395 139 2.6 3 3.7 36 44
4 57 171.6 1064 60.2 23.1 45 4.1 5.8 36 44
4 76 2074 1313 77 31.7 17 5 7.5 36 44
5 36 114 66.5 356 132 4 3.8 4.7 36 44
5 57 163.1 982 555 224 69 5.8 7.6 36 44
5 77 200.5 1244 73.1 31.8 10.6 8.2 10.4 36 44
6 37 81.4 43.6 20 8 6.8 6.4 5.4 36 45
6 58 118.5 66.7 33 153 11 10.3 8.3 36 45
6 77 147.9 859 447 223 155 143 11.2 36 45




Tabela 8: Bacias medidas com o FWD na Pista 6

distancia (cm)

carga aplicada

ensaio (kN) 0 20 30 45 65 90 120 Tar (°C) Tsup. (°C)
1 38 77.5 474 276 137 74 6.7 59 35 43
1 59 111.8 686 412 222 127 113 10.2 35 43
1 77 139.6 86.8 537 30 17.5 15.1 13.7 35 43
2 37 75.6 457 254 112 52 46 44 35 44
2 58 1094 673 385 18 82 6.7 69 35 44
2 77 1369 885 496 24 11.1 87 89 35 44
3 37 83.8 493 286 124 45 3.7 39 35 42
3 58 120.4 72 432 198 76 55 63 35 42
3 77 1502 899 549 263 108 79 8.6 35 42
4 37 74.1 44,6 239 107 56 57 49 36 45
4 58 103.1 63 36 174 94 89 8.1 36 45
4 77 1287 79.6 47.1 243 13.6 11.9 10.6 36 45
5 36 82.4 51,1 258 82 26 45 43 36 45
5 58 1175 732 385 137 45 63 6.5 36 45
5 77 1445 908 489 187 6.7 81 8.5 36 45
6 36 83.1 43 21.1 83 3.1 3.1 3 37 45
6 58 120 641 329 126 4.1 41 45 37 45
6 78 1491 82 432 166 52 5 57 37 45
Tabela 9: Deflexdes medidas pelo FWD (Pista 1)
ensaio carga aplicada (kN) 0 20 30 45 65 90 120 TAR (°C) TSUP (°C)
1 36 82.6 48.4 24 4.9 0.1 1.3 2.2 37 43
1 57 112 66.8 34 9.2 0.1 1.7 3.3 37 43
1 76 138.4  82.7 42.9 13.2 0.6 2.9 4.6 37 43
2 35 81.2 50.2 221 4.5 0.8 3.1 2.8 37 44
2 56 1104 69.2 31.5 8.2 2 34 2.8 37 44
2 76 1348  83.9 39 11.9 34 5.4 4.4 37 44
3 36 88.1 43.8 17.1 2.6 1.3 2.7 2.2 37 42
3 57 1199 613 25.5 5.9 2.3 4.3 3.1 37 42
3 76 1493 754 32.2 8.7 3.5 5.7 4.1 37 42
4 35 90.7 48.1 21.6 5.5 0.7 2.2 2.6 38 48
4 55 1249 67.3 32.1 9.9 2.2 35 4.1 38 48
4 74 1545 83.9 40.5 13.8 3.9 5 53 38 48
5 35 83.7 45.1 22.2 8.1 4 3.8 3.1 38 47
5 56 119.4  63.8 32 12.3 5.1 5 4.5 38 47
5 75 149.8  80.9 40.3 15.1 5.8 5.8 5.6 38 47
6 35 85.4 45 22.3 8.3 4.3 3.9 3.1 38 47
6 56 120 62.6 32 12.5 5.6 5.2 4.8 38 47
6 75 149.7 794 40 15.5 6.4 6.2 5.8 38 47
7 36 79.8 41.7 18.2 5.5 2.3 2.6 2.5 38 45
7 57 108.7 594 28.3 9.5 3.9 3.9 3.9 38 45
7 76 1325 739 36.7 13.8 5.5 5.1 5 38 45
8 36 70.4 36.9 18 7.2 4.5 3.8 2.7 38 44




57
71
37
58
71
36
57
77
36
57
77
36
57
77
36
57
77
35
56
76
36
57
77
36
57
71
36
57
71
36
57
71
36
57
71
36
57
77
35
55
74
36
56
75
36
57
76
36
56
75

100.8
126.8
70.9
100.6
125.5
78.5
106.2
128.8
68.5
98.5
123.6
68.2
98.4
123
68.3
97.8
121.9
79.8
108.3
132.1
70.7
103
128.4
69.8
100.3
126.1
70
100
124.6
79.4
105.6
129.2
68.5
98.9
124.2
68
98.1
122.5
90.4
126.7
156.9
86.7
123.8
153.8
87.7
123.3
152.2
87.6
123.2
151.5

54.6
69.8
36.6
54.2
68.7
38.4
55.2
68.5
33.9
51
65.4
333
50.4
64.3
33.7
50.6
64.3
36.6
53.8
67.9
35.6
543
69.3
344
52.4
67.3
34.2
51.9
66.6
42.1
58.8
73.4
37.1
54.7
69.6
36.2
54
68.7
36
52.2
66.8
353
51.4
66.4
34.9
51
65.7
345
50.6
64.8

27.7
36.2
17.9
27.9
36.1
17.5
27.2
353
16.9
26.4
343
16.5
26
34.1
16.4
26
33.8
16.1
25.6
34.1
16.4
26.3
34.7
16.2
259
343
16.1
25.8
343
17.9
27.6
36.3
17.2
26.9
353
16.8
26.7
352
13.7
222
28.8
15.9
23.5
30
15.6
23.6
29.9
15.7
23.6
29.9

11.1
14.9
7.6
11.2
15.1
5.7
9.7
133
7.3
10.9
13.9
7.3
11
13.8
7.3
11.1
14.4
54
9.2
12.9
7.2
10.8
13.9
7.2
10.9
14.2
7.3
11.1
14.4
5.2
9.1
13.2
7.3
10.6
14

10.8
14.3
2.2
5.8
9.4
6.4
9.5
11.5
6.5
10
12.1
6.7
10.1
12.4

5.8
6.6
4.5
6.1
7.1
2.6
4.1
59
4.4
6.1

4.5
6.3
7.2
4.6
6.4
7.6
2.7
4.4

4.2
5.7
6.8
4.4
6.3
7.3
4.4
6.3
7.5

3.7
5.6

53
6.5
3.9
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5.5
3.8
5.1
6.1
3.7
5.2
6.3
3.1

6.7
43
5.6
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47
47
47
48
48
48
47
47
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25 35 88 34.6 15.7 6.8 4.9 4 2.6 38 43
25 56 123.5 51 23.7 10.3 6.9 5.6 3.9 38 43
25 75 150.2  65.3 30 12.7 8 7.2 5.2 38 43
26 35 86.4 33.6 15.3 6.7 4.9 3.9 2.6 38 43
26 56 122.6  50.6 23.5 10.4 6.9 5.6 4 38 43
26 75 149.5 64.8 30 12.9 8.1 7.2 5.2 38 43
27 35 90.6 40.4 16.3 4.6 2.7 35 2.3 38 42
27 55 1273 604 26.4 8.2 43 5.1 3.8 38 42
27 75 159 78.1 36.1 12 5.7 6.8 5 38 42
28 35 83.3 37.3 17.4 6.8 4.7 3.9 2.6 38 42
28 56 120.7  57.5 26.3 10.5 6.3 5.8 4 38 42
28 75 152.6  75.8 34.9 13.6 7 7.1 54 38 42
Tabela 10: Deflexdes medidas pelo FWD (Pista 2)
Ensaio carga aplicada (kN) 0 20 30 45 65 90 120 TAR (°C) TSUP (°C)
1 37 64 389 182 56 3 34 22 37 46
| 58 90.8 534 248 8.6 43 49 33 37 46
1 78 1129 659 315 112 55 6 4.5 37 46
2 36 784 396 172 4 1.1 29 26 36 46
2 58 107.7 56.7 255 7 18 4 3.7 36 46
2 77 130.8 70.2 322 9.6 26 51 49 36 46
3 36 76.1 38.8 169 39 12 3 2.7 37 46
3 57 103.8 545 236 6 1.3 3.7 34 37 46
3 77 127.2 68.1 312 87 22 5 4.9 37 46
4 36 674 374 169 55 2.7 32 24 37 47
4 58 953 532 259 88 4 46 3.7 37 47
4 78 117.6 662 335 12 53 56 49 37 47
5 36 772 372 184 58 2 29 26 37 46
5 58 1044 528 256 87 29 3.6 35 37 46
5 77 127 658 329 113 3.7 43 45 37 46
6 36 763 39.1 176 49 19 3 2.3 37 46
6 58 1043 549 251 7.8 26 42 35 37 46
6 77 126.9 683 329 105 38 52 4.7 37 46
7 36 71 37.5 157 45 21 3 3 37 48
7 58 972 529 245 8 37 44 44 37 48
7 78 1179 64.8 31.5 11.6 53 54 52 37 48




Tabela 11: Deflexdes medidas pelo FWD na Pista 1

CARGA (kgf)| Dfl Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7  |TSUP (°C)| TAR (°C)
3612,0 82,6 48.4 24 4,9 0,1 1,3 2.2 43 37
57043 112 66,8 34 9,2 0,1 1,7 3,3 43 37
7591,7 138,4 82,7 42,9 13,2 0,6 2,9 4.6 43 37
35414 81,2 50,2 22,1 45 0.8 3,1 2.8 44 37
5619,5 1104 69,2 31,5 8,2 2 3.4 2.8 44 37
75563 134,8 83,9 39 11,9 3.4 5.4 44 44 37
3612,0 88,1 43,8 17,1 2,6 13 2.7 2,2 42 37
57114 119,9 613 25,5 5.9 2.3 43 3,1 42 37
7591,7 1493 75.4 32,2 8,7 3,5 5.7 4,1 42 37
3456,5 90,7 48,1 21,6 5,5 0,7 2.2 2,6 48 38
5520,6 124,9 67,3 32,1 9,9 2.2 3,5 4,1 48 38
7436,2 154,5 83,9 40,5 13.8 3,9 5 53 48 38
3498.9 83,7 45,1 22,2 8,1 4 3.8 3,1 47 38
5570,0 1194 63.8 32 12,3 5,1 5 45 47 38
74715 149,8 80,9 403 15,1 5.8 5.8 5.6 47 38
3506,0 85.4 45 223 8,3 43 3,9 3,1 47 38
5570,0 120 62,6 32 12,5 5,6 5.2 4.8 47 38
7506.8 149,7 79.4 40 15,5 6,4 6.2 5.8 47 38
3562,6 79.8 41,7 18,2 5,5 23 2,6 2,5 45 38
5690,2 108,7 59.4 283 9,5 3,9 3,9 3,9 45 38
7641,1 132,5 73,9 36,7 13,8 5,5 5,1 5 45 38
3626,2 70,4 36,9 18 7.2 45 3.8 2,7 44 38
5718.5 100,8 54,6 27,7 11,1 5.8 5 4 44 38
7690,6 126,8 69.8 36,2 14,9 6.6 5.8 5.2 44 38
3668,6 70,9 36,6 17.9 7,6 45 3,7 2,6 44 38
5753,8 100,6 54,2 27.9 11,2 6.1 5.2 4,1 44 38
7711,8 125,5 68.7 36,1 15,1 7.1 6,1 5.2 44 38
3562,6 78,5 38.4 17,5 5.7 2,6 2.8 2,5 47 38
5690,2 106,2 55,2 27,2 9.7 4,1 43 3.9 47 38
7676.5 128,8 68,5 353 13,3 5.9 5.6 5 47 38
3605,0 68,5 33,9 16,9 7.3 4.4 3.8 2,9 46 38
5739,7 98,5 51 264 10,9 6,1 5,1 43 46 38
7697,7 123,6 65.4 343 13,9 7 6.3 5,1 46 38
3590,8 68,2 333 16,5 7.3 4,5 3,6 2,9 46 38
5732,6 98,4 50,4 26 11 6.3 53 42 46 38
7683.,6 123 64,3 34,1 13.8 7.2 6.6 5.3 46 38
3590,8 68,3 33,7 16,4 7,3 4,6 4,1 2.9 45 38
57185 97.8 50,6 26 11,1 6.4 5.4 42 45 38
7690.6 121,9 643 33,8 14,4 7,6 6,7 53 45 38
3506,0 79,8 36,6 16,1 5.4 27 2.8 2,2 47 37
56407 1083 53,8 25.6 9.2 4.4 43 3,8 47 37
7641,1 132,1 67.9 34,1 12,9 6 5.7 5,1 47 37
3597,9 70,7 35,6 16,4 7.2 42 3.3 2,1 48 38
5718.5 103 543 26,3 10,8 5.7 4.9 3,7 48 38
76977 128.4 69.3 34,7 13,9 6.8 6 5,1 48 38
3597,9 69.8 34.4 16,2 7.2 44 3,5 2.4 47 38




5718,5 100,3 524 25,9 10,9 6,3 5.2 48 47 38
7697,7 126,1 67,3 343 142 7.3 6,3 5.4 47 38
3583,8 70 342 16,1 7.3 44 3,4 23 47 38
57185 100 51,9 25,8 11,1 6,3 5.3 45 47 38
7697,7 124,6 66,6 343 14,4 7,5 6,4 53 47 38
3647,4 79,4 42,1 17,9 52 2 2,6 2.4 47 38
57043 105,6 58,8 27,6 9,1 3,7 4,1 3,9 47 38
7711,8 129,2 73 4 36,3 132 5.6 55 52 47 38
3626,2 68,5 37,1 17,2 7.3 4 3,8 2,9 46 38
5746,8 98,9 54,7 26,9 10,6 5.3 5,1 43 46 38
7704,8 124,2 69,6 353 14 6,5 6,1 5.4 46 38
3605,0 68 36,2 16,8 7 3,9 3,7 2,9 46 38
5725.6 98,1 54 26,7 10,8 5,7 52 43 46 38
7704,8 122,5 68,7 352 14,3 6,8 6,3 5.4 46 38
3506,0 90,4 36 13,7 22 1,8 3,1 2.3 43 38
5548.8 126,7 522 222 5.8 3,3 5 3,7 43 38
74432 156,9 66,8 28.8 9,4 5 6,7 4.9 43 38
3569,6 86,7 353 15,9 6,4 4,9 43 3 43 38
5647,8 123,8 514 23,5 9,5 6,2 5,6 4 43 38
7528,0 153,8 66,4 30 11,5 7.1 7.4 5.3 43 38
3569,6 87,7 34,9 15,6 6,5 5 4,1 2,7 43 38
5654,9 123,3 51 23,6 10 6,7 5,7 4 43 38
7556.3 152,2 65,7 29.9 12,1 7.6 7.2 5,1 43 38
35555 87,6 34,5 15,7 6,7 4.9 4 2,7 43 38
5605,4 123,2 50,6 23.6 10,1 6,7 5,6 4 43 38
7513.,9 151,5 64,8 29.9 12,4 7.7 7.2 5.2 43 38
3548.4 88 34,6 15,7 6,8 4,9 4 2,6 43 38
5619,5 123,5 51 23,7 10,3 6,9 5,6 3,9 43 38
7528,0 150,2 65,3 30 12,7 8 72 52 43 38
35272 86,4 33,6 15,3 6,7 4,9 3,9 2,6 43 38
55913 122,6 50,6 23,5 10,4 6,9 5,6 4 43 38
7506,8 149.5 64,8 30 12,9 8,1 72 52 43 38
3477,7 90,6 40,4 16,3 4.6 2,7 3,5 2.3 42 38
5541,8 127,3 60,4 26,4 8,2 43 5,1 3,8 4 38
7492.7 159 78,1 36,1 12 5,7 6,8 5 42 38
3520,2 83,3 37,3 17,4 6,8 47 3,9 2,6 42 38
55913 120,7 57,5 26,3 10,5 6,3 5.8 4 42 38
7513,9 152,6 75,8 34,9 13,6 7 7.1 5.4 42 38




Tabela 12: Deflex0es caracteristicas

HR nivel de carga DO Desvio DC
pista (cm) (kN) (0.01mm) padrao (0.01mm) Tar (C) Tsup. (C)

1 4 36 79 8 87
57 112 10 122 38 45

76 138 13 151

2 6 36 73 5 78
58 101 6 107 37 46

77 123 7 130

3 8 36 75 7 82
58 104 7 111 37 46

77 128 8 136

4 4 37 92 7 99
59 130 12 142 35 42

78 161 15 175

5 6 37 103 16 119
58 147 19 166 35 43

77 181 21 202

6 8 37 79 4 84
58 114 7 121 36 44

77 142 8 150




Tabela 13: Efeito do nivel de carga nas deflexdes medidas pela viga Benkelman na Pista 1

CARGA D , DC
N (kN) | TAR (°C) [TPAV (°C)| (0.01 mm) | MEDIA | DESVIO | (0.01 mm)

3143 82 15.1 16.2 53
46 51.3 4.7 56.1

55

100 15.6 16.4 59
66 63.7 4.0 67.7

66

120 15.8 16.4 65
72 68.7 3.5 72.2

69

24195 82 13.1 13.3 54
55 54.0 0.6 54.6

13.3 54

100 64
12.7 68 65.3 2.3 67.6

13.4 64

120 13.4 74
12.7 74 74.0 0.0 74.0

74

36004 82 18.0 64
18.0 64 63.7 0.6 64.2

15.9 63

100 16.0 74
19.0 66 71.3 4.6 76.0

19.3 74

120 16.3 78
20.0 77 771.3 0.6 77.9

16.5 77

52552 82 14.7 72
14.6 74 73.3 1.2 74.5

14.9 74

100 15.3 74
15.1 77 75.3 1.5 76.9

15.1 75

120 15.2 84
16.4 76 79.0 44 83.4

15.2 77

66052 82 20.8 62
18.4 61 62.0 0.6 62.6

22.4 62

100 24.1 19 72
18.5 74 72.7 1.2 73.8

22.5 72

120 18.8 75
22.6 75 74.3 1.2 75.5

19 73

75515 82 14.9 66
15.5 69 69.3 3.5 72.8




15.7 73

100 16.1 74
16.3 83 77.0 5.2 82.2

16.3 74

120 16.9 71
17.1 77 77.0 0.0 77.0

17 77

86658 82 20.8 64
23.1 69 66.7 2.5 69.2

20.9 67

100 23.8 77
21 74 75.0 1.7 76.7

74

120 24.2 74
21.3 74 77.0 0.0 77.0

23.7 74

101501 82 21.1 64
20.6 64 64.0 0.6 64.6

21.2 65

100 213 74
21 71 74.0 1.7 75.7

21.3 74

120 21.2 74
21.7 74 74.0 0.0 74.0

21.7 74

124389 82 13.4 73
15.5 68 71.7 3.2 74.9

13.2 74

100 15.5 71
13.4 77 76.7 0.6 77.2

13.4 76

120 15.7 74
133 77 79 1.7 80.7

15.7 74

154658 82 22.4 67
18.2 65 66.3 1.2 67.5

22.2 67

100 20 74
22.1 86 823 7.2 89.6

17.9 87

120 21.8 78
17.6 85 80.0 44 84.4

21.5 77

162683 82 21.2 62
22.6 63 63.0 0.6 63.6

21.4 63

100 22.7 73
21.3 75 73.0 1.2 74.2

22.8 73

120 214 75




22.9 73 73.0 1.2 74.2
21.8 73

Tabela 14: Efeito do nivel de carga nas deflexdes medidas pela viga Benkelman na Pista 4

Dy média Dc
N Carga (kN)  Tar (°C) Tpav. (°C) Dq (0.01 mm) (0.01 mm) (0.01 mm)
0 82 16.2 63
82 20.3 73 73.6 79.7
82 16.6 73
82 22.7 67
82 73
82 22.9 73
82 16.7 82
82 24.3 82
82 17.3 76
90 22.2 72
90 24.3 82 77.0 82.0
90 22 77
100 24 .4 82
100 22 82 82.0 82.0
100 24.4 82
14872 82 22.3 63
82 24.7 63
82 22.1 56
82 29.2 73 67.3 73.8
82 26.6 64
82 29.6 66
82 25.6 73
82 30.8 75
82 24.6 73
90 29.8 79
90 26.1 78 76.7 79.9
90 73
100 32.8 76
100 26.9 73 77.0 81.6
100 33 82
21493 82 27.9 44
82 32.8 46
82 26.2 46
82 32.7 53
82 28.2 53 53.4 60.7
82 32.2 53
82 36.9 62
82 29 62
82 38 62
90 28.9 57
90 37 53 54.3 56.6

90 29.5 53




40920

65562

73997

100856

100
100
100

82
82
82
82
82
82
82
82
90
90
90
100
100
100
82
82
82
82
82
82
82
82
82
90
90
90
100
100
100
82
82
82
82
82
82
82
82
82
90
90
90
100
100
100
82
82

29.1

31.1

29.5

31.1

31.5

30.6

29.5

29.5

30.6

27.3

25.1

29.9
28.5

34.1

34.1
36.9

39.8

38.9

38.6

37.7
35.5

35.1

35

34.5

34.6

35.2

38.9

35.7
34.7
34.8

53
53
56
53
53
53
63
63
63
63
65
63
63
63
63
63
63
63
46
46
53
62
63
66
56
63
57
63
63
63
63
63
63
46
46
46
54
54
54
66
70
70
54
54
54
54
54
54
54
50

54.0

59.9

63.0

63.0

56.9

63.0

63.0

56.2

54.0

54.0

55.7

65.1

63.0

63.0

64.3

63.0

63.0

66.2

54.0

54.0




125389

147917

180771

82
82
82
82
82
82
82
90
90
90
100
100
100

82
82
82
82
82
82
82
82
90
90
90
100
100
100

82
82
82
82
82
82
82
82
90
90
90
100
100
100

82
82
82
82
82
82

28.7

28.6

23.7

23.9

23.5

23.7

23.9

23.5

20.3

18.6

34.8
344
34.4
344
33.9
33.8
33.9
243
24.4
24.4
24.4
243
24.4
243
24.2
24.1
243
24.4
24.4
24.4
243
24.4
243
242
24.1

24.7
24.6
24.6
24.5
24.5

24.1
24

51
60
60
69
60
60
70
60
60
70
60
60
63
43
43
43
57
57
53
59
59
59
65
65
63
61
61
62
47
48
48
59
59
59
58
59
59
66
66
62
62
61
62
46
46
46
56
56
65
55

59.3

63.3

61.0

52.6

64.3

61.3

55.1

64.7

61.7

54.2

66.4

69.1

62.7

60.0

65.5

61.9

60.7

67.0

62.2

61.0




180771

218550

255685

82
82
90
90
90
100
100
100

82
82
82
82
82
82
82
82
90
90
90
100
100
100

82
82
82
82
82
82
82
82
90
90
90
100
100
100

82
82
82
82
82
82
82
82
90
90
90

59
59
65
65
58
60
61
62
56
60
55
66
69
66
66
66
65
66
66
66
69
65
65
55
54
49
55
55
56
58
65
65
57
60
56
55
59
59
57
57
57
57
61
66
67
63
60
67
67
67

62.7

61.0

63.2

66.0

66.3

56.9

57.7

57.7

60.6

67.0

66.7

62.0

68.2

66.0

68.6

62.1

59.7

60.0

64.6

67.0




100
100
100
100

60
62
67
67

65.3

68.2




Anexo 5: Irregularidade transversal das pistas experimentais



Tabela 1: Irregularidade transversal da pistal (S1)
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Figura 1: Irregularidade transversal da pistal (S1)



Tabela 2: Irregularidade transversal da pistal (S2)

Dist (cm)
N=0
N=2976
N=5143
N=8017
N=16561
N=27012
N=36004
N=52552
N=66052
N=75515
N=86658
IN=101501
IN=124389
IN=142960
IN=154658
IN=164056

0 20 40 60 80 100 120 140
0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 1 2 0
0 0 0 2 1 2 1 0
0 0 0 1 2 2 2 0
0 0 0 1 2 2 2 0
0 0 0 0 2 3 2 0
0 0 0 1 4 4 2 0
0 0 0 3 4 4 2 0
0 0 1 4 5 4 3 0
0 0 1 4 4 5 1 0
0 0 0 3 5 5 4 0
0 0 0 3 5 5 3 0
0 0 1 5 6 6 2 0
0 0 2 6 6 6 1 0
1 2 4 7 8 8 2 0
0 0 2 7 7 6 0 0

elevagdo (mm)

N=154658
N=124389
N=86658

Figura 2: Irregularidade transversal da pistal (S2)




Tabela 3: Irregularidade transversal da pistal (S3)

Dist (cm)
N=0
N=2976
N=5143
N=8017
N=16561
N=27012
N=36004
N=52552
N=66052
N=75515
N=86658
IN=101501
IN=124389
IN=142960
IN=154658
IN=164056

0 20 40 60 80 100 120 140
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 1 1 0
0 0 0 1 1 2 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0
0 0 0 1 2 1 1 0
0 0 0 0 2 1 2 0
0 0 0 2 2 1 0 0
0 0 0 3 3 2 1 0
0 0 0 3 3 3 1 0
0 0 1 5 3 4 0 0
0 0 0 3 5 3 2 0
0 0 0 4 4 3 2 0
0 0 2 4 5 4 1 0
0 0 0 4 6 4 2 0
0 0 2 6 4 4 0 0
0 0 | 7 6 5 1 0

elevagdo (mm)

N=154658
N=124389
N=86658
N=66052
N=36004

0 20
40
080 100 15
distancia (cm)

Figura 3: Irregularidade transversal da pistal (S3)




Tabela 4: Irregularidade transversal da pista 4 (S1)

Dist (cm)
N=0
N=10556
N=14872
N=21493
N=40920
N=56581
N=73997
N=89660
N=107497
N=129000
N=136726
N=146272
N=154889
N=170242
N=182375
N=201373
N=220517
N=246331
N=255431

0 20 40 60 80 100 120 140
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 4 4 4 0
0 0 0 3 5 4 3 0
0 0 0 3 4 5 4 0
0 0 0 4 4 5 3 0
0 0 0 5 5 5 4 0
0 0 2 6 5 5 3 0
0 0 0 3 5 6 4 0
0 0 0 4 7 7 4 0
0 0 0 3 6 5 4 0
0 0 1 6 7 6 5 0
0 0 3 8 8 7 5 0
0 0 2 8 10 7 4 0
0 0 2 8 11 7 4 0
1 3 4 9 12 9 5 0
0 1 4 9 10 8 4 0
0 3 9 11 10 10 3 0
0 0 8 8 11 9 5 0
0 0 9 9 13 12 5 0

elevagdo (mm)

S N255431
N=201373

N=154889

N=129000

N=73997

N=21493

N=0

distancia (cm)

Figura 4: Irregularidade transversal da pista 4 (S1)




Tabela 5: Irregularidade transversal da pista 4 (S2)

Dist (cm)
N=0
N=10556
N=14872
N=21493
N=40920
N=56581
N=73997
N=89660
N=107497
N=129000
N=136726
N=146272
N=154889
N=170242
N=182375
N=201373
N=220517
N=246331
N=255431

0 20 40 60 80 100 120 140
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 3 3 4 3 0
0 0 0 2 3 4 3 0
0 0 0 3 3 4 4 0
0 0 1 4 5 5 4 0
0 0 0 5 4 5 4 0
0 0 0 4 5 6 4 0
0 0 0 4 6 7 4 0
0 0 0 5 5 7 5 0
0 1 3 8 10 9 5 0
0 1 3 8 8 7 3 0
0 2 2 8 8 9 6 0
0 2 2 6 9 9 7 0
0 3 3 9 9 10 6 0
1 1 2 9 10 10 7 0
0 1 3 8 10 10 7 0
2 2 4 8 10 10 2 0
0 0 0 6 8 8 6 0
0 0 0 6 9 11 7 0

elevagdo (mm)

N=255431
N=201373
N=154889
N=129000
N=73997

O_Nw.;;mo\\xoo\o

120

distancia (cm)

Figura 5: Irregularidade transversal da pista 4 (S2)




Tabela 6: Irregularidade transversal da pista 4 (S3)

Dist (cm)
N=0
N=10556
N=14872
N=21493
N=40920
N=56581
N=73997
N=89660
N=107497
N=129000
N=136726
N=146272
N=154889
N=170242
N=182375
N=201373
N=201373
N=246331
N=255431

0 20 40 60 80 100 120 140
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 3 4 4 2 0
0 0 0 3 3 5 2 0
0 0 1 3 4 6 4 0
0 0 0 3 4 6 4 0
0 0 0 6 7 7 4 0
0 0 0 5 7 9 7 0
0 0 0 4 8 9 7 0
0 0 1 7 9 10 8 0
0 0 0 9 12 13 8 0
0 0 1 8 10 11 7 0
0 1 2 8 11 12 10 0
2 2 3 10 11 13 10 0
0 1 3 11 12 13 8 0
1 2 2 10 13 14 9 0
1 2 3 10 13 15 8 0
2 2 4 11 13 14 10 0
0 0 0 7 12 15 10 0
0 0 0 5 10 16 10 0

elevagdo (mm)

N=246331
N=154889

distancia (cm)

Figura 6: Irregularidade transversal da pista 4 (S3)




