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RESUMO

Esta dissertagdo apresenta os resultados de uma analise experimental de um pavimento
flexivel solicitado por um simulador de trafego linear. A pista experimental (com 20 m de
comprimento e 3,5 m de largura) tem uma estrutura representativa de pavimentos existentes no
Rio Grande do Sul: camada final de terraplenagem de argila lateritica, sub-base de macadame
seco, base de brita graduada, camada de concreto asfaltico de 4 c¢cm trincada e recapeamento,
também em CBUQ, de 5 cm. A pista foi dividida em trés regides, sendo que em duas a camada
trincada e o recapeamento foram ligados por mantas geotéxteis impregnadas de asfalto. O trafego
foi aplicado ao longo de duas faixas. A Faixa A, com 70 cm de largura, foi ensaiada entre
setembro e dezembro de 1999, sendo aplicados cerca de 50.000 ciclos de carga de eixo de 100 kN
e mais de 30.000 cargas de eixo de 120 kN. A Faixa B, com 100 cm de largura, foi ensaiada entre
maio de 2000 e marco de 2001, aplicando-se cerca de 345.000 ciclos de carga de eixo de 100 kN.
Ao longo do periodo de ensaio foram medidas deflexdes, bacias de deformacdo e deformagdes
permanentes (afundamentos nas trilhas de roda e irregularidade longitudinal). Os parametros
ambientais foram monitorados ¢ mediram-se temperaturas do pavimento em duas profundidades
da camada asfiltica. Os resultados do estudo explicitaram a influéncia marcante da temperatura
do pavimento na deformabilidade plastica do concreto asfaltico. O aumento da temperatura e da
carga de eixo na Faixa A também resultou em aumento das deflexdes, sugerindo o inicio da fase
de fadiga. Esse comportamento nao foi observado na Faixa B, na qual o trafego ocorreu em
condi¢des de temperatura controlada. Nao se observou reflexdo de trincas, sequer na regiao sem
camada intermediaria. Entretanto, a extragdo de placas mostrou a eficiéncia do geotéxtil no
desvio na direcdo de propagacdo das trincas, retardando a reflexdo das mesmas através do
recapeamento asfaltico. Também se observou que o geotéxtil confinou a fluéncia do concreto
asfaltico na camada de recapeamento, evitando danos as camadas inferiores. Finalmente, propoe-
se nesta dissertacio modelos estatisticos de grande significAncia que permitem estimar a

temperatura no interior do pavimento em fun¢do da temperatura do ar e da irradia¢ao solar.
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ABSTRACT

This dissertation presents the results of an experimental analysis of a flexible pavement
loaded by a linear traffic simulator. The test section (20 m long, 3.5 m wide) is representative of
pavements built in Rio Grande do Sul State (Brazil). Its structure is composed of: a top subgrade
lateritic clay, dry-bound macadam subbase, densely graded rock base, cracked asphalt concrete (4
cm thick) and asphalt concrete overlay (5 cm thick). The test section was divided in three regions.
In two of them, asphalt soaked non-woven geotextiles were included separating the cracked layer
and the overlay. The traffic was applied along two wheel paths. Wheel path A, 70 cm wide, was
loaded from September to December 1999. There the traffic simulator applied more than 50,000
cycles of 100 kN axle load and more than 30,000 cycles of 120 kN axle load. Wheel path B, 100
cm wide, was trafficked from May 2000 to March 2001. Nearly 345,000 cycles of 100 kN axle
load were applied. All along the test periods, deflections and basins, as well as permanent
deformations (rut depths and roughness) were measured. Environmental parameters were
recorded and pavement temperatures measured at two depths of the asphalt layers. The study
results made clear the remarkable influence of pavement temperature on asphalt concrete plastic
deformability. Besides, higher temperatures and axle loads in wheel path A resulted in higher
deflections, suggesting the beginning of fatigue. Such a behavior was not observed in wheel path
B, where traffic was applied under controlled temperature. Crack reflection was not observed
even in the region without intermediate layer. However, in plates extracted, the efficiency of
geotextiles deviating cracks propagation was shown. It was also observed that the geotextiles
confined asphalt concrete flow within the upper layer, preventing the bottom asphalt concrete and
other pavement layers from serious damages. Finally, this dissertation proposes highly significant

statistic models relating pavement temperatures to air temperature and sun radiation.
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1 - INTRODUCAO

1.1 - O PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVAS

Os pavimentos nao sdo concebidos para durarem eternamente, mas apenas para um
determinado periodo no qual evoluem de uma condi¢do Otima para uma condigdo ruim. A
degradacdo de um pavimento flexivel se d4 de forma gradativa, continua ao longo do tempo, e a
partir da abertura ao trafego, ocorrendo por meio de mecanismos complexos ¢ ainda ndo
inteiramente dominados através dos quais vao se acumulando gradativamente deformacgdes
plasticas e trincas no revestimento, decorrentes da interacao entre a a¢do do trafego e os efeitos
climaticos.

A pesquisa abordada nesta dissertacdo foi desenvolvida tendo como horizonte ampliar o
conhecimento do comportamento de pavimentos flexiveis submetidos ao trafego através da
analise experimental de pavimentos. Esta analise pode ser desenvolvida em:

+ trechos rodovidrios experimentais sujeitos ao trafego normal de veiculos;

+ pistas especialmente construidas e solicitadas por veiculos rodoviarios em ritmos mais ou
menos acelerados; e

+ instalagcdes que permitam simular e acelerar o trafego (simuladores de trafego).

Os trechos experimentais integrados a rodovias sujeitas ao trafego real e as pistas
reservadas ao trafego mais ou menos acelerado t€ém a vantagem de oferecerem um ambiente
natural, entretanto demandam periodos excessivamente longos para a obtencdo dos resultados,
apresentam um custo elevado e torna-se dificil & extrapolacdo dos dados a outras condi¢des
ambientais. As instalacdes onde se simula e acelera-se o trafego reduzem o tempo do
experimento e permitem o estudo de uma vasta gama de problemas que incluem degradagdes
superficiais e resposta de natureza estrutural. O uso de simuladores de trafego torna-se cada vez
mais importante para se avancar no conhecimento dos mecanismos de degradacdo dos
pavimentos de uma maneira mais rapida e segura, uma vez que a obtencdo de semelhantes
resultados ¢ muito demorada em pavimentos submetidos ao trafego normal de veiculos.

No Rio Grande do Sul a técnica de ensaios acelerados de pavimentos com emprego de
simuladores de trafego ¢ desenvolvida desde 1996. No periodo de 1996 a 1999 acumulou-se
experiéncia sobre o comportamento de pavimentos delgados, nos quais a capacidade estrutural

depende unicamente das camadas granulares.
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A primeira pesquisa analisou o desempenho de pavimentos delgados com bases e sub-
bases constituidas em basaltos alterados (Pistas 1, 2, 3, 4, 7 e 8). Os resultados dessa pesquisa
foram apresentados na tese de doutorado de Nufiez (1997).

Posteriormente foram solicitados dois pavimentos delgados com bases em brita graduada
e sub-base em basalto alterado. Os comportamentos desses pavimentos experimentais (Pistas 5 e
9) foram analisados por Nuiiez et al (2000).

Foram também ensaiados outros dois pavimentos experimentais com base ¢ sub-base em
saibro de basalto alterado.

Resumindo, de maio de 1996 a setembro de 1999 o simulador de trafego UFRGS/DAER-
RS solicitou dez pavimentos, todos eles com revestimento tipo tratamento superficial,
caracteristico de rodovias de baixo volume de trafego.

Por imposi¢des do método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNER
(Souza, 1981) sempre que o numero de operagdes de eixo padrio (namero N) superar 10° o
revestimento deve ter a espessura minima de 5 cm e ser asfaltico. Nesta dissertacao foi executado
revestimento em concreto asfaltico, tipo de camada de rolamento predominante nos pavimentos
do estado do Rio Grande do Sul, do Brasil e mundialmente.

Conhecer os mecanismos de degradacdo desse tipo de revestimento, bem como a
influéncia dos parametros de clima (notadamente a temperatura) no seu desempenho ¢
fundamental para projetar-se misturas com maior durabilidade e que proporcionem pavimentos
com melhores qualidades funcionais (conforto e seguranga) e estruturais. Aspectos como a
inclusdo de mantas geotéxteis impregnadas de asfalto no retardamento da reflexdo de trincas de
fadiga em recapeamentos demandam igualmente estudo em verdadeira grandeza com perfeito
controle de trafego (ntimero de solicitacdes, magnitude das cargas). Resultados de pesquisas
desta natureza, que tem sido realizadas em varios paises desenvolvidos, podem ser empregados
tanto no aprimoramento dos procedimentos de misturas asfalticas quanto no desenvolvimento de

modelos de previsao de desempenho, ferramentas fundamentais na geréncia de pavimentos.
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1.2 - OBJETIVOS
Em vista desses aspectos, a presente pesquisa tem os seguintes objetivos:

* Reproduzir, de uma maneira acelerada, os mecanismos de degradagdo que
ocorrem em pavimentos flexiveis, através da solicitacdo de uma pista experimental
construida na Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos, localizada no Campus do Vale

da UFRGS empregando-se o equipamento Simulador de Trafego UFRGS/DAER-RS;

v Acompanhar a evolucdo da degradacdo do pavimento com o intuito de se
fazer uma comparacdo entre o desempenho de recapeamentos executados diretamente
sobre uma camada trincada e com o uso de camada intermediaria (geotéxteis impregnados

com asfalto);

v Estudar o comportamento, do ponto de vista estrutural e funcional, de um
pavimento com revestimento de concreto asféltico através de medicdes defletométricas,

deformagdes permanentes e degradagdes superficiais.

1.3 - ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A pesquisa apresentada nesta dissertacao consta das seguintes etapas:

- Revisdo bibliografica dos estudos tedricos, de laboratorio e de campo ja
realizados com o uso de Simuladores de Trafego, bem como o uso de geotéxtil
impregnado com asfalto como camada intermedidria em pavimentos flexiveis. Estes

aspectos sao abordados no Capitulo 2;
- Construgdo da pista experimental, descrita no Capitulo 3;

- Solicitagdo do pavimento com o uso do equipamento simulador de trafego
que acelerara a degradacdo, em relacdo a uma rodovia em servigo, com as caracteristicas

do equipamento apresentadas no Capitulo 4;

- Levantamentos periédicos das condi¢des do pavimento através do
mapeamento das trincas refletidas com o auxilio de uma grade metalica, medidas de
deflexdes com a viga Benkelman e defletografo digital (viga eletronica), deformagdes
permanentes levantadas com o uso do perfilégrafo e irregularidade longitudinal também

com o uso do perfilografo, com as descricoes dos equipamentos apresentadas Capitulo 5;
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- Medigcdes das temperaturas do pavimento (a duas diferentes
profundidades) quando submetido ao trafego, bem como das temperaturas ambientes e

precipitagdes pluviométricas, descritos no Capitulo 6;

- Analise das deflexdes elasticas pontuais obtidas com a viga Benkelman e

das deformadas com a viga eletronica, apresentada no Capitulo 6;

- Estudo das deformacdes permanentes medidas com o uso do perfilografo,
considerando a solicitagdo do pavimento com dois niveis de carga de eixo (100 kN 120

kN), descrito no Capitulo 6;

- Analise dos resultados obtidos ¢ claboragdo das conclusdes de

aspectos que poderiam ser objeto de futuras pesquisas, abordados no Capitulo 7.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 —-INTRODUCAO

Um pavimento ¢ uma estrutura construida sobre a terraplenagem e que tem as fungdes de
propiciar uma superficie de rolamento que atenda a requisitos de conforto e seguranga para o
trafego, nas velocidades operacionais da via e manter estas caracteristicas acima de limites

admissiveis em quaisquer condi¢des climaticas.

A norma brasileira de pavimentacao, NBR 7207/82-ABNT apud Meddina (1987) define
pavimento como:

“O pavimento ¢ uma estrutura construida sobre a terraplenagem e destinada, econdmica e
simultaneamente, em seu conjunto:

a) a resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os verticais produzidos pelo trafego;

b) a melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranga;

c) a resistir aos esfor¢os horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a superficie de

rolamento”.

Pavimentos flexiveis sao aqueles em que as deformacgdes, até um certo limite, ndo levam a
ruptura. Sdo constituidos por camadas granulares que trabalham a compressdo e camadas
asfalticas que trabalham a tracdo (flexo-tragdio) e a compressdo. A Fig. 2.1 mostra

esquematicamente as camadas constituintes de um pavimento flexivel.

O revestimento ¢ a camada, tanto quanto possivel, impermeavel, que recebe as agdes do
trafego e ¢ destinada a melhorar a superficie de rolamento quanto as condigdes de conforto e

seguranga e a resistir aos esfor¢os horizontais.
A camada de revestimento asfaltico tem, principalmente, as seguintes fungoes:

a) impermeabilizar o pavimento, de modo a manter a capacidade de suporte das camadas
subjacentes;

b) providenciar uma superficie resistente a derrapagem, mesmo em pista umida;

c) reduzir as tensoes verticais que as cargas de roda aplicam na camada base, de modo a

controlar o acimulo de deformagdes plasticas nessa camada.
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Subleito Natural

FIGURA 2.1 — Seciao tipica de um pavimento flexiv
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2.2 — PRINCIPAIS MANIFESTACOES DE DEGRADACAO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

De acordo com DNER/98 existem trés principais categorias de defeitos que explicam a
deterioracdo dos pavimentos: trincamento, deformacao e desagregagdo. O quadro 2.1 sumariza os

modos de deterioragdo ¢ seus fatores causadores.

QUADRO 2.1 — Categorias de defeitos dos pavimentos (MT/DNER/IPR/98)

Categoria do Defeito Causa Genérica Causa Especifica
Cargas Repetidas (Fadiga)
Associada com Trafego Carga Excessiva
. Escorregamento de capa
Trincamento
Mudancas de Umidade
Nao associada com Trafego .
Mudancas Térmicas
Retracao (Propagacao)
Carga Excessiva
(Cisalhamento)
Associada com Trafego N
Fluéncia Plastica
Deformacao . . R
Densificagao (Compactacao)
Nio associada com o Trafego |EXPansao
Consolidacao de substratos
~ Associada com Trafego Degradacao do Agregado
Desagregacao -
< . . Falta de qualidade dos
Nao associada com o Trafego ..
maferiais

Os defeitos sao relacionados com a agdo do trafego e as condigdes ambientais.
2.2.1 — Deformac¢oes Permanentes

De acordo com Yoder & Witczac (1975) a deformagao permanente na trilha de roda pode
ser definida como uma distor¢do na superficie do pavimento causada pela consolida¢cdao de uma
ou mais camadas desse pavimento. A norma americana ASTM D 5340 (1997) aplicado por
Merighi (1999) define esse defeito como uma depressdo superficial na trilha de roda, podendo
ocorrer o levantamento das bordas ao longo da trilha, e complementa que um aumento excessivo

da deformagdo permanente pode provocar a ruptura da estrutura do pavimento.
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Conforme a norma americana ASTM (1997) a deformagao permanente na trilha de roda ¢

classificada em trés niveis de severidade, como mostra o Quadro 2.2.

QUADRO 2.2 — Niveis de severidade do afundamento na trilha de roda (ASTM — D 5340, 1997)

Nivel de Severidade Profundidade na Trilha de Roda
na Sec¢iao Polegadas mm
Baixo 1/4 a4 6al3
Médio >1/2al >13a25
Alto >1 >25

A Fig. 2.2 apresenta um esquema de deformag@o permanente em trilha de roda de acordo

com Williams & Prowell (1999).

Solevamento devido ao cisalhamento

{ Perfil ariginal do pavimento

Afundamento Total na Trilha de Roda Afundamento na Trilha de Roda

FIGURA 2.2 — Deformagao permanente propriamente dita e afundamento na trilha de roda
(Williams & Prowell, 1999).

Observa-se claramente o sulco existente no pavimento definido como deformagao
permanente propriamente dita (downward) e a regido sujeita a fluéncia por cisalhamento,
denominado pelos autores como afundamento na trilha de roda (total rut depth).

Na norma brasileira, o DNER, através do documento TER 001/78 — Defeitos nos
Pavimentos Flexiveis e semi-rigidos define como afundamento a deformagdo permanente
caracterizada por depressdo da superficie do pavimento, acompanhada ou ndo de solevamento.

Essa norma classifica esse afundamento em dois tipos: plastico e de consolidagdo. O plastico €
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caracterizado como afundamento acompanhado de solevamento. Quando ocorre em extensao até
6 m ¢ denominado afundamento pléstico local e quando em extensdo maior e ao longo da trilha
de roda, ¢ denominado afundamento plastico da trilha.

O solevamento corresponde a diferenga de altura entre o perfil original da superficie do
pavimento e a protuberancia que se forma na lateral do sulco da roda.

O afundamento de consolidagdo ¢é caracterizado como afundamento sem solevamento.
Quando ocorre em extensdo até 6 m ¢ denominado afundamento de consolidacao local e quando
em extensao maior ¢ ao longo da trilha de roda, ¢ afundamento de consolidacdo da trilha. Essa
definicdo serve de embasamento para o estudo da “Avaliagdo objetiva da superficie de

pavimentos flexiveis e semi-rigidos” da norma DNER-PRO 008/94.

2.2.2 — Irregularidade longitudinal

A irregularidade longitudinal de um pavimento, ou simplesmente irregularidade, ¢
conceituada como o conjunto dos desvios da superficie do pavimento em relagao a um plano de
referéncia, desvios esses que afetam a qualidade do rolamento e a acdo dinamica das cargas sobre
a via. E a grandeza fisica mensuravel, direta ou indiretamente, que melhor se correlaciona com o
custo operacional dos veiculos, o conforto, a seguranga, a velocidade de percurso e a economia
das viagens.

O efeito da irregularidade longitudinal ¢ avaliado de forma indireta pela distor¢ao das
flechas medidas nas trilhas de roda, expressa através da varidncia determinada em uma analise
estatistica sobre os valores individuais obtidos em um determinado segmento.

A determinagdo da irregularidade longitudinal de um pavimento pode ser considerada,
com boa aproximagdo, como uma medida indireta de sua serventia, assim tornou-se pratica
corrente a avaliagdo dos pavimentos por intermédio de equipamentos que fornecam a
irregularidade. Os valores das irregularidades sdo utilizados diretamente, sem a necessidade de
converté-los em indice de serventia, uma vez que a irregularidade ¢ uma medida objetiva,
enquanto o indice de serventia apresenta um carater subjetivo.

A irregularidade ¢ uma caracteristica que pode ter origem congénita, ou seja, decorrer de
imperfei¢cdes no processo executivo, assim como pode resultar de problemas ocorridos apos a
construgdo, como resultado da atuagdo do trafego, do clima e outros fatores.

A importancia do conhecimento da irregularidade de uma rodovia reside na sua correlagao

com a qualidade de rolamento e com varios componentes dos custos operacionais dos veiculos.
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Os movimentos e esfor¢os indesejaveis produzidos pela irregularidade longitudinal conduzem a

uma condicao de rolamento desconfortavel, insegura e antiecondmica.

2.2.3 — Trincamento de pavimentos

Com a passagem dos veiculos e com as variagdes térmicas que ocorrem no pavimento, as
extremidades das trincas se movimentam. A movimentagdo dos bordos das trincas pode ser de

trés diferentes maneiras, conforme mostrado na Fig. 2.3. (Molenaar, 1993)

. Modo I: Devido a retragdo térmica, as tensdes de tracdo sob o centro de uma carga de roda

ou o ressecamento do ligante hidraulico provocam a abertura da trinca.
. Modo II: Ocorre o cisalhamento da camada sob o efeito de uma carga de roda.

o Modo III: Ocorre rasgamento da camada. Isto acontece, por exemplo, quando a carga de
roda se encontra de forma assimétrica, em apenas um dos lados da trinca, forgando um

rasgamento da trinca em seu plano.

1) MODO I - Abertura
2) MODO II — Cisalhamento
3) MODO III - Rasgamento

FIGURA 2.3 — Movimentagao das trincas (Molenaar, 1993)

As trincas podem apresentar as seguintes configuragoes:
a) Trincas isoladas

+ trinca longitudinal;
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+ trinca transversal;

+ trinca obliqua (com rara existéncia);
b) Trincas interligadas

+ tipo bloco;

+ tipo couro de jacaré;

A Fig. 2.4 ilustra os tipos de configuragdes acima mencionados.

FIGURA 2.4 (b) - Trincas Interligadas: (¢) Tipo bloco e (d) couro de jacaré

Segundo Molenaar (1993) as trincas transversais € em bloco sdo geralmente relacionadas a
efeitos ambientais. Um bom exemplo para este fendmeno ¢ o desenvolvimento de trincas de

retracdo em base cimentadas devido a hidratagdo do cimento e subsequente variagdes térmicas.

De acordo com Molenaar (1993), Gerritsen et al. (1987) e Jacobs et al. (1992) ¢ provavel
que as trincas longitudinais nas trilhas de roda sejam originadas pelas cargas de trafego. Os

referidos autores sustentam que as forcas cisalhantes horizontais que ocorrem abaixo dos pneus,
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parados ou em movimento, sao responsaveis pelas elevadas tensdes de tracao e deformacgdes de
extensdo na superficie do pavimento, que atuam perpendicularmente a dire¢do de movimento da
roda. Estas tensdes ocorrem proximo a extremidade do pneumadtico e produzem fissuras

longitudinais.

A influéncia das forgas cisalhantes horizontais sdo despreziveis para profundidades de
aproximadamente 50 mm. Estas fissuras se propagardo na direcdo longitudinal do pavimento
devido ao rasgamento que ¢ frequentemente chamado tipo de trincamento do Modo III. Este tipo
de trincamento ndo ¢ importante do ponto de vista estrutural, entretanto, tende a se propagar

através do revestimento se nenhum tratamento conveniente for aplicado para deter o avango.

O aparecimento de trincas na superficie de um pavimento traz consequéncias prejudiciais

ao desempenho estrutural e funcional da rodovia, tais como:

- perda da impermeabilizagdo da superficie;
- degradacao do revestimento proximo a trinca;
- concentracao de esfor¢os nos bordos da trinca;

- maiores deformagdes da estrutura do pavimento;
2.3 - REFLEXAO DAS TRINCAS
2.3.1 — Origem da degradacao

O fenomeno de reflexao de trincas consiste na propagacao de uma trinca, a partir de uma
superficie degradada (pavimento antigo trincado), através de uma nova camada (recapeamento).
Também pode ocorrer quando se tem uma base cimentada trincada por retragdo, propagando-se

essa trinca através da espessura do revestimento.

O controle da reflexdo das trincas em pavimentos ¢ fundamental para um bom
desempenho funcional e estrutural. Em termos gerais, segundo Columbier (1989) existem duas

formas de se abordar o problema: a preventiva e a corretiva.

A abordagem preventiva consiste em medidas tomadas para eliminar as causas das trincas.

Este procedimento pode constar de:
a) execucdo de refor¢o onde houver fadiga da camada do pavimento;

b) rejuvenescimento da camada de revestimento, por exemplo, através da reciclagem,

quando ocorrer o envelhecimento da camada betuminosa;
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c¢) execu¢ao de drenagem, quando a causa for a perda de suporte devido a presenga da

agua em excesso.

A abordagem corretiva procura impedir ou retardar a propagacdo das trincas até a
superficie do revestimento. O procedimento mais utilizado neste caso ¢ o de retardar a

propagacao das trincas e consta de atividades como:
a) Selagem das trincas ou aplicag@o de lama asfaltica;

b) Constru¢do de uma nova camada com o aumento da espessura de concreto betuminoso,

0 que na maioria dos casos torna-se invidvel economicamente;

¢) Um projeto da camada de recapeamento com a finalidade de aumentar sua capacidade
de resistir as tensdes ou deformagdes impostas pela movimentagdo das trincas
subjacentes, por exemplo, deixando a massa mais flexivel pela adicdo de polimeros ou

borracha ao asfalto;.

d) Aplicacdo de uma camada intermediaria entre a camada trincada e a nova camada de

refor¢o, podendo ser dos tipos a seguir:

d.1) Isolamento das camadas, mediante a colocacdo de ldmina de papel craft, geotéxtil ou

fina camada de areia, em que estes produtos fiquem aderidos somente a uma das camadas;
d.2) Isolamento parcial entre a camada de reforco e o pavimento existente, de forma que a

camada intermediaria, atue segundo um dos principios indicados nas Fig. 2.5 a 2.7:

Camada

a_.

Refor¢o

Intermediaria

Pavimento
Existente

FIGURA 2.5 - Principio 1 de Columbier (divisdo do trincamento em segmentos menores)
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Camada de:

i Reforgo

Intermediaria

Pavimento
Existente

FIGURA 2.6- Principio 2 de Columbier (redireciona a trinca)

C adade:

Refor¢o

Intermediaria

Pavimento
Existente

FIGURA 2.7 - Principio 3 de Columbier (desvia a trajetoria da fissura, retardando o

aparecimento no revestimento)

2.3.2 — Sistemas anti-reflexao de trincas

Conforme o relato de Rodrigues (1991), pode-se identificar diversos sistemas, de acordo
com a natureza da camada intermediaria, que controla o mecanismo de reflexao das trincas. Estes

sistemas estao divididos em:

1) Camada de Absorg¢ao de Tensoes
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Os materiais que a compdem sao de alta ductilidade (suportam deformacgdes elevadas sem

ruptura), resultando em uma reducdo das tensdes atuantes na camada de recapeamento.
Os tipos principais sao:
- Mistura de asfalto-borracha.

- Membranas refor¢adas ‘in situ’ com ligante modificado espalhado sobre fios continuos
de poliéster.

- Membranas usando composto betuminoso de propileno.

11) Camadas de Absor¢do de Deslocamentos

Os materiais que as constituem sdo granulares ou misturas asfélticas abertas. Sao

apropriadas quando as deflexdes diferenciais entre as paredes das trincas sdo elevadas.
111) Camadas de Desvio de Trincas

Sdo aquelas que atrasam a propagacdo da trinca de reflexdo na camada de recapeamento
por redirecionarem a energia de deformagdo para a formacdo de um desligamento localizado
entre a camada intermediaria e o pavimento subjacente. Os geotéxteis impregnados com asfalto

sdo exemplo deste tipo de camada.

2.4 — EXPERIMENTOS REALIZADOS COM SIMULADORES DE TRAFEGO

A utilizagdo de instalagdes especiais para ensaios em verdadeira grandeza permite que os
resultados dos experimentos possam ser generalizados e aplicados em outras condigdes de
trafego. Para bem compreender os mecanismos de degradacdo de pavimentos, € preciso
estabelecer relagdes entre os numeros e magnitudes das cargas aplicadas, e os danos por elas
causados aos pavimentos. Esta relagdo ndo € satisfatoria quando fornecida por pavimentos
experimentais construidos em rodovias em servi¢o e sujeitas a trafego normal, uma vez que ¢é
muito dificil precisar as magnitudes das solicitagdes e pela demora excessiva para o acumulo

significativo de degradacdes (a0 menos em pavimentos bem dimensionados e construidos).

De acordo com o relato de Nufiez (1997), o marco da analise experimental de pavimentos

data do final dos anos 40 quando foram realizados nos Estados Unidos trés grandes ensaios sob
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condigdes controladas. O primeiro destes experimentos foi o “Maryland Road Test” que
objetivava determinar os efeitos relativos de niveis diferentes de carregamento em um pavimento
de concreto. Foi realizado em um trecho rodovidrio com aproximadamente 2 Km de extensdo,

construido no estado de Maryland em 1941.

O segundo experimento tornou-se conhecido por WASHO Road Test e teve os mesmos
objetivos do primeiro, onde foram construidas duas pistas idénticas apresentando diversas
combinagdes de espessuras de misturas asfalticas a quente e de bases granulares. De acordo com

Huang (1993) os principais resultados deste experimento foram:

a) o estabelecimento de equivaléncia entre eixos simples e tandem, tanto em termos de

degradacao, quanto em termos de deflexao;

b) a observagdo de que a pavimentacdo do acostamento retardava a degradagdo da trilha

das secdes experimentais; e que

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

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

Em agosto de 1956 iniciou-se a construcdo das instalagdes experimentais da AASHO em
Ottawa. O principal objetivo do A4SHO Road Test era determinar uma relagdo significativa entre
o numero de repetigdes de eixos, com cargas diferentes em magnitudes e arranjos, € o
desempenho de pavimentos constituidos por camadas de natureza e espessura variadas. A
introdugdo do conceito de serventia (serviceability) foi uma importante contribui¢do do AASHO
Road Test, e também ¢ importante salientar que este experimento permitiu constatar que o
desempenho futuro dos pavimentos pode ser previsto, com razoavel precisdo, atraves de medidas
de deflexdes e deformacdes feitas durante a construcao dos pavimentos ou durante um periodo

critico do ano.

Nuiez (1997) também destacou o papel das Conferéncias Internacionais sobre Pavimentos
Asfalticos (conhecidas como Conferéncias Ann Arbor, cidade-sede da Universidade de
Michigan) na divulgacdo de ensaios acelerados de pavimentos, com emprego de simuladores de

trafego radiais ou lineares.

Os ensaios acelerados de pavimentos em verdadeira grandeza vém se tornando cada vez
mais importantes, devido a sua grande contribui¢do na analise do comportamento do desempenho

dos pavimentos. Em outubro de 1999, na cidade de Reno, Nevada, foi realizada a 1 Conferéncia
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Internacional de Ensaios Acelerados de Pavimentos onde foram apresentadas as mais recentes

pesquisas com ensaios acelerados de pavimentos realizadas no mundo.

Dos artigos apresentados nesta conferéncia retiraram-se muitas ligcdes para a engenharia
dos pavimentos e foi possivel, através da analise dos contetidos dos respectivos trabalhos, mostrar

os impactos em cada campo da engenharia dos pavimentos conforme mostrado na Fig. 2.8.
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FIGURA 2.8 — Contetidos abordados pelos trabalhos apresentados na Conferéncia Internacional

de Ensaios Acelerados de Pavimentos (Hugo, 1999)

O pesquisador Fred Hugo, apresentou uma sintese da Conferéncia Internacional de

Ensaios Acelerados de Pavimentos destacando, entre outros:

» O trabalho de Kekwick et al. que focalizou os fatores que contribuiram para o notavel sucesso
do programa de testes acelerados de pavimentos da Africa do Sul com o “South African
Heavy Vehicle Simulator” (HVS). Os pontos chaves deste trabalho, entre outros, realgam a

necessidade de:

a) estabelecer uma abordagem coerente para a andlise acelerada de pavimentos
(Accelerated Pavement Testing — APT), incluindo estratégias de curto e longo prazo com

emprego de técnicas de geréncia de tecnologia;
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b) cooperacao entre autoridades rodoviarias e pesquisadores na definicdo de necessidades

e produtos; e

c¢) esforco concentrado para assegurar a transferéncia de tecnologias novas e sua

implementagao.

» O trabalho apresentado por Gramsammer et al. com uma visdo dos trabalhos realizados na
instalagdo para ensaios acelerados de pavimentos localizada no Centro de Nantes do
Laboratoire Central des ponts et Chaussées (LCPC) desde 1984. Durante este periodo mais
de 50 milhdes de ciclos de carga foram aplicados em mais de 180 se¢des experimentais. O
Simulador radial (manege de fatigue) permite a realizacdo de ensaios com velocidades
superiores a 100 Km/h e a aplicagdao de 800.000 ciclos de carga durante um més de ensaio,

podendo a carga também variar de eixo simples de 80 kN a eixo tandem triplo com 300 kN.

» O artigo de Sharp et al. onde se relata o sucesso do “Australian ALF Program”. A base deste
programa ¢ a construgdo de pavimentos em verdadeira grandeza submetidos a trafego
convencional e o relato dos resultados de desempenho sobre trafego acelerado. Juntamente
com os ensaios de campo sdo realizados ensaios em laboratorio. Com emprego do simulador
linear australiano (Accelerated Loading Facility — ALF), é possivel a aplicacdo de 50.000

ciclos de carga durante uma semana de ensaio.

» A apresentagdo de Lynch et al. na qual resumiu-se a experiéncia de 50 anos do Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (U.S Army Corps of Engineers - USACE) em
testes acelerados de pavimentos em verdadeira grandeza como técnica de validagdo de
pesquisas laboratoriais. Os resultados dos estudos tém sido implementados através do
estabelecimento de métodos e procedimentos de dimensionamento, construcao, avaliacao e
conservacdo de pavimentos. O programa atual de APT do USACE inclui um simulador
sulafricano moével tipo HVS (Heavy Vehicle Simulator), empregado em pesquisas
desenvolvidas no CRREL (Cold Region Road Experimental Laboratory), no nordeste dos
Estados Unidos.

» O trabalho de Molenaar et al. onde enfatiza-se que uma das aplicagdes basicas da APT ¢ o
desenvolvimento de modelos de previsdo de desempenho. Diversos modelos tém sido
propostos para estimar a evolugdo de trincamentos, deformacdes permanentes, variagdes nos

modulos de resiliéncia (retroanalisados) de misturas asféalticas com o trafego, ¢ o
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correspondente aumento na deflexdo. Os autores frisam que hé indicativos de que esses tipos
de modelos podem ser siginificativamente afetados pela espessura da camada asfaltica.

Também alertam que:

a) a corre¢ao da temperatura para retroanalise do modulo do concreto asfaltico deve levar

em conta a severidade do dano nessa camada; e que

b) a estimativa da vida residual do pavimento a partir de resultados de retroanalise parece

ser questionavel.

» O artigo de Newcomb et al. sobre o inicio, em 1994, do experimento MnRoad em Minessota.
Com um custo de 25 milhdes de dolares, o MnRoad apresenta 40 se¢des experimentais, das
quais 17 correspondem a baixo volume de trafego. A instrumentagdo extensiva ¢ um aspecto

destacavel desta instalacao.

» O relato de Epps et al. sobre os aspectos mais notaveis do projeto WesTrack, em Nevada.
Com um custo de 14,5 milhdes de dodlares, a instalagdo vem operando desde 1996. Consiste
de uma pista oval de 3 km, solicitada por caminhdes teleguiados; cada um aplicando 10,5
cargas equivalentes de eixo de 82 kN em cada passada. Os objetivos principais do projeto

c€ram:

a) O desenvolvimento de especificacdes baseadas no desempenho para misturas

asfalticas usinadas a quente; e
b) a validacdo do método Superpave para dosagem de misturas asfalticas.
Os principais resultados do WesTrack até 1999 foram:

a) a constatacdo de que a vida de fadiga de misturas asfalticas aumenta com uma

compactagdo adequada (baixo volume de vazios da mistura); e

b) o desenvolvimento de uma nova técnica para recuperacdo de pavimentos afetados por

afundamentos de trilhas de roda.

» As pesquisas desenvolvidas com o simulador linear movel TxMLS do Texas, que deram
origem a uma metodologia usada para quantificar a influéncia da temperatura, da estrutura do
pavimento, das caracteristicas dos materiais e dos fatores de equivaléncia de carga em

procedimentos de recuperagdo estrutral de pavimentos.
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Ao finalizar sua sintese, Fred Hugo observou que:

¢ preciso entender que APT ¢ uma ferramenta de apoio para a geréncia de pavimentos,

demandando cuidadoso planejamento estratégico;

a utilidade da APT na avaliagdo de novos materiais estd bem comprovada, mas esse fato ndo ¢é

tao divulgado quanto deveria (necessidade de marketing);

a APT tem tido sucesso na avaliacdo de materiais granulares e de estruturas alternativas de

pavimentos, mas isto também deve ser melhor divulgado; e

os ensaios acelerados de pavimentos constituem uma técnica complexa; cujo aprendizado
demanda tempo. Envolvem treinamento de técnicos € o dominio de aspectos relacionados a
operagdo de simuladores de trafego. E provavel que os primeiros estudos realizados em uma
instalacdo ndo sejam sucessos completos, tornando-se necessaria uma perspectiva de varios
anos para o desenvolvimento de pesquisas. Compartilhar dados experimentais e resultados ¢
imperativo em fun¢do dos elevados custos das pesquisas e da necessidade de evitar-se a

repeticdo de erros.
Do ponto de vista tecnoldgico Hugo (1999) salientou que:

as cargas dindmicas e as reais tensdes de contato pneu-pavimento ndo s3o ainda
suficientemente bem entendidas, o que dificulta sua implementacdo em métodos de

dimensionamento de pavimentos;

a modelagem dos afundamentos de trilha de roda avancou a tal ponto que € possivel
estabelecer uma relacdo entre medidas em pavimentos sob carregamento acelerado (APT) e

pavimentos com trafego normal (LTTP);

os resultados da APT mostraram que em muitos casos o expoente n empregado para calcular

fatores de equivaléncia de carga ¢ maior do que 4 (valor resultante do AASHO Road Test);
¢ absolutamente necessario o cruzamento de resultados de APT e laboratério;

o efeito da agua nos diferentes mecanismos de degradacdo de pavimentos precisa ser

quantificado.

2.5 — AREA DE PESQUISAS E TESTES DE PAVIMENTOS
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A Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos estd localizada no Campus do Vale da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, no municipio de Porto Alegre. Em um terreno de
5.000 m? foram construidos, em 1996, doze pistas experimentais com 20 m de comprimento e 3,5
m de largura e um prédio para controle das operagdes, processamento das informagdes, bem

como armazenamento das informagdes e equipamentos. A Fig. 2.9 mostra a instalagao.

FIGURA 2.9 - Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos, Campus do Vale da UFRGS, Porto
Alegre-RS

A primeira pesquisa (Nufiez, 1997) realizada na Area de Pesquisas e Testes de
Pavimentos analisou o comportamento mecanico de pavimentos delgados em bases constituidas
de basaltos alterados. Esta pesquisa resultou na tese de doutoramento do professor W. P. Nuiez,
intitulada “Analise Experimental de Pavimentos Rodoviarios Delgados com Basaltos Alterados”,
cujo objetivo estd focado na previsao de desempenho quanto as solicitagdes mecanicas € no
desenvolvimento de um método de dimensionamento baseado nas especificidades do material e

do trafego.

Também foram estudados, em 1997, os efeitos da alteracdo da carga maxima legal por
eixo, pressao de inflagdo e tipo de pneu na resposta elastica de um pavimento delgado. Este
estudo resultou na dissertacdo de mestrado de J. F. Albano, em 1998, intitulada “Efeitos da
Variacdo de Carga por Eixo, Pressdo de Inflacdo e Tipo de Pneu na Resposta Elastica de um

Pavimento”.
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A Area de Testes ja apresentou boas contribui¢des decorrentes de estudos desenvolvidos

(Nufiez et al. 2000).

A instalagdo apresenta amplas possibilidades de expansdo fisica para a constru¢do de
laboratdrios, oficinas e salas de aula equipadas. No final do ano de 2000 foi construido na Area
de Pesquisas e Testes de Pavimentos um laboratdrio para execugdo de ensaios em misturas

asfalticas.
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3 - CONSTRUCAO DA PISTA EXPERIMENTAL
3.1 - INTRODUCAO

Esta pesquisa foi desenvolvida na Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos, localizada
no Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), no municipio de
Porto Alegre, RS.

Relata-se aqui a construcdo da pista experimental, abordando-se os aspectos mais notaveis
da execucgdo. E dada énfase a caracterizagcdo dos materiais constituintes das camadas do
pavimento e dos geotéxteis utilizados com o objetivo de retardar a propagacao das trincas de

fadiga no recapeamento asfaltico (CBUQ).

3.2 - AESTRUTURA DA PISTA EXPERIMENTAL

Para a realizagdo da pesquisa foi construida uma pista experimental com revestimento de
concreto asfaltico composto de duas camadas, sobre um pavimento existente previamente
solicitado (Nunez et al. 2000). Sabe-se que um dos principais campos de aplicacdo dos geotéxteis
¢ a sua utilizacdo como elemento retardador da propagagao de fissuras em recapeamentos
asfalticos. Assim, entre as duas camadas de concreto asfaltico foi utilizado o geotéxtil como
camada intermediaria. Para reproduzir um padrao de trincamento de fadiga na camada inferior de
concreto asfaltico, serraram-se trincas com 3,5 mm de largura e 4 cm de profundidade, como

mostrado na Fig. 3.1.
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FIGURA 3.1 — Padrao de trincamento na camada inferior de CBUQ

ApOs a execugdo das camadas em concreto asfaltico, realizaram-se levantamentos
defletométricos com viga Benkelman. Também foram realizados ensaios laboratoriais para a
determinagdo do teor de betume, da estabilidade Marshall e da fluéncia em corpos de prova
moldados in situ e ensaios de mddulos de resiliéncia em corpos de prova extraidos do pavimento.

A camada de revestimento em CBUQ da pista experimental em estudo foi construida
sobre um pavimento ja existente e ensaiado. A se¢do transversal da pista experimental esta

apresentada na Fig. 3.2. Neste pavimento observam-se a seguintes camadas:

1) camada final de terraplenagem composta por argila vermelha de comportamento
lateritico, compactada em trés camadas de 20 cm de espessura cada uma, totalizando
60 cm;

2) sub-base de macadame seco com basalto alterado com espessura compactada de 16
cm;

3) base de brita graduada de rocha sa com espessura compactada de 12 cm;
4) tratamento superficial duplo com capa selante com espessura de 2,5 cm;

5) camada inferior de concreto asfiltico com espessura de 4 cm, trincada
artificialmente;
6) camada intermediaria de geotéxtil; e

7) camada superior de concreto asfaltico com espessura de 5 cm.
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Os geotéxteis, impregnadas com material betuminoso, foram colocados entre as camadas
de concreto asfaltico, com o objetivo de retardar a reflexdo das trincas de fadiga serradas

artificialmente na camada inferior.

GEOTEXTIL
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O namero estrutural corrigido do pavimento ¢ o parametro mais significativo da
capacidade estrutural. Sua determinacao foi feita conforme indicado por Ullidtz (1998) e pelo

Procedimento DNER 159/85.

O numero estrutural do pavimento (SN) foi calculado através da equagao
(3.1):

SN = a1D1 + azDzmz + a3D3m3 (3 1)
Na Equacao (3.1):

D,, D, e D; sdo as espessuras do revestimento, base e sub-base,

respectivamente, em polegadas; e

aj, a, € a3 sdo os coeficientes dessas camadas.

Os coeficientes a; sao fungdo do moédulo de resiliéncia (E) da camada, em MPa.
a; = 0,40 . log (E/3000 MPa) + 0,44

a; = 0,25 . log (E/160 MPa) + 0,11

a3 = 0,23 . log ( E/160 MPa) + 0,15;
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Os coeficientes m, e ms; foram incorporados na equagao (3.1) para levar em conta os
efeitos de drenagem. De acordo com Nuifiez et al. (2002), para as camadas de base e sub-base do

pavimento analisado nesta dissertagdo pode-se adotar os seguintes valores:
m; = 0,8 para a camada de brita graduada e

mj3 = 1,0 para a camada de macadame seco

Resultando assim um namero estrutural do pavimento, SN = 3,1

Para considerar o efeito do subleito na capacidade estrutural do pavimento, o
Procedimento 159/85 do DNER propde o calculo de um numero estrutural
corrigido (SNC), dado por:

SNC = SN +SNsg (32)

Na equacdo (3.2) SNgg € a parcela de contribuicdo do subleito (ou camada final de

terraplenagem), que ¢ funcio do ISC (indice de Suporte California).

SNsg = 3,51 logo(ISC) — 0,85 [logo(ISC)]* - 1,48 (3.3)

A contribui¢do do subleito pode ter variado entre 1,6 (correspondente a ISC
= 17%, maximo valor na Fig. 3.5) e 1,2 (correspondente a ISC =10%, minimo
aceitavel para faixa de umidade de construgdo).

Assim, o SNC do pavimento estudado deve estar compreendido no intervalo entre 4,3 e

4,7.

3.3 - OS MATERIAIS EMPREGADOS
3.3.1 O Subleito natural

Foram realizados ensaios de caracterizagdo no solo abaixo da camada final de
terraplenagem, com amostras retiradas a duas profundidades. De acordo com a classificagao
visual obteve-se dois tipos de solos nas duas profundidades onde foram recolhidas as amostras.
Com uma espessura de 36,5 cm detectou-se um saibro com mica e argila variegada (solo 1) e,
mais abaixo, com uma espessura de 30 cm, argila com pedregulho vermelho com amarelo (solo
2). Os resultados obtidos apresentam-se nos Quadros 3.1 ¢ 3.2. No Quadro 3.3 apresentam-se 0s

resultados dos ensaios de consisténcia.
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QUADRO 3.1 — Anélise granulométrica do subleito natural (Medeiros et al. 1999)

Analise Granulométrica

Peneiras ¥ 3/8” N4 N°10 | N°20 | N°40 | N°60 | N°200
% passante

(solol) 100 98 91 80 72 67 56
% passante

(solo 2) 100 99 95 82 75 70 58

QUADRO 3.2 - Classificagdo e caracteristicas mecanicas do subleito (Medeiros et al. 1999)

Classificagao | Caracteristicas LS.C Tipo de solo
Compactagdo
IG HRB 5 W, W 5 Exp?nséo IOSC Clas. Textural Classificagdo Visual
Ny | @) | @) [amy)| O | AasHO
6 A6 17,30 18 18,5 | 16,94 0,32 12 | Argila arenosa Saibro com mica e argila variegada
(solo 1)
11 A7-4 17,30 18,5 18,8 17,09 0,21 11 Argila arenosa Argila ¢/ pedregulho vermelho ¢/
amarelo (solo 2)

QUADRO 3.3 — Resultados dos ensaios de consisténcia (Medeiros et al. 1999)

Indices Fisicos

LL

IP

Solo 1

40

16




3.3.2 Camada final de terraplenagem

41

Solo 2

42

23

O solo empregado na camada final de terraplenagem (CFT) apresenta a distribuigdo

granulométrica mostrada na Fig. 3.3, com mais de 50% do peso passando na peneira N° 200. A

densidade real dos grios é 2,85. O limite de liquidez ¢ 44% e o Indice de Plasticidade 21%.

Assim, de acordo com a classificacdo de solos da AASHTO, trata-se de um solo argiloso A-7-

6(7), e de acordo com a classificagio MCT trata-se de um solo argiloso de comportamento

lateritico (LG’). Visualmente ¢ uma argila arenosa vermelho escura [Nufiez (1997)].

Ensaio de Granulometria com Sedimentacao
(Com Defloculante)
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FIGURA 3.3 - Curva granulométrica do solo da CFT [Nuiiez (1997)]

Na Fig. 3.4 apresenta-se a curva de compactacdo na energia normal do ensaio de Proctor.

Nela obtém-se o peso especifico aparente seco maximo, igual a 16,70 kN/m’, correspondente ao

teor 6timo de umidade de 20,60 %.
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Curva de Compactacao
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FIGURA 3.4 - Curva de compactacao (Energia Normal) do solo da CFT.

A curva de varia¢do do Indice de Suporte California (ISC) do solo compactado na mesma
energia, em fung¢ao do teor de umidade € apresentada na Fig. 3.5. Observa-se que o ISC méaximo
(17%) corresponde a um teor de umidade de 20,1%, valor ligeiramente inferior ao 6timo de
compactagdo. Essa curva foi empregada para determinar a faixa admissivel de umidade para
compacta¢do do solo, que ficou compreendida entre 18,7 % e 21,8 %. Para teores de umidade

dentro dessa faixa o solo apresenta um ISC minimo de 10.
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FIGURA 3.5 - Curva ISC x umidade do solo da CFT
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Os resultados de ensaios de carregamento repetido com corpos de prova compactados na

umidade 6tima e no peso especifico aparente maximo, seguidos de secagem ou umedecimento

para obtencao da umidade desejada, sdo apresentados na Fig. 3.6 (Rodrigues, 1997).
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FIGURA 3.6 - Resultados de ensaios de carregamento repetido (Rodrigues 1997)
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O comportamento resiliente do solo pode ser ajustado por um modelo do tipo:
MR =k; x (0,01 64)* (3.4)

onde MR ¢ o mddulo de resiliéncia em MPa e 64 a tensdo desvio em kPa. O Quadro 3.4 apresenta
valores das constantes de regressdo, k; e k,, correspondentes aos teores de umidade com os quais

os corpos de prova foram ensaiados.

QUADRO 3.4 - Constantes de regressdao na equacao 3.4 (Nufez et al. 2002)

Teor de umidade (%) ky ko
18,5 (ramo seco) 688 -0,71
21 (proximo a Wima) 270 -0,56
23,5 (ramo timido) 234 -0,21

3.3.3 — Sub-base de basalto alterado

A sintese da andlise mineraldgica de amostra do basalto alterado, proveniente de Ibiruba

(RS), empregado na sub-base da pista experimental ¢ apresentada no Quadro 3.5.

No Quadro 3.6 sdo apresentados os resultados de ensaios mecanicos do agregado. Os

resultados de resisténcia a compressao puntiforme sao reproduzidos no Quadro 3.7.

O basalto alterado passou por um primeiro britador, selecionando-se o agregado gratido
(4”; 2”). O material passante sofreu nova trituracao, de modo a obter-se um agregado mitido, com
100% do peso passando na peneira 3/4” e 1% passando na peneira # 4. O restante do basalto
alterado foi transformado em pd. O agregado miudo e o pd foram misturados em proporgdes

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

QUADRUO 3.5 - Sintese mineralogica do basalto alterado [Lima (1997)]



Sintese Mineralogica Percentagens
Mineralogia Primaria
Plagioclasio 48
Clinopiroxénio 24
Minerais metalicos 06
Produtos finais de cristaliza¢ao 03
Mineralogia secundéria

14

Argilo-minerais

(alteracao de clinopiroxénio)

Oxidados de ferro

05

(alteracao de clinopiroxénio +

minerais opacos)

QUADRO 3.6 - Resultados de ensaios mecanicos (Arnold, 1993)
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Perda de peso por Abrasdo Los | Perda de peso por imersdo em Fator de degradacao
Angeles (%) NaxSO4 (%) Washington
50,20 7,25 39

Observagdo: ensaios realizados na UNP-DAER/RS

QUADRO 3.7 - Resultados de resisténcia a compressao puntiforme (Is) (Arnold, 1993)

Is(50) seco ao ar
(MPa)

Is(50) imerso
(MPa)

Is(50) imerso

Is(50)seco ao ar

3,85

3,80

0,99

Observagdo: ensaios realizados na UNP-DAER/RS
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Os resultados de ensaios de caracterizagdo do material de enchimento, obtidos com o

basalto alterado, sdo apresentados nos Quadros 3.8 ¢ 3.9.

QUADRO 3.8 - Analise granulométrica (lavada) do material de enchimento (Nuiez, 1997)

Peneiras Y 3/8” N4 N°10 N°40 N’60 N°200
% passante 100 73 33 22 12 10 07

Ensaios realizados na UNP-DAER/RS

QUADRO 3.9 - Resultados de caracterizagao do material de enchimento (Nufez, 1997)

Limite de Liquidez (%) indice de Plasticidade (%) Equivalente de Areia (%)
23 6
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Ensaios realizados na UNP-DAER/RS
Finalmente deve-se salientar o fato de que o material de enchimento nao

apresentou expansao significativa, medida no ensaio ISC, sendo de apenas 0,34
%.

3.3.4 — Base de brita graduada

A brita graduada utilizada na base da pista experimental foi obtida pela britagem de basalto

de pedreira (rocha sa). Resultados da analise granulométrica sdo apresentados no Quadro 3.10.

QUADRO 3.10 - Anélise granulométrica da brita graduada (Nufiez, 1997)

Abertura da peneira % acumulada que passa em peso
2”7 100
1” 90
3/4” 75
4 39
30 14
200 7

Observacao: ensaio realizado na UNP-DAER/RS
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O ensaio de compactagdo na energia do Proctor Modificado conduziu a um peso
especifico aparente maximo de 23,0 kN/m’, correspondente a um teor 6timo de umidade de 7,5%.

O equivalente de areia foi de 63%.

3.3.5 — Agregados empregados no tratamento superficial (TS)

No tratamento superficial duplo (TSD) foram empregadas brita grossa e fina, enquadradas
nas Faixas A e C da Especificacdo de Servico ESP-15/91 do DAER/RS, com taxas de aplica¢do
iguais a 15,70 e 7,60 kg/m”, respectivamente. Na capa selante executada sobre o tratamento foi
empregado um agregado com 100% do peso passando na peneira 3/8”, e com menos de 2%
passando na peneira 200, com taxa de aplicagio de 4,81 kg/m’>. O Quadro 3.11 apresenta os

resultados dos ensaios realizados com as britas utilizadas no tratamento superficial duplo.

QUADRO 3.11 - Resultados de ensaios em britas utilizadas no TSD (Nuiez, 1997)

Propriedade Brita grossa Brita fina
Massa especifica real (kg/dm’) 2,926 2,932
Massa especifica aparente solta (kg/dm”) 1,459 1,339
Tamanho médio (mm) 9,3 3,6
Indice de lamelaridade 254 38,4

Ensaios realizado na UNP-DAER/RS

3.3.6 — Materiais constituintes das camadas de concreto asfaltico

O Quadro 3.12 apresenta a distribui¢do granulométrica dos agregados constituintes das

duas camadas de concreto asfaltico.

QUADRO 3.12 — Granulometria dos agregados do CBUQ (% acumuladas que passam)
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Peneiras Brita 34 Brita 7/16” P6 de Moinho Areia Média
/% 100
e 58,1 100 100
3/8” 21,2 97,4 98,2
N°4 2,2 57,5 95,8 100
N°8 0,8 36,1 77,8 99,7
N°30 0,0 16,6 45,2 90,6
N°50 0,0 12,2 32,2 35,4
N°100 0,0 8,6 24,8 1,6
N°200 0,0 5,1 15,8 0,5

Em fung¢do das granulometrias dos agregados disponiveis foi

Ensaios realizado na UNP-DAER/RS

adotada a faixa

granulométrica “tipo B” da Especificagdo de Servico ESP-16/91 do DAER/RS. Pelo método das

tentativas, com auxilio de computador, chegou-se a composi¢do granulométrica apresentada no

Quadro 3.13.

QUADRO 3.13 — Composigao granulométrica dos materiais pétreos do CBUQ

Material % em peso
Brita %” 25
Brita 3/8” 47
P6 de Pedra 22
Areia Média 6

Obteve-se, assim, uma mistura de materiais com a distribuicao granulométrica mostrada

no Quadro 3.14. Comparativamente, sdo incluidas as faixas B do DAER e de trabalho.

QUADRO 3.14 — Distribui¢do granulométrica da mistura de materiais pétreos
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Peneiras Mistura Faixa — B do DAER Faixa de trabalho
/% 100 100 100

V2 89,5 80,0  100,0 83,5 955
3/8” 78,7 70,0 90,0 72,7 84,7
N°4 54,7 50,0 70,0 50,0 60,7
N°8 40,3 350 50,0 46,3 443
N°30 23,2 18,0 29,0 19,2 272
N°50 14,9 13,0 23,0 13,0 18,9
N°100 9,6 8,0 16,0 8,0 12,6
N°200 59 4,0 10,0 4,0 9,0

Os materiais empregados na composi¢do do concreto asfaltico apresentam uma absorc¢ao

de 1,5% e possuem as densidades reais e aparentes apresentadas no Quadro 3.15.

QUADRO 3.15 — Densidades dos materiais pétreos

Materiais Densidade real Densidade Aparente
¥4”- N°10 2,850 2,730
Passando na peneira N° 10 2,780 -
Mistura - 2,786

Obs: Utilizou-se apenas a densidade aparente da mistura, devido a elevada absorg¢ao.

Ensaios realizado na UNP-DAER/RS

Na elaboragao do projeto do concreto asfaltico, foram estudadas as seguintes

percentagens, em peso, de CAP-20: 5,0%, 5,5%, 6,0%, 6,5%, 7,0%. Os corpos de prova foram

moldados pelo método Marshall aplicando-se 75 golpes na base e topo dos mesmos, sendo esta a

energia relativa ao trafego pesado. A percentagem otima de asfalto foi obtida considerando-se o

indice de vazios de 3,8% para a camada de rolamento, resultando um teor de 6,0% de CAP 20

com a tolerancia de + ou — 0,3%. Pelos resultados apresentados no estudo da pedreira tornou-se

necessaria a adicao de 0,3% de Dope ao CAP 20. O Quadro 3.16 apresenta as caracteristicas

Marshall do trago obtido.
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QUADRO 3.16 — Caracteristicas Marshall do trago especificado (Mistura em Laboratério)

Caracteristica Resultado ESP 16/91 DAER
Massa especifica aparente (kg/m’) 2.430 -
Estabilidade de 60° C (kN) 13,44 8 (minimo)
Indice de vazios (%) 3,8 3-5
Fluéncia 60° C (107) 8,4 8- 16
RBV (%) 77,5 75 - 82
VAM (%) 16,9 15

RBYV — Relag¢do Betume-Vazios

VAM — Vazios do agregado mineral

Durante a execugdo do pavimento experimental foram moldados, in situ, corpos de prova

para verificagdo das caracteristicas de projeto, obtendo-se os resultados do Quadro 3.17.

QUADRO 3.17 — Caracteristicas Marshall in situ

Caracteristica Resultados in situ Projeto
Massa especifica aparente (kg/m’) 2.442 2.430
Estabilidade de 60° C (kN) 9,98 13,14
Indice de vazios (%) 4,4 3.8
Fluéncia 60° C (10™) 12,4 8,4
Teor de asfalto (%) 6,0 6,0
RBV (%) 77,5 75 - 82
VAM (%) 16,9 15

Observa-se que a estabilidade Marshall do corpo de prova extraido in situ ¢ 30% inferior a
de projeto e a fluéncia quase 50% superior a projetada; os vazios do agregado mineral e o indice

de vazios da mistura diferem dos valores de projeto, resultando em uma mistura mais aberta.

Complementarmente, foram determinados, no Laboratério de Pavimentacao (LAPAV) da
UFRGS, o mddulo de resiliéncia e a resisténcia a tragdo de corpos de prova moldados em

laboratorio com diversos teores de asfalto. Os resultados sdo apresentados no Quadro 3.18.
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QUADRO 3.18 — Modulos de resiliéncia ¢ resisténcia a tracao de CPs moldados em laboratério

Teor de CAP- 20 (%) Modulo de resiliéncia (MPa) Resisténcia a tragao (MPa)
5,0 3.160 0,928
5,5 4.080 1,107
5,5 4.130 1,114
6,0 3.460 1,230
6,0 3.540 1,079
6,0 4.130 1,207
6,5 3.560 1,139
6,5 3.540 1,116
6,5 4.180 1,088

Para o teor de asfalto do projeto (6%) o modulo de resiliéncia de laboratério (MR) ¢ 3.710
MPa e a resisténcia a tracao (Rt) 1.172 MPa; resultando em uma relagdio MR/Rt de 3.166, valor

incluido na faixa recomendada (3.000 a 4.000) por diversos autores.

Apo6s a execugdo do pavimento foram extraidos, com sonda rotativa, corpos de prova das
duas camadas de concreto asfaltico, nos trechos onde empregaram-se os geotéxteis estudados (G
150 e G 150-TF). No laboratério, as camadas foram separadas e ensaiadas para determinacao do

modulo de resiliéncia, obtendo-se os resultados apresentados no Quadro 3.19.

QUADRO 3.19 — Modulos de resiliéncia de CPs extraidos das camadas de CBUQ

Camada Modulo de Resiliéncia (MPa)
Inferior (trecho com geotéxtil G 150) 2.200
Inferior (trecho com geotéxtil G 150 TF) 2.430
Superior (trecho com geotéxtil G 150) 2.620
Superior (trecho com geotéxtil G 150 TF) 2.890

Os resultados do Quadro 3.19 mostram que os modulos de campo sdo
inferiores aos de laboratorio, sendo que nos CPs da camada inferior os médulos
foram 38% menores e os da camada superior 26% menores.

Esses resultados, bem como os do Quadro 3.17, sugerem que pode ter havido
deficiéncia de compactacdo das camadas de concreto asfaltico, devido talvez a
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uma redug¢do na temperatura da massa asfaltica (compactadas no inicio de
agosto de 1999, em dias de baixa temperatura). Também cabe ressaltar que os
CPs foram extraidos nas extremidades da pista (para nao danificar a regido a ser
solicitada pelo simulador de trafego), nas quais a eficiéncia da compactagao ¢
menor.

O Quadro 3.19 também mostra que os CPs de concreto asfaltico extraidos na
regido onde se empregou o geotextil G 150-TF apresentaram modulos cerca de
10% superiores aos dos CPs extraidos na regido onde se empregou o G 150.
Esse fato também pode estar relacionado a compactagao.

3.3.7 - Caracteristicas dos geotéxteis estudados

Na pesquisa estuda-se o emprego de dois tipos de geotéxteis, 0 G 150 ¢ 0 G 150-
TF, desempenhando a func¢ao de camada intermediaria. Esses geotéxteis sdo materiais fabricados

de polipropileno, 100% agulhados e ndo tecidos e que seguem varias etapas para sua produgao.

Do polimero de polipropileno, extraem-se fibras, que devem
possuir caracteristicas fisicas € mecanicas adequadas ao uso como
geotéxtil. Como principais caracteristicas para essa utilizacao estao a
resisténcia a tra¢ao da fibra, o alongamento, a textura, o comprimento € o
diametro das fibras. Apos a fabricacao das fibras, estas sdo

encaminhadas ao processo de fabricagdo do geotéxtil.

O G 150-TF, ou seja, termofixado, difere dos demais porque a partir das agulhadeiras, que
se caracteriza por um processo de consolidacdo mecanica por agulhagem, passa por um processo
de calandragem a quente, com temperatura e pressao determinados, o que confere ao geotéxtil
uma diminui¢do da abertura de seus poros, reducdo de sua espessura nominal e maior resisténcia
a tragdo, ja que durante a calandragem, parte de suas fibras se unem por termofusdo, com este

processo consegue-se um excelente aumento da rigidez do geotéxtil.

Os geotéxteis empregados foram colocados entre as camadas inferior (trincada) e superior

de concreto asfaltico, com o objetivo de retardar a propagacao das trincas de fadiga.

O Quadro 3.20 apresenta as caracteristicas desses geotéxteis.



QUADRO 3.20 — Caracteristicas dos geotéxteis empregados

Propriedade Unidade G 150 G 150-TF
Gramatura g/m” 150 150
Espessura Nominal mm 1,5 1,0
Porosidade % 90 70
Retencao de Asfalto /m? 1,2 1,1
Resisténcia a Tragao kN/m 8 9
Alongamento na % 60 60
Ruptura
Resisténcia ao kN 1,9 2,0
Puncionamento
Permeabilidade Normal cm/s 4x107! 2,7x1 0"
Permissividade s 2,7 2,0
Abertura de Filtragao um 150 60
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A aplicacdo foi executada de acordo com a seqiiéncia recomendada pelo fabricante, e

consta das seguintes atividades:

>

Y V. V V V

Y VY

Limpeza da pista, com a retirada do material solto;

Selagem das trincas existentes;

Correcdo de irregularidades com uma compactagdo adequada;

Nova limpeza da pista;

Primeira pintura de ligagdo com emulsao asfaltica;

Colocagao dos dois diferentes tipos de geotéxtil, tomando cuidado para que
nao se formem rugas;

Compactacgao do geotéxtil com o rolo liso;

Segunda pintura de ligacdo com emulsdo asfaltica;

Execug¢do da camada de reforgo, que neste caso, foi uma camada de CBUQ
de 5 cm de espessura;

Compactacdo com rolo liso e de pneus.
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3.4 -~ EXECUCAO DA PISTA EXPERIMENTAL

A execucdo da pista experimental sucedeu-se em duas etapas, onde primeiramente foi

executada uma camada de CBUQ de 4 cm de espessura que foi artificialmente trincada e uma

segunda camada de CBUQ de 5 cm de espessura. As camadas de concreto asfaltico foram

executadas sobre um pavimento ja existente e ensaiado. Este pavimento, originalmente

denominado de Pista 5 (Nufiez et al. 2000) era constituido por sub-base de macadame seco de

basalto alterado, base de brita graduada de rocha sa e tratamento superficial duplo com capa

selante.

A construcdo da pista experimental aconteceu de acordo com as etapas descritas:

1.

2.

7.

8.

Camada de regularizacao sobre o pavimento ja ensaiado;

Execucdo de uma primeira pintura de ligagao;

Execug¢do da primeira camada de concreto asfaltico com 4 cm de espessura;
Execucao das trincas artificialmente com o uso de uma serra;

Segunda pintura de ligacao sobre a camada trincada;

Colocacdo das mantas geotéxteis como camada intermedidria para promover o

retardamento da reflexdo das trincas de fadiga feitas artificialmente;
Terceira pintura de ligacdo sobre as mantas geotéxteis; e

Execug¢do da segunda camada de concreto asféltico de 5 cm de espessura.

A primeira fase dos trabalhos iniciou-se com o mapeamento das trincas
existentes provenientes do ensaio anteriormente executado no pavimento e foi
realizada no més de agosto de 1999. No dia 6 de agosto de 1999 executou-se
sobre o pavimento existente a primeira camada de concreto asfaltico com 4 cm
de espessura, iniciando-se com uma camada de regularizagdo com o mesmo
material utilizado na construgdo da pista experimental (Fig. 3.7) para corrigir os
defeitos provenientes do ensaio anteriormente executado, € imediatamente apos,
executou-se uma primeira pintura de ligacdo com espargidor manual (Fig. 3.8).
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FIGURA 3.8 — Primeira Pintura de ligagao

A seguir varreu-se a pista com a pintura de ligagdao ainda umida para retirar o excesso de

ligante. A primeira camada de concreto asfaltico foi executada com 4 cm de espessura (Fig. 3.9).
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FIGURA 3.9 —Execucdo da primeira camada de concreto asfaltico

- | Yk

e

FIGURA 3.10 — Compactagdo com rolo de pneus
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O concreto asfaltico encontrava-se a aproximadamente a 140° C (dentro da faixa de
trabalho) no momento em que foi espalhado e vibrado. A compactacio foi executada com rolo de
pneus e rolo liso. O rolo de pneus operou com pressdes variando entre 0,56 MPa (80 psi) a 0,84
MPa (120 psi). O rolo liso foi constantemente molhado para evitar que o ligante aderisse durante

a compactagao, totalizando seis coberturas (Fig. 3.10 e Fig. 3.11).

FIGURA 3.11 - Compactagdo com rolo liso

Apo6s a conclusdo da primeira camada pintou-se um reticulado de 50 cm ao
longo de toda a pista, marcando-se os lugares onde seriam executadas as trincas
(Fig. 3.12). No dia 9 de agosto de 1999 serraram-se as trincas com uma serra,
com a espessura de 3,5 mm e com a mesma profundidade da camada de
concreto asfaltico, ou seja 4 cm (Fig. 3.13).



FIGURA 3.12 - Pintura com a indicac¢ao dos lugares onde foram executadas as trincas
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FIGURA 3.13 — Execugao das trincas com a serra

Concluida a serragem das trincas, foi executada a pintura de ligacdo com o espargidor
manual (Fig. 3.14), esperando-se a ruptura da emulsao tipo RR 2C com emulex, para a colocagdo

dos geotéxteis. A temperatura da emulsdo era de aproximadamente 45° C.



FIGURA 3.15 — Emprego das mantas geotéxteis na pista experimental
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FIGURA 3.16 — Compactacao das mantas de geotéxteis

FIGURA 3.17 - Pintura de ligagdo feita apds o emprego das mantas de geotéxteis

Empregaram-se dois tipos de geotexteis, o G 150 (cinza) e o G 150-TF (branco),

deixando-se os dois metros centrais da pista sem geotextil (Fig. 3.15). Apods a colocagdo das



62

mantas, procedeu-se a compactacdo das mesmas com rolo de pneus (Fig. 3.16), sendo feita a

pintura de ligagdo imediatamente apds a colocacao dos geotéxteis (Fig. 3.17).

A segunda camada de concreto asfaltico com 5 cm de espessura foi executada seguindo os
mesmos procedimentos da primeira camada de 4 cm. Concluido o langamento do concreto

asfaltico, o mesmo foi compactado com rolos de pneus e liso (Fig. 3.18).

FIGURA 3.18 — Execugdo da segunda camada de concreto asféltico apds o emprego das

mantas de geotéxteis

O grau de compactagdo da camada inferior foi de 96% e da camada superior foi de 98%
em relacdo ao ensaio de densidade dos corpos de prova da pista, fato que se refletiu nos

resultados de modulos de resiliéncia comentados no item 3.3.6.

Foram feitos levantamentos defletométricos com a viga Benkelman apos a construcdo da
primeira e da segunda camadas de concreto asfaltico. A pista experimental foi solicitada pelo

Simulador de Trafego da UFRGS/DAER que tem suas caracteristicas descritas no Capitulo 4.
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4 — CARACTERISTICAS DO TRAFEGO

4.1 - INTRODUCAO

Para estimar o desempenho dos pavimentos, geralmente testes realizados em laboratorio
nao sao adequados, pois sdo feitos em escala reduzida, e este efeito modifica fatores que afastam
o experimento das condicdes reais. O problema da escala do experimento pode ser solucionado
pela utilizagdo de segdes-teste em pavimentos reais, mas o procedimento apresenta como
inconveniente o longo periodo de tempo necessario para que se apresentem modificagcdes no

desempenho do pavimento, devido ao volume de trafego atuante na rodovia.

Para possibilitar a reducdo do tempo necessario para o desenvolvimento de variagdes no
desempenho do pavimento, pode-se testar pequenas se¢des com a aplicagdo de cargas definidas.
Isto tem sido conseguido através dos equipamentos conhecidos como “simuladores de trafego”.
Estes equipamentos permitem a obtencao de dados mais reais sob condi¢des controladas e em

periodos de tempo reduzidos.

No Brasil ha dois simuladores de trafego; um radial no IPR/DNER, e o Simulador Linear
de Trafego UFRGS/DAER-RS, em operacao desde 1996, empregado na pesquisa relatada nesta

dissertagao.

4.2 - SIMULADOR DE TRAFEGO UFRGS /DAER-RS

O equipamento simulador de trafego constitui um elo de ligagdo entre os ensaios

laboratoriais e as rodovias reais, possibilitando uma simulagdo acelerada do trafego.

Com este intuito, apds o estudo preliminar das caracteristicas dos simuladores em
operacdo a nivel mundial, a equipe técnica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul em
parceria com o Departamento Auténomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul optou
pela construcdo de um simulador de tamanho médio. Optou-se pelo desenvolvimento de um

equipamento semelhante ao ALF (“Accelerated Loading Facility””) de origem australiana.
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O projeto do equipamento foi desenvolvido pelo Grupo de Projeto Mecanico e
Automagao Industrial (GPA) do Departamento de Engenharia Mecénica da UFRGS. O simulador
foi construido entre 1992 e 1994 pelo DAER, na sua Oficina Central, em Guaiba (regido
metropolitana de Porto Alegre), sob supervisdo dos projetistas ¢ da coordenagdo do estudo
conjunto (Nufez, 1997).

O Simulador de Trafego UFRGS/DAER-RS ¢ apresentado na Fig. 4.1 e

mede 15 m de comprimento, 2,5 m de largura e 4,3 m de altura, e apresenta as
seguintes caracteristicas:

e Curso de atuagao da carga sobre o pavimento: 9,0 m;

e Curso de aceleragdo e desaceleragdo: 3 m;

e (Carga sobre o pavimento: regulavel entre 0 e 65 kN (correspondentes a cargas de eixo
de 0 a 130 kN);

e Principio de aplicagdo da carga: hidraulico;

e Aplica¢do da carga: linear, unidirecional, ndo tracionada;

e Sistema de rodado: simples ou duplo, articulado, regulavel;

e Velocidade de deslocamento: aproximadamente 5,00 Km/h

e Principio de acionamento geral: elétrico.

FIGURA 4.1 - Simulador de Trafego UFRGS/DAER-RS

O equipamento ¢ formado por diferentes sistemas descritos a
seguir.

4.2.1 — Sistema de guiamento do rodado
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O rodado, que pode ser simples ou duplo, ¢ ligado a um carro que se desloca sobre trilhos,
tracionado por um cabo de aco, como mostra a Fig. 4.2. Este carro possui em cada lateral 5 rodas
que promovem seu guiamento, ¢ sdo dispostas de tal forma que 3 delas servem ao guiamento sob

carga e 2 servem ao guiamento durante o retorno para reposicionamento.

FIGURA 4.2 — Sistema de guiamento do rodado (atual)

4.2.2 — Sistema de aplicacio de carga

A carga ¢ aplicada através de uma unidade hidraulica comandada eletricamente e de um
cilindro hidraulico, montados sobre um carro, como mostram as Fig. 4.3 e 4.4. A carga ¢ sempre
aplicada com o deslocamento em um tUnico sentido, sendo que o retorno se d4& com o rodado
suspenso para reproduzir as condi¢des de trafego reais que ocorrem em uma rodovia. Na pesquisa
relatada nesta dissertacdo o simulador operou com um tempo de ciclo médio de 15,5 segundos;
permitindo a aplicagdao de 238 ciclos de carga a cada hora de operagdao. O simulador operou em
média, diariamente por 10 horas, com cerca de 2.400 ciclos de carga aplicados. Teoricamente
obteve-se cerca de 50.000 ciclos de carga aplicados mensalmente, mas isto ndo foi realmente o
que ocorreu, pois nos dias de medi¢des o simulador ficou parado por aproximadamente 5 horas e
mais 3 a 10 horas mensais para sua manutencdo. Sendo assim foram aplicados, em média,

45.000 ciclos de carga mensalmente.

A aplicacdo de cargas de eixo superiores a carga padrdo permitiu acelerar a degradagdo

dos pavimentos experimentais. De acordo com US Corps of Engineers uma passagem de eixos
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com cargas de 100 kN e 120 kN equivale, do ponto de vista destrutivo, a 3,53 e 11,2 passagens
do eixo padrao, respectivamente (Nuiiez, 1997). O Quadro 4.1 mostra os tempos que o Simulador
levaria de acordo com o USACE, para reproduzir a degradagdo que um pavimento com volume

médio de trafego (10° ciclos de carga do eixo padrio) experimenta ao longo de sua vida

projetada.
QUADRO 4.1 — Tempo de operagdo do Simulador para aplicar 10° ciclos de carga
do eixo padrdo
Tempo para N = 10° Carga de eixo aplicada pelo Simulador (kIN)
82 100 120
Em horas 4.200 1190 375
Em dias 420 119 38

Com o uso do equipamento simulador de trafego € possivel reproduzir em
alguns meses o dano que uma rodovia, com volume médio de trafego,
experimentard ao longo de sua vida de projeto, considerando-se as paradas do
equipamento para realizagdo de medicdes, para manutencdo, bem como nos
finais de semana.
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FIGURA 4.3 — Sistema de aplicagdo da carga (antigo)

FIGURA 4.4 — Sistema de aplicagdo da carga — detalhes da unidade
hidraulica

4.2.3 — Sistema de amortecimento

O sistema de amortecimento ¢ um dispositivo de seguranga composto de molas helicoidais
colocadas nas extremidades dos trilhos de guiamento e tem como fungao a parada com seguranga

do carro, caso ocorra falha do sistema de controle.
4.2.4 - Sistema de acionamento

O equipamento ¢ acionado por um motor de inducdo trifasico de rotor bobinado, para
regime intermitente, com freio eletromagnético, com poténcia de 15 CV e um redutor com
reducdo de 1:9,4. Este conjunto aciona um tambor onde esta ligado o cabo de ago que movimenta
o carro (Fig. 4.5 e 4.6). O cabo de ago possui um mecanismo esticador em uma das extremidades,

de forma a manté-lo sempre tracionado.



FIGURA 4.6 — Sistema de acionamento (motor e redutores)
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4.2.5 — Sistema do rodado

O rodado ¢ ligado ao carro por um garfo articulado, este possui um semi-eixo de caminhdo
na sua extremidade, onde ¢ fixo o rodado. O semi-eixo ¢ reguldvel de forma a permitir o

alinhamento do rodado. Sdo utilizados rodados comerciais de caminhdes.
4.2.6 — Estrutura de suporte geral

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

localizadas nas extremidades.

Foram consideradas no projeto cargas moveis e de frenagem a uma velocidade de 5,6

Km/h. Devido a carga moével, foi utilizado um coeficiente de amplificacdo dinamica de 1,25.

A tensdo ultima do aco que compde os painéis Bailey assume valores entre 5,5 e 6,3
MN/m’ e a tensdo de escoamento 3,6 MN/m?. A deformacdo é de 14% para as seg¢des compostas

por elementos com espessura maiores do que 10 mm.

4.2.7 — Sistema de controle

O equipamento ¢ comandado através de um quadro de comando elétrico com
grau e protegdo IP54, desenvolvido especialmente para esta funcdo, e que
através de um microprocessador acoplado, aciona todos os sistemas do
simulador de trafego. Este quadro ¢ mostrado na Fig. 4.7.
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FIGURA 4.7 — Sistema de controle (quadro de comando elétrico)

Um quadro de resistores, que tem a funcdo de controlar a velocidade de acionamento,

completa o sistema de controle.
4.2.8 — Sistema de aceleracio e dasaceleracao

A aceleragdo e desaceleragao do deslocamento do carro sio comandadas
pelo sistema de controle, através da variacdo da tensdo de alimentagdo, e
segundo um sinal elétrico originario de sensores oticos, mostrados na Fig. 4.8,
dispostos ao longo dos trilhos de guiamento do carro.
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FIGURA 4.8 — Sistema de aceleragdo e desaceleracao (sensor 6tico)

4.2.9 — Sistema de deslocamento transversal

O equipamento em operacdo tem um deslocamento transversal coordenado com o
longitudinal, para que a formacao de trilhas por passagem das rodas em um unico local seja
impedida. Fracdes deste deslocamento ocorrem toda vez que o rodado retorna suspenso para o

inicio de cada ciclo.

Este movimento ¢ realizado pelo deslocamento de toda a estrutura sobre um
elemento guia existente em cada uma das vigas-caixdo de apoio, externas ao
equipamento. O deslocamento ocorre sobre roletes fixos a viga de apoio da
estrutura e € acionado por motores elétricos de 3 CV com redutor, instalados
nestas vigas, em cada extremidade do equipamento. O movimento € obtido
através de correias ligadas as vigas externas de apoio, conforme mostra a Fig.
4.9.

O movimento transversal pode ser programado com diferentes larguras, o
que permite evitar a canalizacao do trafego.

FIGURA 4.9 — Sistema de deslocamento transversal

4.3 — CALIBRACAO DA UNIDADE HIDRAULICA
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A unidade hidraulica, através da qual a carga € aplicada, foi calibrada antes
de se dar inicio a solicitacao da pista experimental.

Para a calibragdao foram empregadas uma unidade de leitura digital e uma
célula de carga. A célula de carga foi posicionada entre duas placas metalicas,
sendo que a placa inferior foi assente sobre o subleito de argila do pavimento de
uma pista ja ensaiada. A placa metalica superior transmitia a carga do rodado a
célula de carga.

Foram realizados seis ciclos de carregamento e descarregamento, agindo-se
sobre a unidade hidrdulica. A Fig.4.10 mostra a curva de calibragdo, cuja
expressao matematica €:

C=8,12+ 10,005 p (4.1)

Onde C ¢ carga, em kN, aplicada pelo semi-eixo a superficie do pavimento, € p ¢ a pressao
correspondente na unidade hidraulica, em MPa. O coeficiente de determinacdo da equacdo de

ajuste (4.1), r*, é igual a 0,98.

80
70 A o ®
60 -
50 A
=
£ 40 -
o
30 - *
20 *
10 1 y =1,0051x + 8,1289
0 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60
p (MPa)

FIGURA 4.10 - Curva de calibracao da unidade hidraulica
O Quadro 4.2 mostra as relagdes entre a carga de semi-eixo € a pressao na
unidade hidraulica calculadas a partir da equagao 4.1.

QUADRO 4.2 — Relagdes entre a carga de semi-eixo € a pressao na unidade
hidraulica

C (kN) P (kgf/cm?)

30 22

40 32
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41 33
50 42
55 47
60 52

Nesta pesquisa foram ensaiadas duas faixas (A e B) com larguras solicitadas
de 0,70 e Im. A equagdo de calibracdao apresentada acima foi utilizada nas duas
faixas. Observa-se que na segunda faixa (B), apos a aplicagdo de 120.000 ciclos
de carga de eixo de 100 kN, passou a ser aplicado um novo rodado € um novo
sistema de leitura da carga. Realizou-se uma nova calibra¢do apos a troca do
equipamento, observando-se que a relagdo de carga e pressdo na unidade
hidraulica nao se alterou (eq. 4.1).

Durante a solicitagdo da faixa A, e também da faixa B do pavimento
experimental, até 120.000 ciclos de carga aplicados, a velocidade média do
Simulador de Trafego foi de aproximadamente 5,6 km/h. O tempo necessario
para completar-se um ciclo de carga ficou de aproximadamente 15,5 s, o que
permitiu a aplicagdo de 238 ciclos de carga por hora.

Apos a troca do rodado a velocidade média do Simulador de Trafego passou
para aproximadamente 5 Km/h e o tempo necessario para completar um ciclo de
carga aproximadamente 17,4 s, permitindo assim a aplicagao de 207 ciclos de
carga por hora.

4.4 — PRESSAO DE ENCHIMENTO DOS PNEUS EM FUNCAO DA CARGA DE EIXO

O Simulador de Trafego UFRGS/DAER-RS esta equipado com pneus 9,00 x 20, com 14
lonas. As cargas de eixo aplicadas na pista experimental variaram entre 82 kN (carga padrao) e
120 kN, e assim procurou-se estabelecer um relagdo entre a carga de eixo e as pressdes nos
pneus. A pressdo minima adotada foi de 0,56 MPa (80 psi) que corresponde a que o método do
DNER ME 024/94 estabelece para levantamentos defletométricos. A pressao maxima adotada foi
de 0,73 MPa (105 psi) e se fundamentou em uma pesquisa realizada junto aos locais de
manutencdo de sistemas de rodados rodoviarios, onde obteve-se a informacdo de a maxima

pressdo de enchimento utilizada em pneus 9,00 x 20 varia, geralmente, entre aproximadamente

0,7 MPa e 0,77 MPa (100 a 110 psi) (Nufiez,1997).

O Quadro 4.3 apresenta as pressdes de enchimento dos pneus, as areas carregadas

calculadas, as areas de contato medidas e a pressdo de contato medida.
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QUADRO 4.3 — Pressdes de enchimento dos pneus do Simulador de Trafego
UFRGS/DAER-RS

Carga de Eixo Carga de Pressdo nos | Area carregada Area de Pressao de contato
(kN) roda (kN) | pneus (MPa) | calculada (cm®) | contato(cm?) medida (kPa)
por pneu
82 20,5 0,56 366,07 767,75 5243
100 25,0 0,62 403.43 814,35 602,8
120 30,0 0,69 434,78 852,45 691,1

A érea carregada calculada, suposta circular, foi obtida dividindo-se a carga de roda pela

pressao de enchimento dos pneus.

A impressdo da area de contato pneu-pavimento foi obtida através do besuntamento de
uma parte da banda de rodagem do rodado duplo com tinta de sapato, aplicado-se, apds, um
carregamento estatico sobre a folha de papel milimetrado posicionada entre os pneus e a
superficie do pavimento. Desta forma obteve-se as areas de contato dos pneus para diferentes
niveis de carga por eixo e pressdo de inflacdo. As areas foram entdo calculadas por associagao da
impressao a figuras geométricas conhecidas. As superficies dos sulcos da banda de rodagem
foram subtraidas do valor da 4rea de contato, assim a 4rea medida ¢ o valor liquido da interface

pneu-pavimento.

As Fig. 4.11 e 4.12 mostram as impressdes dos pneus do rodado sobre folhas de papel
milimetrado para as cargas de eixo de 82 e 100 kN, respectivamente. As impressdes foram

empregadas para determinar as areas de contato e a distribui¢do transversal da carga.
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FIGURA 4.11 — Impressao dos pneus para carga de eixo de 82 kN

FIGURA 4.12 — Impressao dos pneus para carga de eixo de 100 kN

4.5 - DISTRIBUICAO TRANSVERSAL DAS CARGAS
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O Simulador de Trafego UFRGS/DAER-RS tem um deslocamento transversal coordenado
com o longitudinal, para impedir a formacdo de trilhas por passagem das rodas em um uUnico
local. Toda vez que o rodado retorna suspenso para o inicio de cada ciclo ocorre um

deslocamento transversal de 0,7 cm.

A pista experimental foi dividida em duas faixas de 7,0 m de comprimento,
sendo que a largura solicitada da primeira faixa foi de 0,70 m e da segunda foi
de 1 m. A faixa A (largura solicitada de 0,70 m) foi ensaiada com as cargas de
eixo de 100 e 120 kN, e a faixa B (largura solicitada de 1 m) foi ensaiada
somente com a carga de eixo de 100 kN.

Cada faixa possui uma distribuicdo propria das cargas. Determinou-se a largura ocupada
pelo rodado em contato com o pavimento através da impressdo dos pneus, assim aplicando-se
deslocamentos de 0,7 cm em papel milimetrado determinou-se os pontos com maior freqiiéncia
de passagens do rodado, obtendo-se as distribui¢gdes transversais das cargas para cada largura
solicitada com seu referente nivel de carregamento. A Fig. 4.13 mostra esta distribuicdo para a
faixa A e a carga de 100 kN. As Fig. 4.14 e 4.15 mostram estas distribuigdes para a faixa B e as

cargas de 82 e 100 kN, respectivamente.

A pista experimental foi dividida em oito se¢des, que limitam sete sub-trechos como

mostra a Fig. 4.16.
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5 -METODOLOGIA DE ACOMPANHAMENTO DO DESEMPENHO DO PAVIMENTO
EXPERIMENTAL

5.1 - INTRODUCAO

Durante a solicitagdo da pista experimental pelo simulador de trafego varios parametros
foram registrados a fim de obter-se dados suficientes para a interpretacdo do comportamento
estrutural e funcional do pavimento. Esses parametros estdo basicamente divididos em trés

categorias:
= Parametros de resposta estrutural (deflexdes pontuais e bacias defletométricas);

= Parametros de comportamento (deformagdes permanentes nas direcdes transversal e

longitudinal da pista, fissuras);

= Parametros ambientais (temperaturas do ar, precipitagdes, irradiacio);

52 — PARAMETROS DE RESPOSTA ESTRUTURAL (DEFLEXOES E BACIAS
DEFLETOMETRICAS)

A resposta estrutural do pavimento foi acompanhada através de medi¢des defletométricas
realizadas com a viga Benkelman, com relagdo de bragos 4:1, e com um defletdgrafo digital (viga
eletronica), de comportamento semelhante ao da Benkelman. As medi¢des foram realizadas com
o rodado do simulador de trafego empregando cargas de semi-eixo de 41 kN, 50 kN e 60 kN,
correspondendo a cargas de eixo de 82, 100 e 120 kN, respectivamente. A pista foi dividida em 8
secOes afastadas de um metro (S;, S,...,Sg). As deflexdes foram medidas periodicamente nas
segoes S; a Sg, sendo que as segdes S; € S;3 correspondem a regido da pista com camada
intermediaria de geotéxtil G 150, S4 e Ss correspondem a regido sem geotéxtil e S¢, S7 e Sg a

regido da pista com camada intermediaria de geotéxtil G 150 — TF.

Juntamente com as medidas de deflexdes foram levantadas nove bacias defletométricas
com a viga eletronica, sendo trés representativas da regido com camada intermediaria de geotéxtil
G 150 e com uma trinca longitudinal serrada artificialmente. Este mesmo procedimento foi

repetido nos setores Sss € Ses que equivalem as regides sem geotéxtil e com camada
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intermediaria de geotéxtil G 150 — TF, respectivamente. Também ai existem trincas longitudinais

serradas artificialmente.

As bacias defletométricas foram medidas com carga de semi-eixo de 41 kN
correspondentes a carga padrao de eixo de 82 kN. As bacias foram obtidas para as distancias de
0, 15, 25, 40, 60, 90, 120, 150 e 180 cm quando efetuadas com a viga Benkelman e de 0 a 3,2 m
com pontos registrados de 5 em 5 cm quando realizadas com a viga eletronica. A retroandlise das
bacias defletométricas executados com o uso dos programas especificos permitiram estimar os

modulos de resiliéncia do pavimento.

A viga Benkelman ¢ composta por um conjunto de sustentagdo em
que se articula uma alavanca interfixa, cuja relacdo entre os
comprimentos dos bragos ¢ conhecida. Idealizada pelo engenheiro A.C.
Benkelman, do Bureau of Public Roads, foi utizada pela primeira vez
nas pistas experimentais do WASHO em 1953. A viga Benkelman,
dentre os varios instrumentos disponiveis para medi¢oes defletométricas
em pavimentos, foi o aparelho que mais se difundiu em todo o mundo e

até hoje tem um importante papel no meio rodoviario nacional.

A viga Benkelman ¢ composta essencialmente de uma parte fixa e
uma viga movel. A parte fixa € apoiada no pavimento por meio de trés
pés regulaveis, sendo a viga movel acoplada a esta por meio de uma
articulacao, ficando uma das extremidades (ponta de prova) em contato
com o pavimento, € a outra extremidade acionando um extensometro
com precisdo de 10” mm. E equipada com um vibrador, que tem a
fun¢do de vencer o atrito entre as pegas moveis € evitar eventuais

inibi¢des do ponteiro do extensometro.



71

A viga movel deve apresentar uma relacdo conhecida entre os comprimentos da ponta de
prova a articulagdo (a) e desta ao ponto de acionamento do extensometro (b). A relagdo a/b,
geralmente ¢: 2/1, 3/1 ou 4/1. A viga utilizada para a realizacdo das medicdes desta pesquisa

possui relagdo 4/1 e esta apresentada na Fig. 5.1.

FIGURA 5.1 — Viga Benkelman em operagdo

A utilizagdo do defletografo digital permitiu uma consideravel rapidez e facilidade na
aquisicdo dos dados referentes a deflexdes e bacias defletométricas. O defletografo digital

apresenta varias vantagens em relag@o a viga tradicional, dentre elas podem ser citadas:

e A sensibilidade das medidas efetuadas apresenta 98% de precisdo, uma vez que o
defletografo digital ndo trabalha com braco moével, além de utilizar o sensor (tipo LVDT),
cuja resolugdo ¢ de 0,001 mm,;

e A medi¢do automadtica da linha de influéncia longitudinal da bacia de deslocamentos, ¢é
executada de forma precisa e sem precedentes;

e O registro das medidas de deslocamentos ¢ automatico;

e A medida da temperatura da superficie do pavimento ¢ registrada automaticamente;

e De forma pratica e simplificada, a identificacdo da rodovia, trecho, estaca, Km e ou

observagoes, sao lancadas no software do defletdgrafo digital;
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A medicao da linha de influéncia da bacia de deflexdo (com +/- 60 pontos, um a cada 5
cm) ¢ realizada, em média, com menos de 1 minuto, traduzindo a agilidade e rapidez do
ensaio realizado com o defletdgrafo digital;
Visualizagdo instantanea da medi¢do realizada, no notebook que pode acompanhar o
equipamento (opcional). Tal possibilidade permite que quaisquer anormalidades sejam
detectadas de imediato;
A transmissdo de dados entre as unidades operacionais (defletografo digital, odometro,
notebook) realiza-se através de ondas de radio ou via cabo (opcional).

O defletografo digital (viga eletronica) ¢ composto dos seguintes componentes:

e Placa de processamento digital interno;

e Sensor para medicao de deslocamento tipo LVDT;

e Sensor de temperatura;

e Medidor digital de deslocamento (odometro), equipado com uma unidade de radio

transmissor de dados;

Cabo de conexdo ou Transmissor de radio para a emissao dos dados para o computador

(Real Time);

Notebook Pentium, com dois softwares especificamente elaborados para o manuseio da

viga eletronica.

A Fig. 5.2 mostra o defletégrafo digital em operacao.

FIGURA 5.2 — Defletografo Digital (Viga Eletronica)
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A operagao do equipamento ¢ muito simples, podendo ser resumida nos seguintes passos:

Fixacdo do medidor de distancia no para-choques do caminhao;

Ligar o computador carregando o software de operacdo, ligar o defletografo digital e o
medidor de distancia;

Parar o caminhao cerca de 30/50 cm antes do ponto em que se deseja obter a deflexao
maxima;

Colocar a viga eletronica por entre as rodas duplas traseiras, posicionando o sensor no
ponto de medigao;

Ajustar o zero do sensor através da manopla na parte traseira do defletografo digital;
Apertar o botdo, ensaiar e sinalizar para que o caminhdo se desloque vagarosamente em
linha reta, por uma distancia de cerca de 10 m;

O software sinalizara ao operador do fim da medi¢cdo e mostrard imediatamente o desenho
da linha de influéncia;

Dependendo da distancia entre pontos, o defletografo digital pode ser deslocado
manualmente, levantando a parte frontal, fazendo com que as rodas traseiras toquem o
chdo. No caso de deslocamentos maiores, o defletografo digital pode ser colocado em
veiculo auxiliar e transportado até o proximo ponto, repetindo o procedimento a partir do

terceiro passo.

Para a aquisi¢do e armazenamento dos dados referentes as medidas defletométricas realizadas

com o defletdgrafo digital foram desenvolvidos dois softwares para Windows 95:

O primeiro, ¢ utilizado durante o ensaio. Neste programa o operador langara as
informagdes sobre a rodovia, trecho, estaca e observagoes. Além disso, serdo lidas, em
tempo real, as medidas de temperatura e deslocamento. Uma vez concluida a leitura na
estaca, o operador podera visualizar a linha de influéncia longitudinal da bacia de

deflexao.

O segundo software foi desenvolvido para a visualizagao dos dados medidos e gravados

pelo primeiro. Ele permite uma visdo genérica de todo o trabalho realizado em questao.

A Fig. 5.3 apresenta as telas referentes aos softwares que acompanham o defletografo

digital.
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FIGURA 5.3—- Telas dos softwares utilizados para grava¢ao e visualiza¢ao dos dados que

acompanham o defletografo digital
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5.3 - PARAMETROS DE COMPORTAMENTO (DEFORMACOES PERMANENTES E
TRINCAS)

E corrente a observacgdo de que o defeito mais freqiiente nos pavimentos flexiveis ¢ o
trincamento da camada superior de concreto asfaltico. Mas € um fato que ocorrem, também,

deformacgdes permanentes, irreversiveis, nos pavimentos.

Na pista ensaiada a evolugao das deformagdes permanentes foi

avaliada com emprego de um perfilografo, mostrado na Fig. 5.4.

Os perfis transversais foram levantados ao longo das se¢des S; a Sg, sendo também
levantados dois perfis longitudinais em cada medicdo efetuada. Os perfis transversais
correspondem a um nimero N de passagens de carga, sendo que estes sdo referidos ao perfil
obtido antes do inicio do carregamento, ou seja, N = 0. Através destes registros & possivel se

determinar as evolugdes do afundamento (flecha) e da forma da trilha.

Com os perfis transversais levantados foi possivel estabelecer o Q.I do pavimento com

uso do método de Queiroz (Domingues, 1991).

Diariamente foi feita uma inspecao visual do pavimento com o objetivo de se determinar

o numero de ciclos de carga correspondente ao surgimento das trincas de reflexao.

FIGURA 5.4 — Perfilografo usado para medir a deformagdo permanente que ocorreu no

pavimento.
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5.4 - PARAMETROS AMBIENTAIS

Durante a solicitagdo da pista experimental foram registradas temperaturas do ar,

precipitagdes pluviométricas e irradiagdes solares.

As temperaturas do ar foram registradas diariamente através de uma estacdo
metereoldgica instalada na Area de Pesquisas ¢ Testes de Pavimentos no Campus do Vale da

UFRGS, mostrada na Fig. 5.5.

FIGURA 5.5 — Estagiio Metereologica na Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos no Campus

do Vale da UFRGS

A rigidez dos revestimentos asfélticos depende da temperatura, por isso ¢ de relevante
importancia a medida das temperaturas no interior do pavimento, ja que tivemos as duas faixas da

pista ensaiadas em diferentes épocas do ano (verdo e inverno).

As temperaturas no interior do pavimento foram registradas em duas profundidades, a 5
cm de profundidade que corresponde a interface entre a camada inferior de concreto asfaltico e a
camada intermedaria de geotéxtil, e a 9 cm de profundidade que corresponde a espessura total da
camada de concreto asfaltico. Estas temperaturas foram registradas com um termdémetro digital

do tipo Gulterm 180 da Gluton do Brasil LTDA, com resolugdo de 0,1° C, durante todo o periodo
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de solicitacdo da pista, com registros de hora em hora. O termémetro em funcionamento ¢

apresentado na Fig. 5.6.

) 4 &
GULterm 180
PERATURA - 30,0

= 1800

o .

Gulton do Brasil Ltd

FIGURA 5.6 — Termdmetro usado para medir a temperatura no revestimento
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6 — APRESENTACAO E DISCUSSAO DO DESEMPENHO DO PAVIMENTO

6.1 - INTRODUCAO

Apresentam-se neste capitulo os resultados das medi¢des dos parametros de resposta
estrutural, de comportamento e ambientais realizadas durante a solicitagdo do pavimento
experimental pelo Simulador de Trafego UFRGS/DAER-RS. A solicitagcdo do pavimento
efetuou-se em trés etapas. Primeiramente foi solicitado a faixa A com largura de 70 cm e cargas
de eixo aplicadas de 100 e 120 kN, e posteriormente foi solicitada a faixa B somente com carga
de eixo de 100 kN e com larguras diferenciadas de 100 cm (até 280.000 ciclos) e 80 cm (apos
280.000 ciclos).

O periodo de solicitacdo da pista experimental estendeu-se de setembro de 1999 a margo
de 2001, sendo que durante este periodo o Simulador de Trafego UFRGS/DAER-RS encontrou-
se em manutengao por aproximadamente trés meses. Ao longo do periodo efetivo de

funcionamento do Simulador foram aplicados:
» 9.000 ciclos de carga de eixo de 82 kN,
» 394.556 ciclos de carga de eixo de 100 kN e

» 29.740 ciclos de carga de eixo de 120 kN,

totalizando 433.296 ciclos de carga, ao longo de 1885 horas de operagao,
com uma freqiiéncia média de 230 ciclos/hora e um tempo médio de

ciclo de 15,7 segundos.

O Quadro 6.1 apresenta o nimero de ciclos aplicados com as diferentes cargas de semi-
eixo para as duas faixas da pista experimental durante o periodo de ensaio. Inclui-se nesse quadro
o numero de operagdes equivalentes do eixo padrdo de 82 kN, calculado empregando-se os
fatores de eqiiivaléncia de carga do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos —

USACE — adotados no Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis do DNER.



QUADRO 6.1 — Programa de aplicacdo de cargas para as duas faixas da pista experimental
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Faixa Carga de eixo N° de ciclos de N" de op eragoes N (li.e ho~ras de
Solicitada aplicada (kN) carga aplicados de eixo padrao aplicagdo da
(FEC do USACE) carga
82 5.000 0,05x10° 21
100 52.706 1,86x10° 218
A 5
120 29.740 3,3x10 210
Total 87.446 521x 10° 449
82 4.000 0,04)(105 16
B 100 341.850 12x10° 1420
Total 345.850 12,04 x 10° 1436
Numero de Ciclos Acumulados
500000 -
450000 - _
,, 400000 - B
S 350000 - [
S 300000 -
© 250000 - -
5 200000 -
E 150000 -
< 100000 - H
50000 -
O = T D T D T |_| T |_| T |_| T |_| T |_| I L e e T T T T T 1
D OO O O O O O © O O o o o o o O v~ «— <
222 LLILLLELELEEESEELTELE
33288238 8§E52283288858¢

Meses de ensaio

ONumero de Ciclos Acumulados
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FIGURA 6.1 — Desempenho do Simulador de Trafego UFRGS/DAER-RS durante o periodo de

solicitacdo da pista experimental.

O desempenho do Simulador de Trafego UFRGS/DAER-RS durante o periodo de
solicitacdo da pista experimental ¢ apresentado na Fig. 6.1. A maior produtividade do
equipamento aconteceu entre setembro de 2000 e margo de 2001, enquanto que o mais baixo
rendimento ocorreu entre janeiro e abril de 2000, quando o simulador ndo solicitou o pavimento

experimental, devido a problemas mecanicos e/ou as elevadas temperaturas.

6.2 — PARAMETROS DE RESPOSTA ESTRUTURAL
6.2.1 —INTRODUCAO

A DEFLEXAO DE UM PAVIMENTO E UMA RESPOSTA DAS CAMADAS ESTRUTURAIS E DO
SUBLEITO A APLICACAO DO CARREGAMENTO. QUANDO UMA CARGA E APLICADA TODAS AS
CAMADAS DO PAVIMENTO E O SUBLEITO SOFREM DESLOCAMENTOS ELASTICOS DEVIDO AS TENSOES

E AS DEFORMACOES GERADAS PELO CARREGAMENTO.

OS DESLOCAMENTOS OU DEFLEXOES RECUPERAVEIS REPRESENTAM UM INDICATIVO DO
COMPORTAMENTO ELASTICO DA ESTRUTURA. DEFLEXOES RECUPERAVEIS ELEVADAS SAO
CORRELACIONAVEIS COM O FENOMENO DE FADIGA DAS CAMADAS BETUMINOSAS E CIMENTADAS.
PRATICAMENTE TODOS OS METODOS DE AVALIACAO ESTRUTURAL RELACIONAM A VIDA DE FADIGA

A DEFLEXAO SUPERFICIAL.

AS CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS DE UM PAVIMENTO SAO DEFINIDAS EXCLUSIVAMENTE
ATRAVES DA INTERPRETACAO DOS VALORES INDIVIDUAIS DAS DEFLEXOES RECUPERAVEIS

MAXIMAS.

AS NORMAS VIGENTES, PRINCIPALMENTE AS DO DNER PRO 10/79 (BRASIL. DNER,
1994p) E DNER PRO 11/79 (BRASIL. DNER, 1994E), ADMITEM QUE A EVOLUGAO DAS
DEFLEXOES EM UM PAVIMENTO DEVIDAMENTE PROJETADO E CONSTRUIDO DA-SE, DEVIDO A ACAO

DO TRAFEGO E DO INTEMPERISMO, EM TRES FASES DISTINTAS:

a. FASE DE CONSOLIDAGCAO: APOS A CONSTRUGCAO, OCORRE UM DECRESCIMO
DESACELERADO NO VALOR DA DEFLEXAO DEVIDO A CONSOLIDACAO DOS MATERIAIS
DECORRENTES DA ACAO DO TRAFEGO, SENDO QUE NO FINAL DESTA FASE A

DEFLEXAO TENDE A UMA ESTABILIZACAO;
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b. FASE ELASTICA: A DEFLEXAO MANTEM-SE APROXIMADAMENTE CONSTANTE, AO
LONGO DESTA FASE, PODENDO OCORRER UM MODERADO ACRESCIMO. A DURACAO
DA FASE ELASTICA DEFINE A VIDA UTIL DO PAVIMENTO, SENDO TANTO MAIOR
QUANTO A DEFLEXAO SUPORTADA PELO PAVIMENTO FOR MENOR QUE DO QUE A

DEFLEXAO ADMISSIVEL;

c. FASE DE FADIGA: ESTA FASE ESTA CARACTERIZADA POR UM CRESCIMENTO
ACELERADO NO VALOR DAS DEFLEXOES DO PAVIMENTO ONDE SURGEM OS EFEITOS
DA TFADIGA REPRESENTADOS POR FISSURAS, TRINCAS E DEFORMACOES

PERMANENTES.

O VALOR DA DEFLEXAO EM CADA CAMADA DIMINUI COM A PROFUNDIDADE E COM O
DISTANCIAMENTO DO PONTO DE APLICACAO DA CARGA E DEPENDE AINDA DO MODULO DE
ELASTICIDADE DAS CAMADAS. OS PAVIMENTOS COM DEFLEXOES MAIS BAIXAS SUPORTAM MAIOR

NUMERO DE SOLICITACOES DE TRAFEGO.

O DNER PRO 10/79 (BRASIL. DNER, 1994D) CONSIDERA QUE, PARA QUE NAO SURJAM
TRINCAS DE FADIGA NO REVESTIMENTO E NECESSARIO MANTER A DEFLEXAO ABAIXO DE UM VALOR
MAXIMO (D4DM) E O RAIO DE CURVATURA ( R:) DA BACIA DE DEFLEXAO DO PAVIMENTO ACIMA
DE UM CERTO VALOR MINIMO, ATENDENDO A ESTAS CONDICOES GARANTE-SE QUE A TENSAO DE
TRAGCAO (o1), CAUSADORA DA DEFORMAGCAO DE EXTENSAO (&r), NA FACE INFERIOR DO
REVESTIMENTO NAO ULTRAPASSE UM DETERMINADO VALOR, ACIMA DO QUAL A CAMADA DE

CONCRETO ASFALTICO ROMPERA POR FADIGA.

6.2.2 — EVOLUCAO DAS DEFLEXOES NA PISTA EXPERIMENTAL

A resposta estrutural do pavimento foi1 acompanhada através de
medi¢des defletométricas realizadas com a viga Benkelman e com o
defletografo digital. Com os valores obtidos calcularam-se as deflexdes
caracteristicas (soma da média + desvio padrao) para as trés regioes da
pista e também uma deflexdo caracteristica global considerando a pista

como um todo.
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As medic¢des foram realizadas com o rodado do simulador de
trafego aplicando cargas de eixo de 82, 100 e 120 kN na faixa A e cargas
de eixo de 82 e 100 kN na faixa B.

O Quadro 6.2 apresenta os resultados das deflexdes caracteristicas
medidas com a viga Benkelman com carga padrao de eixo de 82 kN
antes do inicio da solicitacdo da pista, na primeira camada de CBUQ

antes e depois do trincamento artificial e apods a construgdo da segunda

camada de CBUQ.

ApOs o inicio do trafego sobre a pista experimental foram
executados levantamentos defletométricos com a viga Benkelman
periodicamente. O Quadro 6.3 apresenta a evolugdo da defllexao
caracteritica, a deflexdo maxima e a minima da faixa A para
levantamentos executados com cargas de eixo de 82, 100 e 120 kN. O
Quadro 6.4 apresenta a evolugdo da defllexdo caracteritica, a deflexao
maxima ¢ a minima da faixa B para levantamentos executados com
cargas de eixo de 82 kN e 100 kN.
QUADRO 6.2 — Deflexdes caracteristicas medidas antes do inicio da

solicitagdo da pista

Carga 82 kN Neflexdn Caracterictica ( 1072 mm)
, 1* camada de | 1* camada de | 2* camada de
Faixas CBUQ antes CBUQ CBUQ antes
A AD 57 A0

B 70 16 57
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QUADRO 6.3 — Evolucao das deflexdes caracteristicas, maximas e

minimas na faixa A, medidas com cargas de eixo de 82, 100 e 120 kN.

Carga de eixo = 82

Carga de eixo = 100

Carga de eixo = 120

: Dearact | Dmin- | Dmax- | Dearact | Dmin- | Dmax- | Dearact | Diin- | Dimax-
(10°mm) | (10?mm) | (10”mm | (10*mm) | (10”mm) | (10°mm) | (10”mm) | (10°mm) | (10”mm)
n 21 27 | an ] ] _ ] ] ]
4.617] 42 30 40 52 29 48 64 38 59
9.955 ]| 42 30 51 51 38 49 70 49 66
36.204] 43 45 40 48 44 49 75 - -
52.706] 44 40 45 50 42 59 60 50 59
63.266] 43 40 49 54 49 59 60 52 59
72.592] 54 43 53 64 41 62 70 59 68
821371 59 | 41 | 59 | 66 | 49 | 65 | 73 | 61 | 72

Entre N=4.617 ¢ N =52.706 a faixa A foi1 solicitada com a carga

de eixo de 100 kN; posteriormente pela carga de eixo de 120 kN.

Observa-se no Quadro 6.3 que as deflexdes caracteristicas

correspondentes a carga padrao (82 kN) praticamente ndo mudaram
(0,43 mm) entre N =4.617 e N = 63.266. Posteriormente, as deflexdes
aumentaram 25% (0,54 mm) entre N = 63.266 ¢ N = 72.592, e mais
10% entre N = 72.592 ¢ N =82.137, alcan¢ando 0,59 mm, ao final da

solicitacao. Tal fato parece indicar o inicio da ocorréncia de fadiga no

pavimento, devido talvez a elevada carga de eixo (120 kN) que solicitou




a Faixa A a partir de N = 52.706, e principalmente, as elevadas
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temperaturas registradas nesse periodo (novembro-dezembro de 1999),

com a conseqiiente redu¢ao do modulo de resiliéncia do concreto

asfaltico.

QUADRO 6.4 — Evolucao das deflexdes caracteristicas, maximas e

minimas na faixa B, medidas com cargas de eixo de 82 ¢ 100 kN.

Carga de eixo = 82 kN

Carga de eixo = 100 kN

N

Dcaract Dmin- Dméx- Dcaract Dmin- Dméx-

(10 mm) (10?mm) (10?mm) (10”mm) (10?mm) (10”mm)
0 22 21 31 44 32 51
2.000 37 35 41 47 42 51
4.000 35 16 35 49 32 48
10.667 33 21 32 49 41 51
24.240 42 38 43 50 41 51
53.540 42 32 42 44 41 45
65.679 41 39 41 46 41 45
97.955 34 23 35 44 32 41
128.023 33 30 38 42 37 43
160.050 ) i i 39 34 40
179.706 ] ) ) Al 35 45
192.715 ] ] ] a4 14 24
210.693 ] ) ) 45 34 14
246.175 35 28 34 42 29 38
266.997 36 30 35 38 29 41
281.222 39 36 44 40 34 47
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O Quadro 6.4 mostra que as deflexdes caracteristicas na Faixa B
praticamente nao variaram ao longo do periodo de solicitacdo (maio de

2000 a margo de 2001). Alguns aspectos merecem destaque:

» Apo6s 53.540 ciclos de carga, a deflex@o caracteristica era
0,42 mm, praticamente o mesmo valor medido na Faixa A

apos 52.706 ciclos de carga (0,44 mm).

» De forma diferente do registrado na Faixa A, ndo houve na
Faixa B aumento da deflexdo caracteristica com o trafego. Ou
seja, mesmo que o numero equivalente de operagdes do eixo
padrao aplicados a Faixa B superasse em 131% (Quadro 6.1)

o aplicado a Faixa A, ndo se registrou na Faixa B qualquer
indicio de fadiga. Isso ressalta a influéncia da temperatura na
evolucao da condig¢do estrutural do pavimento. De fato, o
modulo de resiliéncia de concretos asfalticos € drasticamente

reduzido com o aumento da temperatura (Pinto, 1991).

Para a visualizacdo conjunta da evolugdo das deflexdes

Deflexoes Caracteristicas - Faixa A

80 -

8 70-
:ﬁ 60 /
5 =50 | . v/
S £ 40 - . * -
© E
S 30 4/
g < 20 -
g 10 -
% 0 T T T T T
e 0 15000 30000 45000 60000 75000
Numero de Ciclos
—e— Carga de eixo = 82 kN —— Carga de eixo = 100 kN

Carga de eixo = 120 kN
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caracteristicas, apresentam-se nas Fig. 6.2 e 6.3 os dados dos Quadros
6.3 e 6.4, plotando-se na escala horizontal o nimero de ciclos de carga e
na escala vertical a respectiva deflexdo caracteristica calculada. Os
graficos mostram a deflexdo caracteristica de acordo com a carga

aplicada durante as medicoes para as faixas A e B.

FIGURA 6.2 — Evolucao da deflexao caracteristica de acordo com a
carga aplicada para a faixa A, medidas sob cargas de eixo de 82, 100 e

120 kN

A influéncia da carga na deflexdo caracteristica ¢ bem notavel
quando se comparam os trés niveis de carga. Para N > 63.266, quando a
faixa passou a ser solicitada com a carga de eixo de 120 kN, as deflexdes
para os trés niveis de carga aumentam, sugerindo o inicio da fase de

fadiga.
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Deflexdoes Caracteristicas - Faixa B

Deflexdes Caracteristicas
2

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Numero de Ciclos

‘—0— Carga de eixo = 82 kN —#— Carga de eixo = 100 kN ‘

FIGURA 6.3 — Evolucao da deflexao caracteristica de acordo com a

carga aplicada para a faixa B, medidas sob cargas de 82 ¢ 100 kN.

A solicitacao do pavimento nesta pesquisa deu-se em diferentes
¢pocas do ano, por isso tornou-se importante a analise das deflexdes para

as varias temperaturas em que foram efetuadas as medigdes.

As deflexdes medidas com a viga Benkelman foram corrigidas de
acordo com a temperatura ambiente do momento em que foram
efetuadas. Usou-se um grafico da AASHTO (AASHTO, 1993) para
corrigir as deflexdes medidas. Estas foram corrigidas a duas diferentes
profundidades, pois o revestimento foi construido em duas camadas de
CBUQ, uma de 4 cm e outra de 5 cm. As deflexdes foram corrigidas pela
temperatura a 5 cm, que corresponde a segunda camada de CBUQ, ou
seja, a camada de recapeamento, ¢ a 9 cm que corresponde a toda

espessura da camada de CBUQ.
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A Fig. 6.4 ilustra as deflexdes caracteristicas corrigidas pela

temperatura nas profundidades de 5 cm € 9 cm para a faixa B. Estas

Deflexdo Caracteristica corrigida pela temperatura

60,0
55,0
50,0
45,0
40,0
35,0 4

30,0 + ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10000 60000 110000 160000 210000 260000 310000 360000

Def. Caracteristica
(10 Zmm)

Numero de ciclos

Def. Carac. Cor. (Prof.=5 cm) —m— Def. Caract.Cor. ( prof.=9 cm)
—a— Deflexdo caracteristica

deflexdes foram medidas com o rodado do simulador aplicando carga de

eixo de 100 kN.

FIGURA 6.4 — Deflexdes caracteristicas corrigidas pela

temperatura na Faixa B

Observa-se uma tendéncia de reducao da deflexao com o trafego,
sugerindo um enrigecimento do revestimento asfaltico (redugao do
volume de vazios, provavelmente decorrente dos afundamentos nas

trilhas de roda).

Em cada levantamento foram medidas deflexdes nas trés regides da
pista, ou seja, a regido com geotéxtil G 150, a regido sem geotéxtil e a
regiao com geotéxtil G 150-TF. Estas deflexdes medidas também foram
corrigidas pela temperatura nas duas diferentes profundidades, da mesma

maneira que as deflexdes caracteristicas da pista.
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As Fig. 6.5, 6.6 ¢ 6.7 mostram as deflexdes caracteristicas
calculadas de acordo com as medidas efetuadas com a viga Benkelman e
corrigidas pela temperatura para as duas profundidades (5 € 9 cm), para
as trés regioes ensaiadas da pista, respectivamente. As medi¢des foram

executadas na faixa B com o rodado aplicando carga de eixo de 100 kN.

Deflexdes corrigidas pela temperatura - Camada Intermediaria
de G150

60
50} : :
/%

Deflexdes
(102 mm)

30

20 - ‘ ‘ ‘ ‘
10000 60000 110000 160000 210000 260000 310000 360000

Numero de Ciclos

—&— Deflexdo sem corregao
—m— Def. cor. pela temperatura (prof=9 cm)
Def.cor. pela temp. (prof.=5 cm)

FIGURA 6.5 — Deflexdes caracteristicas corrigidas pela temperatura -

regido c/geotéxtil G 150 (Faixa B)
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Deflexdes corrigida pela temperatura - Sem camada
intermediaria
50
45

: MW

25

20 4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
10000 60000 110000 160000 210000 260000 310000

Deflexoes
(102 mm)

Numero de Ciclos

—&— Deflexdo sem corregéo
—m— Def. cor. pela temp. (prof. =5 cm)
Def. cor. pela temp. (prof. =9 cm)

FIGURA 6.6 — Deflexdes caracteristicas corrigidas pela temperatura na

regido sem Geotéxtil (Faixa B)

Deflexdes corrigidas pela temperatura - Camada
Intermediaria de G 150 TF

Deflexdes
(10 mm)
w b
o o

20
10000 60000 110000 160000 210000 260000 310000

Numero de Ciclos

—&— Deflexdo sem corregao
—m— Def. cor. pela temp. (prof. =5cm)
Def. cor. pela temp. (prof. =9 cm)

Figura 6.7 - Deflexdes caracteristicas corrigidas pela temperatura -

regido c/geotéxtil G 150 — TF (Faixa B)
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Para comparar as deflexdes corrigidas pela temperatura a
profundidade de 5 cm, plotaram-se na Fig. 6.8 as evolucoes dessas

deflexdes com o trafego.

Deflex6es Corrigidas para prof. = 5 cm

IN
S
[}

w

2

o)
|

Def. Crrigidas (10 2 mm)

20,0 ‘ ‘ ‘ T T T
10000 60000 110000 160000 210000 260000 310000

—e— Def. Caracteristica —m— Regido com Geot. G 150

Regido sem Geotéxtil Regido com Geot. G 150-TF

FIGURA 6.8 — Deflexdes corrigidas pela temperatura nas trés regides da

Faixa B

As Fig. 6.5 a 6.8 mostram a mesma tendéncia de estabilidade do
nivel defletométrico. As deflexdes caracteristicas da regido com geotéxtil
G 150-TF foram inferiores as medidas na regido com geotéxtil G 150, o
que pode ser atribuido as diferengas entre os modulos de resiliéncia das

camadas asfalticas.

6.2.3 - Avaliacao estrutural do pavimento
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Pela agado do trafego um pavimento recebe cargas repetidas que
provocam deformagdes, cuja magnitude depende da sua capacidade
estrutural. As avaliacOes estruturais dos pavimentos tém o objetivo de
determinar a capacidade de suporte das camadas a partir de medidas do

deslocamento da superficie do pavimento (bacia de deflexao).

A avaliagdo estrutural de um pavimento pode ser destrutiva ou nao-
destrutiva. Nas avaliagdes destrutivas sdo feitas sondagens no pavimento
para realizagdo de ensaios in situ ou coleta de amostras para ensaios em

laboratdrio, j4 uma avaliacdo ndo-destrutiva baseia-se na medida das
deflexdes recuperaveis, realizadas com equipamentos especificos para

este fim.

Os equipamentos utilizados para ensaios nao-destrutivos dividem-
se em equipamentos que aplicam cargas estdticas € equipamentos que
aplicam cargas dinamicas. Dentre os equipamentos estaticos, podem ser
citados: medidores de curvatura, ensaios de carga com placa, viga
Benkelman, vigas de deflexdo automatizadas e o defletografo La Croix.
Os equipamentos dindmicos podem ser divididos em trés grupos:
equipamentos de impacto (defletografo Dynatest, KUAB e Phonix),
equipamentos vibratorios (Dynaflect € Road Rater) e equipamentos
multimodos. Os equipamentos defletométricos utilizados nesta pesquisa
foram o defletografo digital e a a viga Benkelman. O defletografo digital

¢ a viga Benkelman foram apresentados no Capitulo 4 desta dissertacao.
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A confiabilidade das deflexdes medidas com a viga ¢ influenciada
por diversos fatores, o que gera a afirmacao de que a deflexdo méaxima
nao consegue por si so explicar o comportamento estrutural e a

distribui¢do de tensdes no interior do pavimento.

Como elemento complementar nas analises dos levantamentos com
a viga Benkelman, surgiu o calculo do Raio de Curvatura (Rc), que
indica a capacidade do pavimento em distribuir as tensdes das cargas de

trafego.

Dentre os diversos métodos existentes para a determinagdao do Raio
de Curvatura, o mais utilizado € o método classico da parabola do 2

grau, adotado pelo DNER (1994), que ¢ calculado pela equacdo (6.1):

6250
2(Do - Dzs )

(6.1)

onde:
Rc = é o raio de curvatura, em metros;
Dy = ¢ a deflexdo maxima (10> mm), sob o ponto de aplicacdo da
carga, €
D,s= & a deflexdo (10 mm) a 25 cm do ponto de aplicacdo da

carga.
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O Quadro 6.5 apresenta os raios de curvatura calculados pela
formula acima descrita, através das medidas das bacias de deflexao
efetuadas com a viga Benkelman para os varios ciclos de carga em que
foram efetuadas medigdes na Faixa A da pista experimental, separando-
se a pista por regides, com geotéxtil e sem geotéxtil.

Na Fig. 6.9 mostram-se os raios de curvatura calculados atraveés das
medidas das bacias de deflexdo nas trés regides da Faixa A. O calculo de
D, e D,s fo1 efetuado através da média de trés valores medidos no
mesmo ponto € no mesmo dia para conseguir-se, assim um resultado

mais apurado para estes valores.

QUADRO 6.5 — Raios de curvatura calculados para os diversos ciclos de

carga na faixa A (Viga Benkelman)

Raio de Raio de Raio de
Curvatura (m) Curvatura (m) Curvatura (m)
ciclos Regido com Regido sem Regido com

Numero de
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4617 284 284 260
9955 165 240 120
16275 120 195 130
23377 195 260 208
36204 136 125 142
42234 165 208 125
52706 208 208 174
63266 136 156 116
75592 149 184 125
82137 116 130 98

Observando o Quadro 6.5 percebe-se que, tal como indicaram as

deflexdes (Quadro 6.3), para N > 52.706 (ou seja, para cargas de eixo de

Embora haja oscilagdes na evolugdao do R, com o trafego, a

120 kN) a capacidade estrutural foi reduzida.

tendéncia observada ¢ de que ha reducdo desse parametro a medida que

o pavimento ¢ solicitado, sugerindo um enfraquecimento da estrutura.
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A Fig. 6.9 apresenta os raios de curvatura para os diversos nimeros

Raio de Curvatura (m)

0,00

Numero de Ciclos x Raio de Curvatura - Faixa A

4000

14000 24000 34000 44000 54000 64000 74000

Numero de Ciclos

‘ —a— Geotéxtil G150 —»— Sem Geotéxtil —a— Geotéxtil G 150-TF ‘

de ciclos nas trés regioes da Faixa A.

FIGURA 6.9 — Raios de Curvatura para as trés regioes da faixa A

Aparentemente a inclusdo dos geotéxteis nao melhora a capacidade

estrutural do pavimento. Talvez a ineficiéncia do geotéxtil neste aspecto

se deva ao seu posicionamento no pavimento ensaiado, ou seja, proximo

da linha neutra do pavimento (fora da zona de tracao).

No Quadro 6.6 apresentam-se os raios de curvatura calculados
através das medidas das bacias de deflexdo efetuadas com a viga

Benkelman e também com o defletografo digital para varios ciclos de

carga na Faixa B da pista experimental, separando-se a pista por regioes,

com geotéxtil e sem geotéxtil. Todas as bacias de deflexao foram

medidas aplicando-se ao rodado a carga padrao de 8,2 t.



QUADRO 6.6 — Raios de curvatura calculados para os diversos ciclos de

carga na faixa B (Viga Benkelman e Defletografo Digital)
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Raio de Raio de Raio de
Numero de Curvatura (m) Curvatura (m) Curvatura (m)
ciclos Regido com Regido sem Regido com

n 40 213 149
4.000 149 240 195
10.667 184 184 136
24.240 136 184 136
39.972 156 240 149
53.540 260 195 174
65.679 313 174 184
80.294 260 195 184
97.955 446 521 391
109.761 446 347 313
118.262 391 391 240
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H4 no Quadro 6.6 alguns dados que parecem atipicos, como os
raios de curvatura apos 80.294 ciclos de carga, o que pode ser atribuido a
defeitos no equipamento de medicao. Nao se observa redugao

significativa do Rc, de forma contraria ao que ocorreu na faixa A.

A Fig. 6.10 apresenta os raios de curvatura calculados através das
medidas das bacias de deflexao nos trés setores da Faixa B, plotando-se
na escala horizontal o nimero de ciclos correspondentes a cada medigao.
De forma geral os maiores raios de curvatura correspondem a regido sem
geotéxtil. Cabem aqui as mesmas justificativas correspondentes a Faixa

A.

Numero de Ciclos x Raio de Curvatura - Faixa B

550,00
500,00
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00
150,00
100,00 ~ ‘ ‘ ‘ \ \ \ \
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

Numero de Ciclos

Raio de Curvatura

—&o— Geotéxtil G 150 —#— Sem Geotéxtii —A— Geotéxtil G 150-TF

FIGURA 6.10 — Raios de Curvatura para as trés regioes da faixa B
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6.2.4 — Retroanalise das bacias defletométricas

Ao procedimento analitico de obtengao dos modulos elasticos in
situ das camadas do pavimento e do subleito a partir da interpretacao da
forma e da magnitude da bacia de deformacao (deformagao da superficie
do pavimento) causada por um determinado carregamento externo da-se

o nome de retroanalise, como ¢ correntemente entendida em Mecanica

dos Pavimentos.

Com o desenvolvimento de ferramentas computacionais para a
analise de sistemas estruturais em camadas, baseadas na teoria da
elasticidade, a retroanalise tem sido largamente utilizada em avaliagdes
estruturais e no dimensionamento de refor¢o. Sdo utilizados programas
baseados na teoria da elasticidade linear (Bisar, Elsym5) e ndo-linear
(Fepave2, Illi-Pave), que por processos iterativos variam os modulos das
camadas até que seja encontrada uma bacia de deflexdo compativel com

a determinada em campo.

A retroanalise possibilita a obtencao aproximada dos mddulos
elasticos a partir da bacia de deformagdo, que ¢ a resposta conjunta de
todas as camadas conjuntas do pavimento e do subleito as cargas

externas.

Nesta pesquisa utilizou-se o programa Illi-Pave, baseado na teoria
da elasticidade nao-linear, para a obtencao dos mddulos resilientes da
camada de concreto asfaltico e do subleito. Este programa foi

desenvolvido atraves de pesquisas realizadas pela Universidade de
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[llinois e usa como dados de entrada para o calculo dos modulos de
resiliéncia as deflexdes do pavimento obtidas com o FWD ( Falling

weight deflectometer).

A bacia de deflexdo ¢ caracterizada por Dy, que corresponde a
deflexdo maxima sob o ponto de aplicagao da carga, D, que ¢ a deflexao
correspondente a distancia de 30,48 cm do ponto de aplicacdo da carga e,
D, e D; que correspondem as deflexdes medidas a 60,96 cm e 91,44 cm

a partir do ponto de aplicagdo da carga, respectivamente e da area
formada atraves de formas conhecidas com estas deflexdes medidas.
Esta area ¢ normalizada dividindo-se todas as deflexdes por Dy, este

conceito foi proposto por Thompson (1989).

A area da bacia de deflexdo ¢ dada pela formula:

AREA (cm) = 6(1+2ﬂ+2D—2+D—3j
DO DO DO

(6.2)

Os modulos resilientes da camada de concreto asfaltico foram
calculados através da equagdo (6.3), na qual Tc € a espessura de

concreto asfaltico em polegadas.

log Eac=1,48 +1,76 log (AREA/Dy) +0,26 (AREA/T Ac)
(6.3)

A equagdo (6.3), bem como as demais propostas pela metodologia,

derivam de analises estatisticas que tiveram como base de dados ensaios
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de campo e laboratério em materiais de pavimentacao do Estado de

[llinois.

Os Quadros 6.7 e 6.8 mostram os modulos resilientes da camada de
concreto asfaltico calculados através do Illi-Pave, para as trés regides das

faixas A e B, da pista experimental.

QUADRO 6.7 — Mddulos da camada de concreto asfaltico para as trés

regioes da Faixa A.

Modulos Resilientes (MPa) obtidos através do Illi-
N° de ciclos de Pave
carga Regido ¢/ geot. G Regido s/ |Regido ¢/ G 150-
150 geot. TF

4617 - 4118 3650

9955 3178 2771 -

16273 1379 2465 4798
23377 - 3532 -

36204 4191 - 4701
42234 - 3159 -
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63266 4191 2745 3282

72592 - 4646 5402

82137 3252 1308 3438

Os modulos resilientes obtidos através do uso da metodologia I1li-
Pave, para as duas faixas, apresentaram um intervalo consideravel de
valores se comparados com os obtidos em laboratorio que foram de 2410
MPa para o revestimento de concreto asfaltico na regido com geotéxtil G
150 (intervalo obtido com o Illi-Pave: 1379 MPa — 45131 MPa) e 2660
MPa para o revestimento de concreto asfaltico na regido com geotéxtil G
150 —TF (intervalo com o Illi-Pave 1842 MPa — 5402 MPa). Isto se deve
ao fato das diferentes condi¢des de realizacao dos ensaios (campo e

laboratorio).
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QUADRO 6.8 — Modulos da camada de concreto asfaltico para as trés

regioes da Faixa B.

Moddulos Resilientes (MPa) obtidos atraves do Illi-
N° de ciclos de Pave
carga Regido ¢/ geot. G Regido s/ | Regido ¢/G 150-
150 geot. TF
0 4513 - 3888
2000 - - 3299
10667 - 5335 -
39972 1939 5592 -
53540 3357 2454 1842
65679 3597 2691 4212
80294 3180 2802 4104
118262 - - 4996
246175 - 3848 2523
284539 - 3055 -

Os modulos resilientes obtidos em laboratério sdo obtidos sob
condi¢des controladas, inclusive a temperatura, ja os obtidos com a
metodologia Illi-Pave, aplicada para retroanalisar bacias defletométricas,
tem como elemento fundamental a deflexdo medida com a viga

Benkelman, que ndo ¢ obtida sob condi¢des controladas.
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Assim ndo se pode comparar os valores dos mddulos resilientes
obtidos no laboratorio com os obtidos com o uso do Illi-Pave, uma vez
que as condi¢oes de obtencao destes valores possuem caracteristicas

muito diferentes.

6.3 — PARAMETROS DE COMPORTAMENTO
6.3.1 — Introduciao

A geracdo de afundamentos em trilha de roda ¢ normal em pistas experimentais com a
abertura do trafego, principalmente sob trafego mais canalizado. Os afundamentos em trilha de
roda decorrem da consolidacao volumétrica e de deformagdes plasticas sob tensdes de

cisalhamento em todas as camadas do pavimento.

O VOLUME DE VAZIOS DE AR DA CAMADA ASFALTICA DE REVESTIMENTO DIMINUI NAS
TRILHAS DE RODA, APOS O PRIMEIRO VERAO DA CONSTRUCAO DO PAVIMENTO, PROVOCANDO UM
CERTO NiVEL DE AFUNDAMENTOS NO PAVIMENTO RODOVIARIO. NORMALMENTE, EM PAVIMENTOS
BEM PROJETADOS E CONSTRUIDOS, ESSES AFUNDAMENTOS SERAO DE NO MAXIMO 10 MM APOS 20

ANOS, IMPLICANDO EM UMA VELOCIDADE MEDIA DE 0,5 MM/ANO (RODRIGUES, 1998).

NAS CAMADAS ASFALTICAS AS CONDICOES QUE TENDEM A LEVAR A AFUNDAMENTOS

EM TRILHA DE RODA EXCESSIVOS SAO:
» ALTAS TEMPERATURAS;
» TRAFEGO LENTO OU QUASE ESTATICO;
» TRAFEGO CANALIZADO; E
» TRAFEGO PESADO

PARA ILUSTRAR O EFEITO DA TEMPERATURA NOS CIMENTOS ASFALTICOS DE PETROLEO,

TEM-SE A SEGUINTE CORRELACAO PARA ASFALTOS CONVENCIONAIS:
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Trg = 153,19 X PNT %%
(6.4)

ONDE:
Trg— TEMPERATURA DO PONTO DE AMOLECIMENTO, EM OC,
PNT — PENETRACAO A 25°C

OBSERVANDO-SE QUE UM CAP 20 COMUMENTE UTILIZADO EM CBUQ PARA

REVESTIMENTOS POSSUI PNT = 50/60 (DECIMOS DE MILIMETROS) E Tgg = 55°C.

NO BRASIL, A SUPERFICIE DOS PAVIMENTOS ATINGE TEMPERATURAS MAXIMAS DE ATE 65° C
(RODRIGUES, 1998). MESMO LEVANDO EM CONTA UMA REDUCAO COM A PROFUNDIDADE, E
VISIVEL QUE A TEMPERATURA DOS REVESTIMENTOS ASFALTICOS SUPERA, DURANTE UM CERTO
PERCENTUAL DO ANO, A TEMPERATURA DO PONTO DE AMOLECIMENTO DO ASFALTO. NESTA
SITUACAO, A RESISTENCIA DA MISTURA A DEFORMACOES PLASTICAS IRA DEPENDER APENAS DO

ENTROSAMENTO DE AGREGADOS E DO ATRITO INTERGRANULAR.
6.3.2 — EVOLUCAO DAS DEFORMACOES PERMANENTES

DIVIDIU-SE A PISTA EXPERIMENTAL EM SETE SUB-TRECHOS, DEFININDO-SE SECOES
AFASTADAS DE 1M (FIG. 4.16), E LEVANTARAM-SE PERFIS TRANSVERSAIS EM CADA UMA DESTAS
SECOES COM O AUXILIO DE UM PERFILOGRAFO. FORAM LEVANTADOS OITO PERFIS TRANSVERSAIS E
DOIS PERFIS LONGITUDINAIS EM CADA MEDICAO EFETUADA. OS PERFIS TRANSVERSAIS E

LONGITUDINAIS CORRESPONDEM A UM NUMERO N DE PASSAGENS DE CARGA.

EM TERMOS DE ANALISE FORAM CONSIDERADOS SOMENTE OS PERFIS OBTIDOS NAS SECOES S,
A S7, QUE CORRESPONDEM AOS TRECHOS ONDE AS CARGAS FORAM APLICADAS COM A VELOCIDADE
CONSTANTE. OS PERFIS S| E Sg CORRESPONDEM AOS TRECHOS DE ACELERACAO E DESACELERACAO

DO SIMULADOR DE TRAFEGO E POR ISSO FORAM DESCONSIDERADOS NA ANALISE.

PARA ACOMPANHAR A EVOLUCAO DAS DEFORMACOES PERMANENTES (FLECHAS)

ESTABELECEU-SE UM PROCEDIMENTO QUE CONSTA DAS SEGUINTES ETAPAS:

» DIVIDIU-SE A PISTA EM OITO SEGCOES, ESPACADOS DE 1 M, E COM O USO DO

PERFILOGRAFO, OBTEVE-SE O PERFIL DE CADA SECAO;
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» USOU-SE COMO REFERENCIA O PERFIL TRANSVERSAL DE N=0 OBTIDO ANTES DO
CARREGAMENTO PARA OS PERFIS TRANSVERSAIS CORRESPONDENTES A UM NUMERO

N DE PASSAGENS DE CARGA;

» EM CADA UMA DAS OITO SECOES TRANSVERSAIS CORRESPONDENTES A UM NUMERO

N DE CICLOS DE CARGA FOI OBTIDA A FLECHA MAXIMA;

» DIVIDIU-SE CADA SECAO EM SEGMENTOS ESPACADOS DE 10 EM 10 CM, E OBTEVE-SE
A FLECHA EM CADA PONTO, ENTAO CALCULOU-SE COM ESTES PONTOS A FLECHA

MEDIA DE CADA SECAO;

» COM A FLECHA MEDIA DE CADA SECAO CALCULOU-SE A MEDIA DAS MEDIAS E
OBTEVE-SE A FLECHA MEDIA NO PAVIMENTO CORRESPONDENTE A UM DETERMINADO

CICLOS DE CARGA N;

O PROCEDIMENTO DESCRITO FOI UTILIZADO PARA O CALCULO DA FLECHA MEDIA
DAS DUAS FAIXAS ENSAIADAS NA PISTA EXPERIMENTAL E ESTES RESULTADOS SAO APRESENTADOS

NOS QUADROS 6.9 E 6.10, RESPECTIVAMENTE PARAS AS FAIXAS A E B.

QUADRO 6.9 — EVOLUCAO DAS FLECHAS MEDIAS E MAXIMAS (MM) PARA A FAIXA A COM

O TRAFEGO
N Ss S3 S4
Frax Fumep Frax Fuip Frvax Fuvip Frax
0 0 0 0 0 0 0 0
4617 2 1,5 2 1,31 0 0 1,5
9955 2 1,75 2 1,5 2,0 1,2 2,0
16275 3 2,14 2,5 1,57 2,5 1,49 4,0
25587 3 2,32 3,5 2,65 3,0 2,10 4,0
35464 4,5 3,32 5 3,00 5,0 3,95 5,0
41732 4,5 3,5 5 3,5 6,0 4,10 5,0
51890 7,25 5,45 8 5,35 6,5 4,55 7,0
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61827 7,5 5,5 8 5,4 8,0 5,35 7,0

70935 7,5 5,5 8 5,4 9,0 5,5 8,0

80830 10 6,1 11 7,8 13,0 9,3 10,0

AS SECOES S; E S3 CORRESPONDEM A REGIAO COM GEOTEXTIL G-150, S4 E Ss A REGIAO SEM
GEOTEXTIL E, S¢ E S7 A REGIAO COM GEOTEXTIL G-150-TF.
QUADRO 6.10 - EVOLUCAO DAS FLECHAS MEDIAS E MAXIMAS (MM) PARA A FAIXA B
COM O TRAFEGO
N S, Ss Sy

Fmax Fumep Fmax Fmen Fmax Fumep Fmax

0 0 0 0 0 0 0 0

4000 1,0 0,5 1,0 0,6 1,0 0,6 0
10667 2,0 1,08 2,0 1,3 2,0 1,35 2,0
24240 2,0 1,3 2,0 1,36 2,0 1,55 2,0
39972 2,0 1,48 2,0 1,58 3,0 1,85 2,0
53540 3,0 1,68 2,0 1,6 3,0 2,62 2,0
65679 3,0 1,7 3,0 1,9 3,0 2,68 2,0
80295 3,0 1,97 3,0 2,0 3,0 2,7 3,0
97955 3,0 2,2 3,0 2,0 3,0 2,71 3,0
109761 3,0 2,5 3,0 2,0 3,0 2,71 3,0
160050 3,0 2,7 3,0 2,57 4,0 2,9 4,0
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179706 3,0 2,72 3,0 2,58 4,0 3,05 4,0
192715 3,0 2,73 4,0 2,8 4,0 3,45 4,0
210693 3,0 2,73 4,0 3,0 4,0 3,46 4,0
232660 3,0 2,73 4,0 3,0 6,0 4,2 5,0
266997 4,0 3,55 4,5 3,6 7,0 4,6 5,0
301955 4,0 3,55 6,0 4,1 7,0 4,6 5,0
320765 4,0 3,56 6,0 4,15 7,0 4,61 5,0
341850 4,5 3,57 6,0 4,16 7,0 4,63 6,0

A FLECHA MAXIMA OBTIDA NA FAIXA A, CORRESPONDENTE A APROXIMADAMENTE 80.000

CICLOS DE CARGA, FOI DE 13 MM, SENDO QUE NA FAIXA B A FLECHA MAXIMA CORRESPONDENTE A

ESTE MESMO NUMERO DE CICLOS DE CARGA FOI DE 5 MM. ISTO PORQUE A FAIXA A ( DE 50.000 A

80.000 CICLOS DE CARGA) FOI ENSAIADA EM TEMPERATURAS MAIS ALTAS (29 °C A 38 OC),

CORRESPONDENTES AOS MESES DE VERAO NO ESTADO, E COM MAIOR CARGA (120 KN POR EIXO) E A
FAIXA B QUANDO ENCONTRAVA-SE COM 80.000 CICLOS DE CARGA APLICADOS FOI ENSAIADA EM
UM PERIODO DE TEMPERATURAS MAIS BAIXAS NO ESTADO E COM MENOR CARGA (100 KN POR
EIXO). ESTE RESULTADO EXEMPLIFICA A IMPORTANCIA DA TEMPERATURA NA EVOLUCAO DA

DEFORMACAO PERMANENTE DOS PAVIMENTOS.

A FIG. 6.11 ILUSTRA A EVOLUCAO DA FLECHA MAXIMA NAS FAIXAS A E B DA PISTA

EXPERIMENTAL.
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FIGURA 6.11 - EVOLUCAO DA FLECHA MAXIMA NAS FAIXAS A E B DA PISTA

Flechas Maximas
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EXPERIMENTAL.

OBSERVA-SE QUE NA FAIXA A, A PARTIR DOS 50.000 CICLOS DE CARGA APLICADOS, HOUVE
UM ACRESCIMO CONSIDERAVEL NA FLECHA MAXIMA, ISTO OCORREU DEVIDO AO FATO DE MUDANCA
DE CARGA DE EIXO DE 100 KN PARA 120 KN. ENTRE N = 70.935 EN = 80.830, A FLECHA MAXIMA
AUMENTOU DE 9 PARA 13 MM, COMBINANDO OS EFEITOS DA ELEVADA CARGA DE EIXO (120 KN) E

ELEVADA TEMPERATURA.

JA NA FAIXA B NAO OCORREU UMA MUDANCA BRUSCA NO VALOR DA FLECHA MAXIMA,
MANTENDO-SE QUASE CONSTANTE ATE O FINAL, POIS ESTA FAIXA FOI ENSAIADA DURANTE TODO O
PERIODO DO EXPERIMENTO COM CARGA DE EIXO DE 100 KN. TAMBEM CONTRIBU{RAM PARA TAL O
CONTROLE DE TEMPERATURA DO ENSAIO E O ALARGAMENTO DA FAIXA SOLICITADA DE 70 CM

(FAIXA A) PARA 100 cM (FAIXA B).

A Fig. 6.12 apresenta a evolucao das flechas médias com o trafego nas
faixas A e B da pista experimental.
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Flechas Médias

Flechas Médias (mm)
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FIGURA 6.12 - Evolugao das flechas médias com o trafego nas faixas A e B

Observa-se que a flecha média da faixa A € 1,67 vezes superior a da faixa
B com um numero de ciclos 4 vezes inferior ao da faixa B, confirmando-se
assim que a temperatura e o nivel de carregamento aplicado tém grande
influéncia no resultado final da deformacao permanente registrada.

Com o objetivo de comparar a evolugdo das deformagdes permanentes nas
duas faixas, calculou-se a velocidade de deformagdo plasticas (vdp) em
mm/ciclo, conforme mostram as Fig. 6.13 e 6.14.

NA FAIXA A, ENTRE OS 4.617 (FIM DA FASE DE ACOMODAMENTO, QUANDO AS FLECHAS SAO
GERALMENTE ELEVADAS DEVIDO A PROBLEMAS CONSTRUTIVOS) E 0S 51.890 CICLOS DE CARGA
(FIM DO ESTAGIO DE CARGA DE EIXO DE 100 KN), A VDP FOI EM MEDIA 0,8 X 10™ MM /CICLO. AO
AUMENTAR-SE A CARGA DE EIXO PARA 120 KN, SERIA DE ESPERAR-SE QUE A VDP AUMENTASSE;
MAS ENTRE N = 51.890 E N = 70.935, A VDP FOI IGUAL A 0,5 X 10” MM /CICLO. ESTA REDUCAO
PODE SER RESULTADO DE  TEMPERATURAS INFERIORES DURANTE O ENSAIO, OU, MAIS
PROVAVELMENTE, DEVIDA A DEFICIENCIAS DO SISTEMA DE MEDICAO DAS FLECHAS (MAL
POSICIONAMENTO DO TRANSVERSOPERFILOGRAFO). CONTUDO, NOS ULTIMOS 10.000 CICLOS (ATE
N = 80.830), A VDP ALCANCOU 2,1 X 10 MM/CICLO, EVIDENCIANDO A NOTAVEL REDUCAO DA
CONSISTENCIA DO CONCRETO ASFALTICO, OCASIONADA PELAS ELEVADAS TEMPERATURAS

REGISTRADAS NO FINAL DE DEZEMBRO DE 1999 (38 OC), E TAMBEM A ELEVADA CARGA DE EIXO.
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VELOCIDADE DE DEFORMAGAO PLASTICA (mm/ciclo)
FAIXA A
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FIGURA 6.13 - EVOLUGAO DA VDP (MM/CICLO) PARA A FAIXA A

FIGURA 6.14 - EVOLUGAO DA VDP (MM/CICLO) PARA A FAIXA B
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NA FAIXA B OCORREU UM ACRESCIMO DA VDP APENAS NOS PRIMEIROS CICLOS DE CARGA
APLICADOS, DEVIDO A CONSOLIDACAO DO MATERIAL, APOS NAO HOUVE UM AUMENTO
SIGNIFICATIVO DA VELOCIDADE DA DEFORMACAO PLASTICA, QUE SE MANTEVE EM MEDIA IGUAL A
0,9 X 10" MM/CICLO. ISTO OCORREU PORQUE NESTA FAIXA NAO SE VARIOU A CARGA MANTENDO-SE
SEMPRE CONSTANTE A CARGA DE EIXO DE 100 KN, E NOS PERIODOS EM QUE A TEMPERATURA
AMBIENTE EXCEDIA 30 °C O ENSAIO ERA INTERROMPIDO ATE OCORREREM TEMPERATURAS

INFERIORES.
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E interessante observar que em ambas as faixas a vdp inicial (nos
primeiros 4.000 ciclos de carga) ¢ bastante semelhante (2,4 x 10™* mm/ciclo na
Faixa A e 2,1 x 10 mm/ciclo na Faixa B). Isto pode ser explicado pelo fato de
que as duas faixas foram solicitadas inicialmente pela carga de eixo de 82 kN,
para evitar a ocorréncia de deformagdes permanentes acentuadas no inicio do
ensaio (0 que € caracteristico de ensaios acelerados de pavimentos). Também se
observa que o inicio do ensaio nas duas faixas aconteceu em condigdes
climaticas semelhantes (setembro de 1999 na Faixa A, maio de 2000 na Faixa
B).

A pista experimental foi dividida em trés regides, sendo que em duas
empregaram-se mantas geotéxteis de diferentes propriedades como camada
intermedidria enquanto que na outra o refor¢o foi construido diretamente sobre o
pavimento trincado. A evolucdo da deformacdo permanente foi acompanhada
em cada uma destas regioes separadamente a fim de se obter resultados isolados
para observar se as mantas geotéxteis possuem alguma influéncia sobre este
comportamento.

Os Quadros 6.11 e 6.12 apresentam os resultados das flechas médias
obtidas nas trés regides das faixas A e B da pista experimental, respectivamente.
QUADRO 6.11 — Evolucao da flecha média (mm) nas trés regides da Faixa A

N MEDIA (S,. MEDIA MEDIA
G 150 SEM G 150-
0 0,0 0,0 0,0
4, 1,41 0,47 1,39
9. 1,63 1,09 1,56
16 1,86 2,11 2,04
25 2,49 2,70 2,20
35 3,16 3,93 2,53
41 3,50 4,12 391
51 5,40 4,78 4,0
61 5,45 5,33 4,68
70 5,45 5,93 5,43
80 6,95 8,93 7,23

QUADRO 6.12 — Evolucao da flecha média (mm) nas trés regidoes da Faixa B
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N MEDIA (S,- MEDIA MEDIA
G 150 SEM G 150-

0 0,0 0,0 0,0

40 0,55 0,30 1,70
10 1,19 1,18 2,58
24 1,33 1,52 2,93
39 1,53 1,70 3,43
53 1,64 2,11 3,73
65 1,80 2,17 3,73
80 1,99 2,28 3,97
97 2,10 2,31 3,98
10 2,25 2,36 4,07
16 2,64 2,93 4,07
17 2,65 2,95 4,78
19 2,77 3,23 4,90
21 2,87 3,26 4,92
23 2,87 4,0 4,94
26 3,58 421 5,15
30 3,83 421 5,16
32 3,86 4,22 5,17
34 3,865 4,715 5,265

As Fig. 6.15 e 6.16 ilustram a evolucao da flecha média nas trés regides das
faixas A e B da pista experimental, respectivamente. Observa-se que esta
evolugdo nao segue o mesmo padrdo nas duas faixas.



FIGURA 6.15 — Evolugdo da flecha média nas trés regides da Faixa A
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FIGURA 6.16 — Evolucao da flecha média nas trés regides da Faixa B
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Na Faixa A aparentemente a inclusdo de geotéxteis contribuiu na
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reducdo das

deformagdes permanentes. Ja na Faixa B, o desempenho do geotéxtil G 150-TF foi sempre pior

do correspondente a regido sem geotéxtil. E importante observar que a inclusdo de geotéxteis esta

na linha neutra do pavimento. Sendo assim, nao se pode afirmar se existe uma validade de

inclusdo dos geotéxteis em relacdo a deformagdo permanente dos pavimentos. Entretanto, cabe
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salientar que com a inclusdo das mantas geotéxteis a deformacdo permanente se concentrou
apenas na camada de revestimento de CBUQ, como se pode observar na Fig. 6.17 que mostra

uma placa retirada do pavimento ap6s a solicitagao.

FIGURA 6.17 — Influéncia da inclusdo do geotéxtil na deformagido permanente

6.3.3 — Irregularidade Longitudinal dos Pavimentos

Da-se o nome de Serventia a capacidade que um pavimento tem de possuir um rolamento

suave, confortavel e seguro.

Em meados de 1952 foi idealizado o AASHO Road Test e como conseqiiéncia Carey e
Irick (1960) estabeleceram a idéia da avaliagdo subjetiva dos pavimentos para medir a serventia,
assim surgiram os conceitos de PSR (Present Serviceability Rating) e do PSI (Present
Serviceability Index) que foram padronizados pelo DNER como VSA (Valor de Serventia Atual)

e ISA (indice de Serventia Atual), respectivamente.

De acordo com Carey e Irick (1960) a variavel mais adequada usada na estimativa das

avaliagdes da serventia de um pavimento ¢ uma medida do perfil longitudinal desse pavimento.
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Cerca de 95% das informagdes necessarias a avaliacdo da serventia decorrem das
irregularidades do perfil do pavimento, restando apenas 5% para os demais fatores. Portanto a
irregularidade ¢ a grandeza fisica que se correlaciona com a qualidade do rolamento.

Sendo assim, tornou-se pratica corrente a avaliagdo dos pavimentos por intermédio de
equipamentos que fornecam a irregularidade. Os valores das irregularidades sao utilizados
diretamente, sem converté-los em indice de serventia, uma vez que a irregularidade ¢ uma

medida objetiva, enquanto que o indice de serventia tem sempre um carater subjetivo.

No Brasil a escala padrdo adotada para medi¢do da irregularidade ¢ o Quociente de
Irregularidade (QI), medido em contagem por quilometro. Para efetuar a medigdo de
irregularidade de pavimentos sdo usados equipamentos que podem ser classificados em

perfilografos e medidores tipo resposta.

O Quadro 6.13 apresenta a classificacdo das rodovias pavimentadas e ndo pavimentadas,

em fungdo de sua irregularidade longitudinal, expressa em unidade de QI (contagem/Km).

QUADRO 6.13 — Classificagdo das rodovias, em fun¢do da irregularidade longitudinal.

Classificacao Rodovias Pavimentadas | Rodov. Nao Pavimentadas
Muito Boa 15a29 40a79
Boa 30a44 80all9
Regular 45a59 120 a 159
Ruim 60 a 74 160 a 199
Péssimo >175 > 200

E possivel determinar-se o QI por intermédio de nivel e mira, sendo que este
procedimento ndo € praticavel para extensos segmentos de estrada, pois trata-se de um

procedimento demorado e que depende necessariamente da precisao e qualidade do nivelamento.



117

Para a obten¢ao do QI por nivelamento topografico a seguinte equacao ¢ usada (Queiroz,

1984):
QI=-8,54+6,17 AV, + 19,38 AV, (6.5)
Onde AV, e AV, sio valores de AVy, em mm/m?, para base b =1 e 2,5 m respectivamente.

A aceleragdo vertical média quadratica ¢ a diferenca média quadratica entre as inclinagdes
adjacentes onde cada inclinag¢do ¢ a razdo entre a variagdo de elevagdo e o intervalo de distancia

horizontal correspondente. A aceleracdo vertical média quadratica de base b (AVy) ¢ dada por:

AVy- [NKZKI (%]r (6.6)

onde:
b é o comprimento de base,
s ¢ o intervalo da amostragem,
K € um ntimero inteiro arbitrario, tal que b = Ks,

N ¢ o nimero de cotas do nivelamento levantadas e
SB; ¢ a estimativa da derivada segunda de Y no ponto 1, dado por:

(Yi+ K -2Yi+Yi—K) 67

SBi =
(Ks)

O equipamento utilizado neste experimento para a obtencao dos valores de QI foi um
perfilografo, através do qual levantaram-se perfis longitudinais e nestes atribuiram-se cotas,

utilizando-se assim as equacdes descritas para o calculo dos valores de QI.

Através da medida de QI € possivel estabelecer os valores do IRI (International

Roughness Index) que, no Brasil, se relaciona com o QI pela seguinte equagao:

IRI=QI/ 13 (6.8)

Assim como o QI, o IRI esta relacionado ao conforto e a seguranga do usudrio, representa
a vibragdo induzida a um veiculo pela irregularidade da rodovia e ¢ expresso em m/Km. Foi

desenvolvido a partir do Road Roughness Experiment.
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Os valores de referéncia do IRI (m/Km) para rodovias pavimentadas sao os seguintes:
Condigao boa: 1,0 - 3,5; Condigdo regular: 3,5 - 4,5 e; Condi¢do ruim: >4,5. Os valores de
referéncia do IRI também sdo dados por tipo de revestimento, assim para o CBUQ o valor ¢ 2,5,
2,3 para o PMQ e 2,5 para o TSD.

Os valores de QI e IRI foram obtidos para as duas faixas ensaiadas na pista e sdo

apresentados nos Quadros 6.14 e 6.15.

QUADRO 6.14 — Valores de QI e IRI para a Faixa A

Nuamero de ciclos QI (cont./km) IRI (m/km)

0 15 1,2
4617 25 1,9
9955 13 1,0
16275 22 1,7
23377 18 1,4
36204 16 1,2
42234 24 1,8
52706 17 1,3
63266 19 1,5
75592 17 1,3
82137 24 1,9

QUADRO 6.15 — Valores de QI e IRI para a Faixa B

Numero de ciclos QI (cont./km) IRI (m/km)
0 30 2,3
4000 29 2,2
10667 34 2,6
24240 37 2,8
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39972 29 2,2
53540 35 2,7
65679 33 2,5
80294 28 2,2
97955 27 2,1
109761 30 2,3
160050 33 2,5
179706 33 2,5
192715 25 1,9
210693 33 2,5
232660 26 2,0
266997 20 1,5
301955 28 2,2
341850 18 1,4

Tanto para a faixa A (QI=13 -25¢IRI=1 - 1,9) como para a faixa B (QI=18—-37¢
IRI = 1,4 —2,8) os valores de QI e IRI encontrados correspondem a condi¢do 6tima e boa da
rodovia. Tal andlise tem um carater subjetivo, pois a pista experimental ensaiada nao apresenta as

condi¢des reais das rodovias, por apresentar uma extensao muito curta.
6.3.4 — Reflexao de trincas

A reflexao de trincas pode ser definida como o reaparecimento, na superficie de uma
camada asfaltica de recapeamento, do padrao de trincamento que existe na camada subjacente. E
um fendmeno que tende a controlar o desempenho do pavimento restaurado, comprometendo a

sua vida de servigo.

Em restauracdo de pavimentos o geotéxtil impregnado com asfalto forma uma
membrana impermeavel de comportamento visco-elastico que, interposto entre o
pavimento antigo ¢ a nova camada, desenpenha duas fungoes:

1 - Impermeabilizacdo do pavimento

O aumento da permeabilidade do pavimento traz como uma das principais
consequéncias o aparecimento de fissuras .

O geotéxtil ndo tecido impregnado com material betuminoso torna-se uma
membrana quase impermeavel, e, assim assegura-se que, mesmo apds um
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fissuramento inicial, a permeabilidade do pavimento serd muito baixa, dificultando
a penetragdo das aguas pluviais.

2 - Dissipacao de tensOes nas extremidades das trincas

Por efeitos térmicos ou de trafego as trincas existentes no pavimento tendem
a se movimentar. As suas extremidades sdo zonas de concentracdo de tensoes, que
se transmitem para a nova camada asfaltica, induzindo o fendomeno de reflexao de
trincas.

Devido a interposicdo de uma camada com caracteristicas visco-elésticas,
resultante da impregnacdo do geotéxtil com material asféltico, consegue-se um
excelente acréscimo de resisténcia a tragdo no sistema, redirecionando as tensoes
nos bordos das trincas e como consequéncia retardando o seu aparecimento na nova
camada asfiltica.

Na pesquisa objeto da presente dissertagdo ndo houve reflexdo de trincas para
a camada de recapeamento de concreto asfaltico, mas ocorreu um desvio da
trajetéria da trinca como mostra a Fig. 6.18 em uma placa retirada do pavimento
apos a solicitagdo. Tal resultado se deu de acordo com o Principio 3 de Columbier
apresentado no Capitulo 2.

Este desvio da trajetoria da trinca ocorreu devido a inclusdo do geotéxtil
impregnado com asfalto como camada intermediaria, o que demonstrou que o a
inclusdo deste material retarda o aparecimento da trinca na nova camada de
concreto asfaltico.
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FIGURA 6.18 — Desvio da trajetoria da trinca devido a inclusao do geotéxtil

6.4 — PARAMETROS AMBIENTAIS
6.4.1 — Precipitacoes pluviométricas

Os pavimentos sdo diretamente influenciados pelo clima e pelas condi¢des ambientais,
fatores predominantemente importantes que afetam o seu desempenho.

As éguas, tanto pluviais como do lencol freatico, afetam todas as obras de terra, em
particular os pavimentos, que sdo estruturas lineares, esbeltas e relativamente estreitas que, apesar
de relativamente impermedveis, sofrem trincamento permitindo a entrada de agua.

De acordo com Motta (1991) a Regido Sul apresenta uma distribui¢do bem uniforme de
precipitacdo, com altura anual que varia de 1250 a 2000 mm, ndo apresentando nenhum local
com precipitacdo excessiva ou carente. Sendo assim, no Sul existe uma boa distribuicdo ao longo
do ano, fazendo com que ndo haja uma predominancia que permita distinguir uma época seca de
outra chuvosa. A precipitacdo maxima em trés meses consecutivos varia em média entre 25% a
35% do total anual, concluindo-se que a Regido Sul € bem regada por chuvas em qualquer época

do ano.
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Nao existe, portanto, uma definicdo inequivoca de méaximas e minimas, mas no Rio
Grande do Sul nota-se a predominancia, a medida que se avanga para o extremo Sul, que as
maximas passam a ocorrer no inverno e as minimas no verdo o que caracteriza o clima
mediterraneo.

Segundo Yoder & Witczak (1975), citado por Motta (1991), a umidade dos subleitos e
camadas do pavimento ¢ afetada por vérias fontes de 4gua, a seguir descritas:
Fissuras no revestimento;
Revestimento permeavel;
Bordos do pavimento;
Movimentos laterais através do acostamento;

Percolagdo de agua;

VvV V V V VYV V

Lengol d’4gua alto;
» Movimento do lencol d’agua,;

Durante o periodo de solicitacdo da pista experimental as precipitagdes pluviométricas
foram registradas através de uma estagio metereologica instalada na Area de Pesquisas e Testes
de Pavimentos, conforme mostrado na Fig. 5.5.

A solicitagdo da pista experimental se estendeu por 19 meses, sendo que os primeiros 4
meses de experimento foram correspondentes ao periodo de meados de setembro até final de
dezembro de 1999. Neste periodo a precipitacdo total registrada pela estacdo metereoldgica
instalada na Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos da UFRGS foi de 268,2 mm, sendo que os
meses de setembro e outubro correspondem a 74,95% do total registrado.

No segundo ano de trafego, que correspondeu aos 12 meses do ano de 2000 o més de
mar¢o acumulou 15,7% das precipitagdes totais do periodo. Os ultimos meses de trafego
correspondem aos trés primeiros meses do ano de 2001, sendo que, ocorreram as maiores
precipitagdes no més de janeiro correspondendo a 72% do total das precipitagdes do periodo.

Os registros pluviométricos médios € maximos mensais que ocorreram na cidade de Porto
Alegre durante o periodo que o Simulador de Trafego (média dos anos de 1999 a 2001) operou na

pista experimental sdo apresentados na Fig. 6.19.
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FIGURA 6.19 — Precipitagdes Pluviométricas médias e maximas mensais em Porto Alegre

6.4.2 — Temperaturas do ar e do pavimento

Durante o experimento foram registradas as temperaturas do ar na estacdo metereologica e
também as temperaturas do pavimento em duas diferentes profundidades.

As temperaturas do ar foram registradas durante os 19 meses de experimento na estagdao
metereologica da Area de Pesquisas e Testes de Pavimentos da UFRGS. A estagdo metereoldgica
fornece as temperaturas diarias em intervalos de 5 minutos, o que permite um grande numero de
dados, e assim, uma melhor precisao no céalculo das temperaturas médias, minimas € maximas.

A Fig. 6.20 apresenta a evolucdo das temperaturas médias, maximas e minimas mensais
durante os meses de solicitagdo da pista experimental, registradas na estacdo metereoldgica da
UFRGS, o que permitiu uma coleta de dados precisos, ja que a esta¢do esta instalada no mesmo
local onde foi construida a pista experimental. Na mesma figura observa-se que a temperatura

méxima registrada foi de 38,5 °C em dezembro de 1999 ¢ a minima de —1,2 °C em julho de 2000.
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FIGURA 6.20 — Temperaturas médias, maximas e minimas do ar durante o experimento

A radiagdo solar ¢ a principal causa de fluxo de calor através, ou para o pavimento,
ocasionando variagdes em seu comportamento.

As primeiras medigdes de temperatura em revestimentos asfalticos relatadas no Brasil
datam de 1965. Estas medicdes foram efetuadas por Medina e Farah (1965) apud Motta (1991),
que utilizaram um furo com 6leo e um termdmetro de superficie para acompanhar as variagdes de
temperatura no revestimento de um pavimento no Rio de Janeiro, onde foram constatadas
temperaturas de até 65 °C na superficie.

Alguns anos mais tarde foi instalado um painel experimental na COPPE/RJ que foi
instrumentado por termopares de cobre-costantan ligados a um registrador automatico (Motta,
1979) apud Motta (1991). As medigdes foram executadas durante um ano, a varias
profundidades, desde a superficie at¢ 20 cm (mdxima espessura do revestimento no local).
Obteve-se uma vasta quantidade de dados sobre os perfis de temperatura do revestimento em
todas as estacoes e condigdes metereoldgicas.

Este experimento permitiu a avaliagdo das condigdes sazonais e didrias que ocorreram em

cada profundidade e conclui-se que a temperatura do revestimento ¢ funcdo do més, da hora do
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dia, da profundidade, das caracteristicas das misturas, das condi¢cdes atmosféricas (nublado, sol,
chuva, etc...), além da localizacdo geografica do ponto considerado. (Motta, 1991).

Durante a pesquisa de Avaliagdo Estrutural de Pavimentos (PAEP) do IPR/DNER outras
medigdes sistematicas de temperaturas em pavimentos brasileiros foram efetuadas com o objetivo
de verificar a influéncia deste fator ambiental nas deflexdes medidas com a viga Benkelman
[Motta & Medina (1987)] apud Motta (1991).

Com os dados desta pesquisa obteve-se correlagdes entre a temperatura do ar e a
temperatura do pavimento para varios revestimentos, com temperaturas medidas a diferentes
profundidades para as regides sul, sudeste e nordeste [Motta & Medina (1989)] apud Motta
(1991).

Para a Regido Sul com temperaturas medidas no CBUQ entre 5 ¢ 7 cm de profundidade

em revestimentos com espessura entre 8 e 11,5 cm obteve-se a seguinte correlagao:
Trev = -1,18 + 1,45 T, (°C) (6.9)

O modelo de ajuste (equagdo 6.9) apresenta um coeficiente de determinagdo R* = 88% e é

valido para temperaturas do pavimento (T,y) € do ar (T,) incluidas nos intervalos abaixo.
13<Tevy<63 8<Tx<39

Considerando a méaxima temperatura do ar registrada durante o experimento (38,5 °C),
tem-se que a temperatura do pavimento seria aproximadamente 55 °C, que ¢ a temperatura do
ponto de amolecimento anel e bola do CAP-20 (ligante empregado no concreto asfaltico da pista

experimental).

Com o objetivo de obter-se um modelo de previsao para a temperatura do pavimento, que
inclui-se também a irradiag¢@o solar (particularmente importante no RS), realizaram-se durante o
experimento medidas de temperatura nas profundidades de 5 cm (correspondendo a interface do
geotéxtil com a primeira camada de CBUQ) e 9 cm correspondendo a espessura total da camada
de CBUQ.

Foram executados dois furos no revestimento com as profundidades de 5 e 9 cm,

conforme ¢ mostrado na Fig. 6.21.
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FIGURA 6.21 — Esquema dos furos no revestimento para medida de temperaturas

A Fig. 6.22 apresenta as temperaturas do pavimento medidas durante o periodo da manha
para duas diferentes épocas do ano, em dias ensolarados.

Observa-se que quanto maior a profundidade que a temperatura ¢ medida no pavimento,
maior o tempo gasto para se atingir a maxima ou a minima temperatura registrada nesta

profundidade, e menores as varia¢des térmicas didrias. Isto é observado tanto para dias tipicos de

inverno como para dias tipicos de verao.
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FIGURA 6.22 — Temperaturas do pavimento para dias tipicos de verdo e inverno medidas a duas
profundidades no revestimento
A partir das medidas de temperaturas do pavimento as duas profundidades mencionadas,

da temperatura do ar e irradiagdo solar (estas duas fornecidas pela estagdo meteoroldgica

instalada no local), obtiveram-se os seguintes modelos:
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Ts=2,6 + 0,88 Tar + 0,014 Irrad (6.10)
To=3,0 + 0,92 Tar + 0,006 Irrad 6.11)

onde Ts e Ty sdo as temperaturas, em graus centigrados, no interior do revestimento asfaltico a 5
e 9 cm de profundidade, respectivamente; Tar ¢ a temperatura do ar, também em graus
centigrados, e Irrad ¢ a radiagdo solar, em watts por metro quadrado, medida 1,5 m acima da
cota da superficie do pavimento.

Os dois modelos sdo altamente significativos e apresentam elevado coeficiente de
determinagdo (R> = 96%, ou seja, 96% da variancia das temperaturas do pavimento sao
explicadas pelos modelos) e foram obtidos para os seguintes intervalos de variagao:

» Tar: [-0,1 °C; 34,1 °C];
> Irrad [0 ; 1124 w/m’];

» Ts:[4,7°C;46,4°C]le
» Toy:[7,4°C; 40,3 °C]

Alguns comentarios sobre os modelos de previsao (equagdes 6.10 ¢ 6.11):

L. Os modelos explicitam a influéncia da radia¢do solar na temperatura de
pavimentos asfalticos. Como era de se esperar essa influéncia diminui com o

aumento da profundidade.

II. A base de dados a partir da qual foram estabelecidos os modelos ndo incorpora
temperaturas do ar muito elevadas (superiores a 34 °C), inclusive as de
dezembro de 1999. Por isso ¢ possivel que as temperaturas do pavimento
previstas pelos modelos sejam inferiores as que realmente ocorreram. Algumas
falhas na estacdo meteoroldgica e/ou faltas de medi¢des locais impediram o
aprimoramento do banco de dados e a obtengdo de modelos ainda mais

representativos.

III.  Percebe-se a necessidade de medidas de temperatura mais superficiais no
interior do revestimento (por exemplo, a 1 cm). Isto permitiria determinar um

perfil de variacdo de temperatura com a profundidade.
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Considerando-se na equagao 6.10 a méxima temperatura do ar registrada em
dezembro de 1999 (38,0 °C) e a maxima radiagdao solar medida pela estacao
meteorologica (1.213 w/m?®), tem-se Ts = 53 °C. Ou seja, na ultima semana de
dezembro de 1999, ¢ possivel que a temperatura na interface entre a camada
trincada e o recapeamento tenha alcancado os 53 °C e que a temperatura na
camada mais superficial do revestimento (ou seja, entre 0 e 5 cm) tenha
excedido a temperatura de amolecimento do CAP-20 (TRB = 55 °C). Isto
explica o notavel crescimento na velocidade de deformagdo permanente

registrada ao final do ensaio na Faixa A.



129

7 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS ESTUDOS

7.1 - CONCLUSOES

A partir do que foi exposto nos capitulos anteriores, € pertinente efetuar os seguintes

comentarios, consideragdes e conclusdes sobre este estudo do comportamento de um pavimento

flexivel submetido ao simulador de trafego.

7.1.1 - Comportamento Elastico

Os levantamentos defletométricos realizados sobre um mesmo ponto do pavimento flexivel

mostraram que o processo de medicao das deflexdes utilizado, ou seja, com a viga Benkelman ¢

consideravelmente afetada pelas condi¢des operacionais e ambientais, resultando numa elevada

dispersao dos resultados, especialmente no levantamento de bacias. Com as medigdes efetuadas

II.

pode-se obter algumas conclusodes.

Na faixa A inicialmente foram aplicados aproximadamente 53.000 cargas de eixo
de 100 kN, e a seguir cerca de 30.000 cargas de eixo de 120 kN. O aumento da
carga de eixo para 120 kN, aliado as elevadas temperaturas da época, ocasionaram
um sensivel aumento das deflexdes (de 0,43 para 0,59 mm), indicando o inicio da
fase de fadiga. J& a faixa B na qual foram aplicados quase 346.000 ciclos com
carga de eixo de 100 kN, sob condi¢des controladas de temperatura, nao houve
qualquer aumento da deflexdo, que se manteve em torno de 0,4 mm durante os
onze meses de ensaio. Estes resultados mostraram a influéncia da magnitude da
carga e da temperatura do pavimento, nas deflexdes, em pavimentos com camadas

asfalticas espessas.

A inclusdo de uma camada intermedidria (geotéxtil impregnado de asfalto) entre a
camada asfaltica trincada e o refor¢o, ndo se mostrou relevante em relagdo ao
nivel defletométrico. Em alguns casos, as deflexdes medidas nas regides com
geotéxteis superaram as medidas nas regides onde o recapeamento foi executado

diretamente sobre a camada trincada.

7.1.2 - Deformac¢oes Permanentes
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A DEFORMACAO PERMANENTE NA FAIXA A FOI MUITO SUPERIOR A DA FAIXA B,
ISTO OCORREU DEVIDO AO FATO DA FAIXA A TER SIDO ENSAIADA COM CARGA DE
EIXO MAIOR QUE A FAIXA B, MAS PRINCIPALMENTE PORQUE A FAIXA A FOI
ENSAIADA NO VERAO, SEM CONTROLE DE TEMPERATURA. E MUITO PROVAVEL QUE
DURANTE A ULTIMA SEMANA DE ENSAIOS NA FAIXA A, A TEMPERATURA DO
REVESTIMENTO ASFALTICO TENHA SUPERADO A TEMPERATURA DO PONTO DE
AMOLECIMENTO DO ASFALTO. NESTA SITUACAO, A RESISTENCIA DA MISTURA A
DEFORMACOES PLASTICAS DEPENDEU APENAS DO ENTROSAMENTO DE AGREGADOS E
DO ATRITO INTERGRANULAR, E A FLECHA MAXIMA PASSOU DE 9 PARA 13 MM COM

UM TRAFEGO DE APENAS 10.000 CICLOS DE CARGA DE EIXO DE 120 KN.

A LARGURA DAS FAIXAS TAMBEM TEVE SUA CONTRIBUICAO NOS RESULTADOS
OBTIDOS DA DEFORMACAO PERMANENTE. A FAIXA A FOI ENSAIADA EM UMA
LARGURA DE 70 CM, E A FAIXA B NA LARGURA DE 100 cM. ASSIM, HOUVE NA
FAIXA A UMA CANALIZACAO DO TRAFEGO E ISSO TAMBEM CONTRIBUIU PARA UM

ACUMULO MAIOR DA DEFORMACAO PERMANENTE.

AS VELOCIDADES DE DEFORMACAO PERMANENTE INICIAIS NAS DUAS FAIXAS FORAM
QUASE IDENTICAS (2,1 A 24 X 10" MM). POSTERIORMENTE NA FAIXA A A VDP
DIMINUI E MANTEVE-SE A UM NIVEL MEDIO DE 7 X 107> MM/CICLO. ENTRETANTO, NA
ULTIMA SEMANA DO ENSAIO A VDP TRIPLICOU (2,1 X 10™* MM/CICLO). JA NA FAIXA
B, ENTRE N = 10.667 E N = 341.850, A VDP EM MEDIA FOI INFERIOR A 10”
MM/CICLO, SEM QUALQUER INDICATIVO DE CRESCIMENTO ATE O FIM DO ENSAIO.
PARA ESTE COMPORTAMENTO DIFERENCIADO CONTRIBUIRAM O AUMENTO DA
LARGURA DA FAIXA SOLICITADA (70 CM NA FAIXA A, 100 CM NA B) E O RIGOROSO
CONTROLE DE TEMPERATURA DO PAVIMENTO, COMO CONDICIONANTE PARA A

OPERACAO DO SIMULADOR DE TRAFEGO NA FAIXA B.

O GEOTEXTIL USADO COMO CAMADA INTERMEDIARIA FUNCIONOU COMO UM
REFORCO, IMPEDINDO QUE A DEFORMAGCAO PERMANENTE ATINGISSE A CAMADA
INFERIOR TRINCADA E AS DEMAIS CAMADAS. A FOTOGRAFIA DA PLACA EXTRAIDA
NA REGIAO MAIS AFETADA PELAS DEFORMACOES PERMANENTES MOSTROU QUE O

GEOTEXTIL FORCOU A CONCENTRAGAO DAS MESMAS NA PRIMEIRA CAMADA.
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A AVALIACAO DA EVOLUCAO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL (ESCALA QI)
COM O PERFILOGRAFO MOSTROU-SE POSSIVEL, EMBORA A CURTA EXTENSAO DAS
FAIXAS SOLICITADAS (APROXIMADAMENTE 7 M) PERMITA QUESTIONAR A
CONFIABILIDADE DOS RESULTADOS OBTIDOS. NA FAIXA A, OS VALORES DE QI
OSCILARAM ENTRE 13 E 25 CONTAGENS/KM, CORRESPONDENTES A CLASSIFICACAO
MUITO BOA. JA NA FAIXA B, 0 QI OSCILOU ENTRE 18 E 37 CONTAGENS/KM,
CORRESPONDENDO AS CLASSIFICACOES MUITO BOA E BOA. COMO AS DIFERENCAS
ENTRE AS IRREGULARIDADES SE MANIFESTARAM DESDE O INICIO DO ENSAIO NAS
DUAS FAIXAS, NAO SE CONSEGUIU ESTABELECER UMA RELACAO ENTRE A VARIACAO

DA IRREGULARIDADE E O TRAFEGO APLICADO PELO SIMULADOR.

7.1.3 - Reflexao de Trincas

O GEOTEXTIL COMO CAMADA INTERMEDIARIA TEM BASICAMENTE DUAS
FINALIDADES: A) IMPERMEABILIZAR O PAVIMENTO, E B) RETARDAR O
APARECIMENTO DA TRINCA NA NOVA CAMADA DE REVESTIMENTO. A CAMADA
INTERMEDIARIA DE GEOTEXTIL USADA NA PISTA EXPERIMENTAL FEZ COM QUE AS
TRINCAS SERRADAS FOSSEM DESVIADAS DE SUA TRAJETORIA. MESMO SEM TER-SE
CONSTATADO A REFLEXAO DA TRINCA, O EXPERIMENTO MOSTROU QUE O USO DO

GEOTEXTIL REDIRECIONA A TRINCA.

7.1.4 - Temperaturas do Pavimento

L

II.

I1I.

FICOU EVIDENCIADA NESTA PESQUISA A NOTAVEL INFLUENCIA DA TEMPERATURA

DO PAVIMENTO NO ACUMULO DE DEFORMACOES PERMANENTES.

PARA AS CONDICOES CLIMATICAS PREDOMINANTES NO R10 GRANDE DO SUL (E EM
ESPECIAL NA GRANDE PORTO ALEGRE), COM PERIODOS DE INSOLAGCAO DE ATE 15
HORAS NO VERAO, A TEMPERATURA DO PAVIMENTO ASFALTICO E EXTREMAMENTE

SENSIVEL A IRRADIACAO SOLAR.

OBTIVERAM-SE MODELOS DE GRANDE SIGNIFICANCIA ESTATISTICA RELACIONANDO
A TEMPERATURA NO INTERIOR DO PAVIMENTO COM A TEMPERATURA DO AR E A
IRRADIACAO SOLAR. A PROFUNDIDADE DE 5 CM NO INTERIOR DO REVESTIMENTO

ASFALTICO O MODELO OBTIDO E:

Ts=2,6 +0,88 TAR + 0,014 IRRAD
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A TEMPERATURA DE 9 CM, O MODELO E
T9=3,0+0,92 TAR + 0,006 IRRAD

A INFLUENCIA DA IRRADIACAO SOLAR E TANTO MAIOR QUANTO MENOR A
PROFUNDIDADE NA CAMADA ASFALTICA. ASSIM, E POSSIVEL SUPOR-SE QUE
DURANTE A ULTIMA SEMANA DE SOLICITACAO DA FAIXA A, A TEMPERATURA NA
SUPERFICIE DO PAVIMENTO TENHA SUPERADO OS 55 °C (TEMPERATURA DO PONTO
DE AMOLECIMENTO ANEL E BOLA DO CAP-20), RESULTANDO UM NOTAVEL

ACUMULO DE DEFORMACOES PERMANENTES.

7.2 - SUGESTOES PARA NOVOS ESTUDOS

Para dar continuidade ao estudo de desempenhos de pavimentos flexiveis solicitados por

simulador de trafego, sugerem-se os seguintes estudos:

II.

I1I.

IV.

VL

A continua¢do do experimento para a comprovagdo do uso do geotéxtil como
camada intermediaria para retardar o aparecimento da reflexdo das trincas.
Comparar o aparecimento das trincas de reflexdo nas regides com e sem geotéxtil
a fim de quantificar o aumento da vida 1til do pavimento, com a inclusdo de cada
tipo de geotéxtil.

Com o término do experimento, realizar uma analise econdmica comparando-se as
diversas técnicas alternativas para o projeto de restauragdo contra a reflexdo de
trincas como recapeamento simples, asfalto-polimero, SAMI’s (Stress Absorbing
Membrane), geotéxtil impregnado com asfalto, reciclagem, etc.

Interpretar, em termos mais fundamentais, os mecanismos de degradacdo que
ocorreram no pavimento durante o experimento, a fim de permitir a elaboracao da
previsao de desempenho de misturas asfalticas quando sujeitas ao trafego pesado.
Analisar o comportamento do geotéxtil como camada intermedidria em uma pista
experimental sem drenagem e outra com drenagem para comprovar o efeito do
geotéxtil, em termos mais aprofundados, como camada impermeabilizadora.
Continuar medindo temperaturas em pavimentos asfalticos (outros pavimentos,
outras profundidades), com o objetivo de aprimorar os modelos de previsdo

propostos nesta dissertacao.
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