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repeticéo, (b) segunda repeticao e (C) terceira rePetiGa0 ........ocververeereerienie e 290
Figura 199. Resultados dos sensores com aplicagdo de FWD na posicao 61: (a) primeira
repeticéo, (b) segunda repeticao e (C) terceira rePetiCa0 ........ccvverveeieerveresiieseese e 291

Figura 200. Medicdo de deformagéo no gap-graded para a estrutura de RAP + Espuma (Fase
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1. DESCRICAO DO PROJETO

1.1. Titulo do projeto

DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE DETERIORACAO DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS COM USO DE INSTRUMENTAC}AO E SISTEMA WEIGH IN MOTION:
FASE 11

1.2. Resumo

Esta pesquisa contemplou a Fase Il do projeto DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE
DETERIORAQAO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS COM uso DE
INSTRUMENTACAO E SISTEMA WEIGH IN MOTION. A sequéncia do projeto foi
desenvolvida por meio de algumas metas principais (i) continua¢do da analise em campo dos
pavimentos construidos na Fase | através da avaliacdo do dano continuo nos materiais
aplicados nas camadas dos pavimentos; (ii) construcdo de novas estruturas de pavimento a
serem monitoradas; (iii) avaliacdo do espectro de cargas para um maior horizonte; e (iv)
avaliacdo dos resultados oriundos do monitoramento dos pavimentos de modo a integra-los e
a calibrar os modelos de deterioracdo de pavimentos onde seja possivel correlacionar as
cargas atuantes com os defeitos criticos ao longo do tempo.

Em funcdo dos resultados fornecidos pelo sistema de pesagem em movimento, sera mantido o
estudo da calibracdo do modelo de carga movel, comparativamente com os dados da
contagem da praca de pedagio préxima ao trecho experimental. O modelo fornecera
informacOes acerca da caracterizacdo do trafego em categorias bem definidas por
configuracOes de eixos e carregamento para uma maior amostragem no tempo. O modelo
podera correlacionar o trafego monitorado pelo sistema de pesagem com o trafego
categorizado na praca de pedagio, permitindo extrapolacdes para outras rodovias, suprindo 0s
projetistas com dados efetivos para a obtencdo da configuracdo real do nimero de repeticoes

de carga.

A deterioracdo do pavimento serd avaliada também por ensaios sobre amostras extraidas do
trecho experimental periodicamente; os ensaios serdo realizados para 0 mapeamento das
alteracdes no comportamento mecanico dos materiais, além da avaliacdo estrutural das

camadas correlacionando a carga detectada no sistema WIM ao dano verificado em campo.
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1.3. Palavras-Chave

Pavimentos, Reciclagem, Pesagem em movimento, Monitoragédo, Ensaios

1.4. Justificativa

Dentre os principais fatores associados a deterioragdo dos pavimentos encontram-se aqueles
relativos (i) ao trafego, incluindo volumes de veiculos, carga por eixo, configuracdo de eixos,
pressdo de enchimento de pneus, tempo de aplicacdo de carga; (ii) as propriedades dos
materiais e caracteristicas das camadas, tais como distribuicdo granulométrica, tipos de
ligantes utilizados, espessura das camadas, comportamento mecénico estimado em projeto;
(iii) ao clima, tais como temperatura, precipitacédo e nivel de lencol freatico; (iv) a existéncia e
operacdo dos dispositivos de drenagem e (v) ao nivel de manutencdo e presenca de

irregularidades na pista.

Os métodos de projeto comumente utilizados sdo empiricos, formulados a partir de analises
de dados de desempenho em campo, e extrapoladas estatisticamente para condicdes distintas
das originais. Os métodos empirico-mecanicistas se utilizam de calibracBes a partir de
respostas estruturais obtidas no desempenho observado em campo, com base na Teoria da
Elasticidade, usada na mecanica dos pavimentos. Os métodos puramente mecanicistas
associam um modelo tedrico para previsdo de tensdes e deformacBGes ao processo de
deterioracdo verificado especificamente para as condi¢des de aplicacdo e compatibilizam com
as propriedades resistentes dos materiais, sendo este o método com maior confiabilidade,

contudo de maior complexidade.

Os modelos empirico-mecanicistas tém apresentado maior evolucdo e utilizam-se de
constantes obtidas empiricamente por meio do desempenho de pavimentos em relagdo aos
defeitos tipicamente observados (trincas e afundamentos em trilha de roda) e de modelos e
determinac0es tedricas das respostas (tensdes e deformacbes) nos pavimentos.

A quantificacdo do trafego exerce fator fundamental no desempenho dos pavimentos e, por
conseguinte, nos projetos de pavimentos, portanto, a qualidade dos dados deve ser assegurada.
Dois fatores sdo preponderantes na aquisi¢éo de dados de trafego: (i) a extenséo do periodo de
coleta, e (ii) o tipo de equipamento utilizado na obtencéo dos dados. As informacdes relativas
a carga e categorias de veiculos podem ser obtidas por contagem manual e pesagem estatica,
ou por contagem e pesagem em movimento. A pesagem estatica, embora apresente maior

precis@o nas leituras de cargas, possuem dificuldades operacionais, por conta da morosidade
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associada ao processo, e normalmente é realizada por amostragem; em contrapartida, a
pesagem em movimento embora indique maior imprecisdo nas medidas, realiza, entretanto, a
contagem e pesagem de todos os veiculos que transitam no trecho da instalacdo, além de
representar o impacto da carga em movimento que se distingue em termos de dano, da carga
medida estaticamente. A obtencdo de dados relativos ao trafego, tais como volume,
distribuicdo de carga, e caracterizagdo da frota (nimero de eixos), conforme indicado no
relatorio nimero 509 da NCHRP (Hallenbeck e Weinblatt, 2004), pode ser precisamente

realizado por meio de sistema de pesagem em movimento (WIM, do inglés weigh in motion).

A configuragdo de eixos pode ser simplificadamente dividida entre Eixo Simples de Roda
Simples (ESRS), Eixo Simples de Roda Dupla (ESRD), Eixo Tandem Duplo (ETD) e Eixo
Tandem Triplo (ETT), que associados aos tipos de veiculos, definem a configuracdo do
trafego a partir do espectro de carga por eixo, conceito proposto no método da AASHTO
2002.

O carregamento no Brasil apresenta duas condigfes excepcionalmente agravantes: as
dificuldades no controle de carga dos veiculos comerciais e a proporcdo de veiculos com
configuracdo de eixos com maior potencial danoso. O programa norte americano Long Term
Pavement Performance — LTPP, para investigacdo de danos associados as configuragdes de
trafego mostrou que a proporgdo de veiculos com ETT ndo ultrapassam 1% do trafego total de
veiculos comerciais, e que os veiculos com Eixos Simples respondem por 50% do tréafego,
representando 19% de contribuicdo no ESALs (Equivalent Standard Axles Load), nos Estados
Unidos e Canada. Algumas pesquisas tém indicado que o excesso de carga em veiculos com
eixos simples pode gerar danos mais pronunciados do que aqueles causados por veiculos com
ETD, em funcéo da utilizacdo de pneus convencionais, tendo em vista que a deterioracao esta
relacionada a carga por €ixo, ou seja, estima-se que a adequada distribuicdo da carga entre 0s
eixos causa menores tensdes nas camadas dos pavimentos.

A utilizagéo do sistema de pesagem em movimento, embora represente elevado custo inicial,
contribui positivamente para a aquisicdo de dados que por sua vez séo aplicados diretamente
no dimensionamento mais confiavel dos pavimentos. De acordo com o DNIT (2007), a
tendéncia de aumento no transporte de cargas cada vez maiores, desafia a eficiéncia da
fiscalizacdo sobre os pesos transportados, com impactos negativos na vida util dos
pavimentos. Cabe lembrar que os problemas com controle de carga sdo de ordem mundial e

gue muitos paises, preocupados com 0s impactos exponenciais que a sobrecarga causa a
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infraestrutura rodoviéria, buscam calibrar os métodos de projeto em funcéo do tréfego real
monitorado, e ndo apenas sobre aproximacdes e simplificacdes de estimativas do trafego.

O efeito danoso dos veiculos de carga nos pavimentos deve ser contemplado nos métodos de
projeto de pavimento. Contudo, diante das dificuldades em se correlacionar o trafego atuante
ao dano causado, os projetos tém se mostrado pouco assertivos na previsdo de desempenho. O
método de projeto de pavimentos flexiveis em vigor no Brasil define espessuras necessarias
para que ndo ocorra (i) ruptura por tensdes verticais no subleito ou refor¢o de subleito, (ii)
fadiga da camada asfaltica de revestimento por tensdes de tracdo na fibra inferior desta, (iii)
fadiga da camada cimentada de base ou sub-base, por tensdo de tragédo na fibra inferior e (iv)
fadiga estrutural por deflexdes no topo do revestimento.

Os modelos de fadiga utilizados para limitar as tensbes maximas atuantes em funcdo do
trafego ndo sdo calibrados para condicdes locais especificas, sendo que os modelos mais
consagrados continuam a ser sugeridos mesmo apds as muitas mudangas no trafego e nos
materiais. Como exemplo, a equacdo proposta pela associacdo americana Federal Highway
Administration em 1976, para fadiga de revestimentos betuminosos é extensamente utilizada
no Brasil, apesar de ter sido desenvolvida ja a bastante tempo. Entretanto, é importante
colocar que o desenvolvimento de modelos de fadiga é de grande complexidade, exigindo um
amplo conhecimento sobre o tipo de material, os danos causados e 0s agentes causadores,
além das inimeras variaveis acerca das condicGes de contorno consideradas na defini¢do dos

dados utilizados na formulacao.

Os Estados Unidos desenvolveram métodos e modelos de deterioracdo ao longo de varios
anos fundamentados nos resultados observados na AASHO Road Test. No entanto, uma
recente alteracdo conceitual identificou as limitagdes na utilizacdo da analise estatistica de
dados obtidos sob condi¢bes limitadas de variacdo de materiais, além das condicGes
exclusivas de clima e trafego. Em 2002, um novo modelo foi proposto no intuito de ampliar
as andlises de pavimentos com uma abordagem empirico-mecanistica, nomeado como
Mechanistic — Empirical Pavement Design Guide — MEPDG. As principais diferencas entre
0s métodos se referem as propriedades mais extensas dos materiais, a interpretacdo do trafego
(por meio de espectros de carga e ndo mais por equivaléncia de cargas) e a calibracdo através

de diferentes sec0Oes teste.

Os esfor¢os dos norte-americanos mostram a importancia da regionalizacdo dos parametros de

entrada em projetos de pavimentos, contemplando uma gama de varidveis. Os métodos de
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projeto, bem como o desempenho do pavimento, sdo também importantes consideracbes em
sistemas de geréncia de pavimentos, inclusive de programas como HDM - Highway
Developement and Management, sistema mais difundido entre agéncias de transporte pelo

mundo como ferramenta de planejamento e andlise de geréncia de pavimentos.

A geréncia de pavimentos tem como funcdo primordial aumentar a eficiéncia e consisténcia
das decisdes na manutencdo dos pavimentos. E uma estrutura ordenada dos parametros fisicos
relativos a uma via ou a uma rede e as relacBes econémicas envolvidas. Este tipo de
ferramenta é abastecido por informac6es fundamentais sobre trafego, condicGes estruturais e
funcionais do pavimento, histérico de manutencdo, condi¢cbes ambientais, dentre outros,
sendo estimados quais 0s custos de conservacao e a condicdo da estrada a cada ano, para as

estratégias propostas no programa de geréncia.

As condicbes do pavimento representam uma complexa intera¢do nos programas de geréncia,
em virtude das dificuldades associadas ao projeto, identificacdo dos processos de deterioragdo
e modelos de previsdo de desempenho. Compreender fatores como trafego e condices do

pavimento, constitui um importante instrumento nos processos gerenciais.

1.5. Objetivos

Esta pesquisa se propds a avaliar os parametros fundamentais relativos ao desempenho de
pavimentos asfalticos com vistas a definicdo de método de projeto empirico-mecanicista
apoiado em dados confiaveis de solicitacdo pelo trafego, propriedades de materiais e
deterioracdo ao longo do tempo em campo. Para alcancar o objetivo, varias etapas,
desenvolvimentos e metas foram planejadas e executadas no projeto 6, sendo necessario 0

monitoramento e analise de tais etapas com o tempo no presente projeto.

e Caracterizacdo do trafego atuante, em relacéo ao tipo de veiculo (configuragdo de
eixo0) e carga por eixo, realizado pelo sistema WIM.

e Aferigéo do sistema WIM com uma balanga estatica.

e Reconstrugdo do Segmento 1 (base de BGS da Fase 1) e construgdo de 4 novos
segmentos contemplando novas técnicas construtivas (denominados de Segmentos
5,6,7¢e8).

e Caracterizacdo do dano em relacéo a carga atuante nos pavimentos construidos na

Fase I e nos pavimentos construidos na Fase I1.
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Avaliacdo das respostas estruturais do pavimento em pontos criticos, utilizados
para prever o desempenho de pavimentos em relacdo a carga real atuante e em
relagdo a carga estimada com base na contagem de pedégio.

Avaliacdo da deterioracdo das camadas por meio de ensaios laboratoriais sobre
amostras coletadas em pista.

Avaliacdo das variacdes na solicitacdo do trafego através da avaliacdo do espectro
de carga movel e por equivaléncia de cargas.

Analise estatistica dos dados obtidos por pesagem em movimento e avaliacdo do
excesso de carga na rodovia Fernéo Dias.

Avaliacdo da alteracdo nas propriedades mecanicas das misturas aplicadas no

pavimento devido a repeticdo de solicitacdes.

1.6. Organizacdo do Trabalho

Para o presente relatorio, foram desenvolvidas as atividades de acordo com o cronograma

fisico apresentado na proposta inicial do projeto de pesquisa:

1.

L N o g B~ WD

Revisdo bibliografica;

Afericdo do WIM e equipamentos complementares;

Preparacdo de amostras e ensaios convencionais de laboratorio;

Ensaios especiais de laboratorio;

Preparacado da infraestrutura para instrumentacdo do pavimento;

Projeto e construcdo de novos trechos experimentais;

Instrumentacdo dos novos trechos;

Monitoramento do desempenho do pavimento (segmentos fase 1 e novos
segmentos);

Aprimoramento das rotinas computacionais para tratamento dos dados de pesagem

/ monitoramento da estabilidade do sistema;

10. Anélise e tratamento dos dados do pavimento;

11. Relatorio;

12. Capacitacéo técnica de pessoal.
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1.7. Periodo de Execucéo do Trabalho

Esse projeto foi executado durante dois anos, tendo inicio em 01/11/2016 e encerrando em
31/09/2018. O Relatdrio final foi entregue no prazo contratual. Esta versdo de Marco de 2020
foi atualizada apds atendimento das consideracGes da ANTT, feita em correspondéncia a

Concessionéria Autopista Ferndo Dias.
1.8. Local de Execucgéo

Esta pesquisa esta sendo executada no laboratorio do Centro de Desenvolvimento
Tecnologico do Grupo ARTERIS — CDT — em conjunto com o Laboratério de Estruturas e
Materiais — LEM e o Laboratorio de Tecnologia de Pavimentacdo — LTP, ambos da Escola
Politécnica de Universidade de Séo Paulo — EPUSP.

1.9. Equipe Executora

A empresa que coordena 0s servicos € a Arteris, associada com:

e Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo — LTP — da Escola Politécnica da USP;
e Laboratério de Estruturas e Materiais — LEM — da Escola Politécnica da USP;

Identificacdo Dos Participantes

Coordenador Geral: Carlos Magno Cardozo Candeias

Coordenador de desenvolvimento em Pavimentos: Profa. Liedi Bernucci
Coordenador de desenvolvimento em Trafego: Prof. Tulio Bittencourt

e Equipe Centro de Desenvolvimento Tecnologico — Grupo Arteris
Guilherme Linhares

Hugo Floréncio

e Assessoramento técnico LTP

Kamilla Vasconcelos Vanderlei Dias
Linda Lee Ho André Kuchiishi
Edson Moura Matheus Gaspar
Rosangela Motta Joéo Paulo Barbosa
luri Bessa Camila Antéo
Lucas Andrade Rafael Mota

Mariana Bosso
Frederico Guatimosim

Robson Costa

Pagina 25 de 317



e Assessoramento técnico LEM
Alfredo Pinto da Conceicdo Neto
Juliana Ferreira Fernandes

Alberto Belotti Colombo

Enson Portela

Melquiades H. Choquepuma Sauhinco
Carlos Teruo Yanagihara

Paulo Vitor Calmon

Rafael Petille Hune

Osmar Roberto Manzolli
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1.10. Cronograma de Execucao

Periodo de execugao

Item Atividade 2016
margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro janeiro 17/fev
1 [Revisdo Bibliografica X X X X
) Aferi¢do do WIM e X
equipamentos complementares
Preparagdo de amostras e
3 |ensaios convencionais de X X X
laboratério
4 |Ensaios Especiais de Laboratdrio X X X X
Preparagdo da infraestrutura
5 |para instrumentagdo do X X X
pavimento
6 Projeto e Construgdo de novos X
trechos experimentais
2 Instrumentagdo dos novos X
trechos
Monitoramento do desempenho
8 |do pavimento (segmentos fase 1 X
e novos segmentos)
Aprimoramento das rotinas
computacionais para tratamento
9 |dos dados de pesagem X X
monitoramento da estabilidade
do sistema
10 Andlise e tratamento dos dados X
do pavimento
11 |Relatério X
12 |Capacitagdo técnica de pessoal
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Periodo de execucdo

Item Atividade 2017
18/fev margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro janeiro
1 |Revisdo Bibliografica
5 Aferigdo do WIM e X
equipamentos complementares
Preparagdo de amostras e
3 |ensaios convencionais de X
laboratério
4 |Ensaios Especiais de Laboratdrio X X
Preparagédo da infraestrutura
5 |para instrumentagdo do X X
pavimento
6 Projeto e Construgdo de novos X
trechos experimentais
7 Instrumentag¢do dos novos
trechos
Monitoramento do desempenho
8 |do pavimento (segmentos fase 1 X X X
€ novos segmentos)
Aprimoramento das rotinas
computacionais para tratamento
9 |dos dados de pesagem X X X X
monitoramento da estabilidade
do sistema
10 Anélise. e tratamento dos dados X X
do pavimento
11 |Relatério X X
12 |Capacitagdo técnica de pessoal X

Pagina 28 de 317




Periodo de execugdo

Item Atividade 2018
fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro janeiro
1 [Revisdo Bibliogréfica
5 Aferigdo do WIM e X
equipamentos complementares
Preparagdo de amostras e
3 |ensaios convencionais de X X X X X X X
laboratério
4 |Ensaios Especiais de Laboratdrio X X X X X X X
Preparagédo da infraestrutura
5 |para instrumentagdo do
pavimento
6 Projeto e Construgdo de novos
trechos experimentais
7 Instrumentag¢do dos novos
trechos
Monitoramento do desempenho
8 |do pavimento (segmentos fase 1 X X X X
€ novos segmentos)
Aprimoramento das rotinas
computacionais para tratamento
9 |dos dados de pesagem X X X X
monitoramento da estabilidade
do sistema
10 Anélise' e tratamento dos dados X X X X
do pavimento
11 |Relatério X X
12 |Capacitagdo técnica de pessoal X
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2. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

2.1.  Sistemas de fiscalizacao e controle de cargas rodoviarias

A carga rodovidria pode ser expressa pelo peso bruto total (PBT), valor constituido da soma
da tara do veiculo mais a lotac&o, pelo peso bruto total combinado (PBTC), valor resultante da
soma das cargas de um caminhdo trator com seu semirrebogue ou do caminhdo mais o(s)
seu(s) reboque(s) ou pela carga por eixo, sendo esses valores limitados segundo a legislacdo

de cada pais.

No Brasil, a atual legislacdo referente as cargas rodoviarias teve sua origem no Cdédigo de
Transito Brasileiro (CTB), sendo esse o documento legal que define as atribui¢bes das
diversas autoridades e orgaos ligados ao transito, estabelecendo normas de conduta, infracdes
e penalidades para os diversos usuarios. O artigo 99 do CTB estabelece que “somente podera
transitar pelas vias terrestres os veiculos cujo peso e dimensdes atenderem aos limites
estabelecidos pelo Conselho Nacional de Transito (CONTRAN)”.

Considerando o Artigo 99 do CTB, o CONTRAN publicou as resolucbes
n° 12/98 e n° 68/98, estabelecendo os limites de pesos e dimensdes para a circulagdo de
veiculos que trafegam em vias terrestres, bem como os requisitos de seguranca necessarios
para a circulacdo de Combinacgdes de Veiculos de Carga (CVC), com permissao na época para

transitar apenas com Autorizacdo Especial de Transito (AET).

Em 10 de setembro de 2004, a partir da publicacdo da resolucdo n° 164/04, a circulacdo de
CVC com PBTC superior a 45t e limitadas até 57t foram dispensadas da AET, salvo o
atendimento a requisitos especificos dispostos na propria resolucdo. E importante destacar que
com a AET, veiculos podem conseguir permissdo para trafegar em territério brasileiro com
PBT de até 74t.

Dois anos apos a publicacdo da resolugéo n° 164/04, o CONTRAN revogou as resolugdes n°
12/98 e n° 68/98 com a publicacdo das resoluctes n® 210/06 e n°® 211/06, respectivamente. A
principal alteracdo introduzida pela resolugcdo n° 210/06 foi referente aos limites de PBT e
PBTC. Os valores dos limites por eixo ou grupo de eixo permaneceram inalterados. Ja na
resolucdo n°® 211/06 foram estabelecidos os requisitos necessarios a circulacdo de CVC para o

transporte de carga, especificando seus limites de dimensdes e peso.
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Considerando o disposto nas resolucGes n°® 210/06 e n° 211/06, o Departamento Nacional de
Transito (DENATRAN) homologou a partir da publicacdo da Portaria n°® 63/09 os veiculos e
as combinacdes de veiculos de transporte de carga e de passageiros com seus respectivos
limites de comprimento, PBT e PBTC. As cargas maximas legais por eixo preconizadas pelo
CONTRAN, expostas na Resolucdo n° 210/06 e vélidas atualmente sdo apresentadas na
Tabela 1. O limite de PBT/PBTC é obtido pela soma dos valores dos limites por eixo ou
grupo de eixos. Sao considerados eixos em tandem, dois ou mais eixos que constituam um

conjunto integral de suspensao.

Tabela 1. Cargas maximas por eixo preconizadas pelo CONTRAN (DNIT, 2012)

ErOG Distancia entre Carga
conjunto de Rodagem Suspensao X ~arg
. eixos (m) maéaxima (t)

eixos

Isolado Simples Direcional - 6,0
Isolado Dupla - - 10,0
Duplo Simples Direcional - 12,0
Duplo Dupla Tandem 1,20<d <2,40 17,0
Duplo Dupla Naoem 4 59 < q<2.40 15,0

tandem

Duplo Simples + dupla  Especial d<1,20 9,0
Duplo Simples + dupla  Especial 1,20<d <2,40 13,5
Triplo Dupla Tandem 1,20<d <2,40 25,5

Sobre o limite de carga legal estabelecido nas resolu¢cdes do CONTRAN, vigorava a lei n°
7.408 de 1985, com permissao de tolerancia maxima de 5% sobre os limites de PBT/PBTC e
peso bruto por eixo. Esta tolerancia foi mantida até a publicacdo da Resolugdo n° 102/99,
onde se estabeleceu como nova tolerancia maxima a porcentagem de 7,5% para as cargas por
eixo. Porém, em 30 de novembro de 2007, por meio da publicacdo da Resolucdo n° 258/07,
decidiu-se readotar como tolerancia maxima 5% sobre as cargas por eixo, ficando a toleréncia

maxima de 7,5% permitida até 31 de dezembro de 2008.

A reducdo da tolerancia de 7,5% para 5% no peso bruto por eixo foi adiada seis vezes (vide
resolucbes n® 301, n® 328, n° 337, n° 353, n® 365 e Deliberacdo n® 117), sendo o ultimo
adiamento feito a partir da Deliberacdo n° 117, de 19 de dezembro de 2011, onde ficou
permitida a tolerancia maxima de 7,5% até 31 de maio de 2012. Os adiamentos justificaram-
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se, segundo publicado na Resolugcdo n°® 365/10, pela necessidade de conclusédo, pela Camara
Temadtica de Assuntos Veiculares, dos estudos relativos aos procedimentos para fiscalizagdo

de peso bruto transferido por eixo de veiculos a superficie das vias publicas.

Em 05 de julho de 2014, a Resolucédo n° 489/14 foi apresentada, modificando mais uma vez as

tolerancias por eixo para efeito de fiscalizagdo, onde se instituiu as seguintes tolerancias:

e 5% sobre os limites de pesos regulamentares para o PBT, PBTC e Capacidade Maxima de
Tragédo (CMT);

e 7,5% sobre os limites regulamentares por eixo para aqueles veiculos que excederam 0s
limites estabelecidos acima;

e 10% sobre os limites regulamentares por eixo para aqueles veiculos que ndo excederam 0s
limites de PBT/PBTC/CMT.

Em 02 de marco de 2015, promulgou-se a Lei n® 13.103, onde ficou estabelecido que o Artigo
1° da Lei n°® 7.408, de 1964, passaria a vigorar com redacdo onde se mantém a tolerancia
maxima de 5% sobre os limites de PBT, mas altera-se a tolerancia dos limites de carga por

eixo para 10%.

Assim, em acordo com a Lei n° 13.103, atualmente vigora como tolerancia o apresentado na
Resolucdo n° 526 de 29 de abril de 2015, sendo mantida a tolerancia méxima de 5% sobre 0s
limites de PBT e PBTC e alterada para 10% a tolerancia maxima sobre os limites de peso por
eixo de veiculos, independentemente de o PBT ou o PBTC excederem os limites

estabelecidos ou néo.

E importante destacar que, segundo Albano (2005), ndo se tem conhecimento de estudos
técnicos que embasem as tolerancias adotadas, sendo exposto apenas que as mesmas existem
com o intuito de compensar incertezas de medi¢do nos equipamentos de afericdo de peso,
conforme exposto nas proprias resolu¢cbes da CONTRAN (vide decisdo n° 6 do CONTRAN e
Resolugéo n°® 258/07).

A legislacdo vigente no Brasil ndo é valida para outros paises. Isso € justificavel, pois as
legislacBes devem ser coerentes com a realidade da frota de veiculos comercias que circulam

em cada pais.

Nos Estados Unidos, as cargas maximas legais por eixo e os PBTs dos respectivos veiculos

comerciais sdo determinados a partir da Lei 23 U.S.C. § 127 — Vehicle Weight Limitations —
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Interstate System. Tais limites sdo validos nacionalmente e para os veiculos que trafegam no
Sistema Interestadual de Rodovias e nas rodovias classificadas como rotas primarias. As
cargas maximas permitidas neste caso sdo: (i) 20.000 libras (9,1t) para eixos simples; (ii)
34.000 libras (15,4t) para eixos tandem, esses definidos como dois ou mais eixos consecutivos
cuja distancia entre eles seja de 1,02 a 2,44m; e (iii) 80.000 libras (36,3t) para o PBT, ou 0
maximo permitido segundo a Férmula B (federal bridge formula), que considera o limite de
peso em funcdo das tolerancias admissiveis, da distancia entre grupos de eixos consecutivos e
do ndmero de eixos. Os estados podem estabelecer seus préprios limites legais de carga, mas

apenas para as rodovias estaduais.

Para os veiculos que trafegam pelo Canada, segundo Secédo 55 do Roads Act R.S.P.E.I. 1988,
Capitulo R-15 — Vehicles Weights and Dimensions Regulations, sdo definidos os seguintes
limites de carga por tipo de eixo: (i) eixo direcional simples com rodas simples: 5,5t; (ii) eixo
direcional duplo com rodas simples: 16t; (iii) eixo tandem duplo: 18t; (iv) eixo tandem triplo:
21, 24 ou 26t, a depender da distancia entre os eixos. Os valores admissiveis de PBT séo
fundamentados na categoria do veiculo, classificados como categorias 1 a 9, e na quantidade
de eixos. No geral, tem-se que a maior carga admissivel é de 62,5t, sendo para veiculos
enquadrados na Categoria 3 e contendo oito ou nove eixos. Cabe ressaltar que os veiculos
comerciais da Categoria 3 podem apresentar comprimentos de até 27,5m e, portanto, caso
trafegassem no Brasil necessitariam obrigatoriamente de uma Autorizagdo Especial de
Transito (AET).

As cargas maximas legais dos paises da Europa sdo apresentadas na Diretiva 96/53/EC. Um
breve resumo sobre os limites em alguns paises é apresentado na Tabela 2. Os valores
apresentados s@o 0s maximos observados, podendo haver ressalvas sobre sua validade, essas

devendo ser consultadas com maiores detalhes na Diretiva 96/53/EC.

Tabela 2. Cargas maximas legais em alguns paises europeus

Carga maxima PBT/PBTC

Carga maxima

5 Caminhéo Rodotrem Articulado
Paises P -
Por eixo ocl;;\rl]xo 2 3 4 S 5 i > 5 i
truck ~ eixos  eixos eixos ER
tracdo
Alemanha 10,0 115 18,0 26,0 36,0 40,0 40,0
Bélgica 10,0 12,0 19,0 26,0 39,0 44.0 440
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Carga méxima PBT/PBTC

Carga méxima

: Caminhéo Rodotrem Articulado
Paises P -
Por eixo Ocrofrl]xo 2 3 4 S5 i > 5 i
truck ~ eixos  eixos eixos E
tracdo

Espanha 10,0 11,5 18,0 26,0 36,0 40,0 440
Franca 13,0 13,0 19,0 26,0 38,0 440 440
Holanda 10,0 11,5 215 30,5 40,0 50,0 50,0
Irlanda 10,0 11,5 18,0 26,0 36,0 46,0 46,0
Italia 12,0 12,0 18,0 26,0 40,0 44.0 44.0
Portugal 12,0 12,0 19,0 26,0 37,0 60,0 44.0
Reino 10,0 11,5 180 26,0 38,0 44,0 44,0
Unido

Suécia 10,0 11,5 18,0 26,0 36,0 64,0 64,0
Suica 10,0 11,5 18,0 26,0 36,0 40,0 40,0

O controle de cargas transportadas é um conceito mundialmente relevante frente a quantidade
de veiculos que circulam ilegalmente nas rodovias. Perante esse fato, muitos paises

desenvolveram planos estratégicos para fiscalizacdo dos pesos dos veiculos comerciais.

A eficiéncia no controle da pesagem veicular envolve diversos fatores, entre eles: (i) leis de
transito coerentes com a realidade da frota de veiculos comercias nacionais; (ii) quantidade de
postos de pesagens adequada tendo em vista as caracteristicas da malha rodoviaria em
questdo; (iii) implantacdo dos postos em locais estratégicos, impedindo sempre que possivel a
utilizacdo de rotas de fugas pelos transportadores; (iv) postos de pesagem dimensionados de
forma compativel ao volume de veiculos comerciais que utilizam a rodovia; (v) rotinas bem
definidas de fiscalizacdo, com uso continuo dos equipamentos de pesagem; e (Vi)

padronizacdo dos procedimentos.

Para a afericdo de peso de veiculos podem ser utilizados instrumentos de pesagem estatica e
dindmica, sendo o método mais tradicional de pesagem de veiculos a pesagem estéatica. Este é
um método amplamente utilizado em postos de carga e descarga para conferéncia do peso
antes de iniciar viagem. A pesagem estatica de veiculos, como o préprio nome sugere, € feita
com o veiculo posicionado estaticamente sobre a balanca, onde é averiguado o respectivo
PBT ou PBTC, bem como a carga por eixo no caso de utilizacdo de balanca de pesagem

estatica por eixo.
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Apesar dos erros apresentados pela pesagem estatica serem inferiores quando comparados a
pesagem dindmica, em rodovias com alto volume de trafego e com grande circulagdo de
veiculos pesados esse metodo apresenta limitacGes. Nesse procedimento, necessita-se de
tempo consideravel para cada pesagem, o que restringe consideravelmente a quantidade de
veiculos fiscalizados. Na Figura 1 e na Figura 2 sdo apresentados exemplos de pesagem com
balancas estéticas.

S '.4,‘- A - 3 )
el Nl ..-' . s ¢ o .' N

Figura 2. Pesagem estatica com balanca por eixo (Jacob And Beaumelle, 2010)

Pagina 35 de 317



7

A pesagem dindmica, diferente da pesagem estatica, é realizada com o veiculo em
movimento. Por ser um método que permite que a fiscalizacdo seja feita com pouca
intervencdo ao trafego da rodovia, a pesagem dinamica € a mais utilizada pelos 6rgéos
responsaveis pela fiscalizacdo de peso no Brasil. Internacionalmente, os sistemas de pesagem

em movimento sdo conhecidos como WIM.

As balancas dindmicas, equipamentos utilizados neste tipo de pesagem, geralmente sdo
instaladas nos Postos de Pesagem Veicular (PPV) brasileiros. Quando em funcionamento, 0s
veiculos pesados sdo obrigados a adentrarem nas areas destinadas a pesagem veicular, ficando
liberados da pesagem apenas os veiculos que por sua composi¢do (largura ou altura),
oferecam riscos as instalacbes do PPV. Placas de sinalizacdo devem estar dispostas de modo
gue possam alertar o transportador com a antecedéncia necessaria sobre a existéncia de Posto

de Pesagem Veicular na rodovia.

No geral, ao entrar na area de pesagem, o veiculo serd conduzido primeiramente a balanca
seletiva, sendo essa responsavel pela selecdo dos veiculos. Nesta primeira etapa, a pesagem é
realizada a uma velocidade de até 60km/h. Segundo a ANTT (2014), essa balanga ndo precisa
ser aferida pelo INMETRO, pois este equipamento ndo pode ser utilizado para penaliza¢do. A
balanca seletiva apenas indicard quais veiculos serdo fiscalizados e quais serdo liberados,
visto que a fiscalizacdo de todos os veiculos pesados ndo seria viavel operacionalmente.

Os veiculos que apresentem incerteza quanto a legalidade do PBT/PBTC e carga por eixo sao
direcionados para a balanca de precisdo, onde a pesagem ocorrerd a uma velocidade de até
10km/h. Esse equipamento precisa ser aferido pelo INMETRO, comprovando sua
competéncia de penalizacdo. Caso seja verificada infracdo, o condutor sera direcionado para o
estacionamento, onde deverdo ser tomadas as devidas providéncias (remanejamento ou

transbordo). A Figura 3 apresenta um desenho esquematico de um PPV.

Balanca Seletiva Balanca de Preciséo

Ponto de
Apoio

Estacionamento

Figura 3. Desenho esquematico de um PPV
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2.2.  Fiscalizagdo de cargas rodoviarias no Brasil

O setor rodoviario brasileiro, apesar de sua importancia, vem sendo prejudicado pela falta de
investimentos compativeis com sua real demanda. Apenas 12,3% da extensao total rodoviaria
é pavimentada e 61,8% apresentam estado de conservacao regular, ruim ou péssimo. Este
cenario é agravado ainda pelo trafego de veiculos com sobrecarga, e pela falta de informacéo
e conscientizacdo por parte dos transportadores sobre seus deveres e eventuais prejuizos

ocasionados por essa pratica.

Segundo DNIT (2008), a legislacdo brasileira passou a prever o controle de pesagem de
veiculos apenas na década de 60. Até o ano de 1974, a fiscalizacdo era realizada apenas com
instrumentos de pesagem estatica. Em 1975, o Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER) iniciou o desenvolvimento do Plano Diretor de Pesagem, com a introducéo
de equipamentos de pesagem dindmica nos PPVs. Foi prevista no Plano Diretor de Pesagem a
implantacdo de 132 postos, mas apenas 73 foram construidos. O primeiro PPV a funcionar
com base nessa nova tecnologia localiza-se no Estado do Parana, na BR-277, e iniciou suas

atividades em outubro de 1979.

Com a construcdo dos 73 postos, 0 DNER ficou responsavel pela fiscalizacdo das rodovias
federais sob sua administracdo até sua extin¢do, em 2001, transferindo essa responsabilidade
para 0 Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT), para a Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) tratando-se das rodovias federais concessionadas

e para a Policia Rodoviaria Federal (PRF).

Com o objetivo de suprir a crescente necessidade de ampliacdo e manutencdo dos postos de
pesagem, em 2006, o DNIT lancou juntamente ao Centro de Exceléncia em Engenharia de
Transportes (CENTRAN) o Plano Nacional de Pesagem (PNP), com o escopo definido de 148
postos de pesagem com funcionamento por equipamentos fixos e 72 com pesagem por
equipamentos moveis, totalizando 220 postos. Apds alguns ajustes, o PNP foi dividido em

duas etapas:
o Primeira etapa: operacao de 78 postos de pesagem, sendo 45 fixos e 33 moveis;

o Segunda etapa: operacdo de 157 novos postos, sendo 97 fixos e 60 moveis.

A primeira etapa iniciou-se apenas em julho de 2008, devido a inumeras dificuldades de

ordem regulamentares com o Conselho Nacional de Transito (Contran), técnico-metroldgica
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com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), revisfes no

projeto bésico, entre outras.

Em 2011, o DNIT lancou o edital prevendo a execucdo da segunda etapa. No entanto, a
Controladoria Geral da Unido (CGU) e o Tribunal de Contas da Unido (TCU) apontaram

diversos problemas no certame licitatorio, o que resultou na revogacao do edital.

Do total de 220 postos de pesagem inicialmente previstos, apenas 74 entraram em efetiva
operacdo, visto que quatro postos da primeira fase ndo iniciaram suas atividades por
problemas metroldgicos e de infraestrutura e a segundo fase sofreu varias alteracGes de

cronograma e até hoje nao foi concluida.

No entanto, apesar de ndo concluida, a segunda etapa nédo foi paralisada. O DNIT, em parceria
com o Laboratdrio de Transportes e Logistica (LabTrans) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), entendeu ser necessario substituir o modelo usual de pesagem e
desenvolveu o modelo do Posto Integrado Automatizado de Fiscalizagdo (PIAF), conforme

apresentado na Figura 4.
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Figura 4. Posto Integrado Automatizado de Fiscalizacdo, PIAF (DNIT, 2016)

Este novo modelo de pesagem difere em diversos aspectos do antigo modelo de PPV
implantado pelo DNER, com alteragbes na geometria do posto e com o uso de novas
tecnologias de pesagem e pavimentacdo, com destaque para 0 uso de sistema de pesagem em
movimento, WIM, capaz de registrar pesos por eixos e pesos brutos do veiculo de carga a
medida que os mesmos trafegam pela prépria rodovia, sendo pesados na velocidade que

estiverem transitando, tornando o processo de pesagem mais eficiente.

Pagina 38 de 317



Segundo informacdes obtidas em apresentacdo realizada pelo DNIT na audiéncia publica
realizada no dia 23 de novembro de 2017 e intitulada “Fiscalizagdo de transporte de cargas
minerais, agricolas e perigosas nas rodovias brasileiras”, em 2017 havia 29 PPVs fixos, sendo
15 em operacdo e 14 em reativacdo, 26 PPVs mdveis em operacdo e 35 PIAFs contratados,
em fase de elaboracgdo de projeto. Os postos de pesagem estdo distribuidos conforme a Figura
5. Atualmente, ha apenas um PIAF construido que operard inicialmente para fins de pesquisa,

sendo esse localizado na BR-101 Sul, em Ararangua.

Em consulta ao site da ANTT, observou-se em mapa disponibilizado pela agéncia a
ocorréncia de um total de 21 postos de pesagem veicular. No entanto, ndo ha informacGes
sobre data de atualizacdo das informacdes, bem como sobre se 0s mesmos estdo ou ndo em

operacao.
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Figura 5. Localizagdo dos postos de pesagem: (a) PPVs e (b) PIAFs (DNIT, 2017)

Em consulta ao site do Departamento de Estradas de Rodagem de Sdo Paulo (DER/SP),
observou-se em listagem disponibilizada a existéncia de 53 postos de pesagem fixo e 177
postos de pesagem moveis. Novamente, ndo ha informacOes sobre data de atualizacdo das

informagdes, bem como sobre funcionamento.

2.3. Excesso de carga rodoviaria

Atualmente, os dados sobre o excesso de carga nas rodovias brasileiras sdo escassos, fato

justificado ndo apenas pela limitada quantidade de postos de pesagem ativos, mas também
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pela inadequada localizacdo dos postos ja implantados, possibilitando a utilizacdo de rotas de

fuga pelos transportadores, além de seus horarios de funcionamento restritos e previsiveis,

induzindo a passagem dos veiculos com sobrecarga nos horarios em que 0s postos de

pesagem nao estdo funcionando.

A ocorréncia de fuga de veiculos possivelmente sobrecarregados dos postos de pesagem fixos

foi comprovada por Cunagin et al. (1997) na Florida, Estados Unidos. Neste estudo, dois

postos de pesagem fixos e quatro possiveis rotas de fugas foram monitorados. Quatro

diferentes cenarios foram analisados:

e Estratégia A: postos de pesagem abertos, sem emissdo de multas, e sem fiscalizacdo nas

rotas de fuga;

e Estratégia B: postos de pesagem abertos, com autuacdo para os veiculos infratores, e sem

fiscalizacdo nas rotas de fuga;

e Estratégica C: postos de pesagem abertos e fiscalizacdo nas principais rotas de fuga, com

autuacdo em ambas localidades; e

e Estratégica D: postos de pesagem abertos e intensa fiscalizacdo nas rotas de fuga

principais e secundarias, com autuacao nas balancas fixas e moveis.

Os resultados indicaram que o numero de veiculos com excesso de carga diminuiu

consideravelmente com o aumento da fiscalizacao, conforme pode ser observado na Figura 6.
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Figura 6. Numero observado de veiculos 3S2 com pelo menos 15% de excesso de carga
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Sobre a questdo do excesso de carga, segundo Fernandes Janior (1994), na Pesquisa sobre o
Inter-relacionamento dos Custos Rodoviarios (PICR), desenvolvida entre 1976 e 1981, foram
levantados um dos primeiros dados sobre excesso de carga no Brasil. De acordo com o autor,
naquela época, o percentual de excesso observado em cada tipo de eixo foi: (i) eixos
dianteiros: 3% dos eixos com sobrecarga na ordem de 5% acima do limite de 6t; (ii) eixos
simples com rodas duplas: 25% dos eixos com sobrecarga na ordem de 20% acima do limite
de 10t; (iii) tandem duplo: 15% dos eixos com sobrecarga na ordem de 50% acima do limite
de 17t; e (iv) tandem triplo: 30% dos eixos com sobrecarga na ordem de 45% acima do limite
de 22,5t.

Em um estudo realizado no estado do Parané por Peterlini (2006), com base em dados de trés
PPVs, constatou-se que os eixos direcionais dos caminhdes das categorias 2S3, 3C, 3D4 e
3S3, essas de maior frequéncia, ndo apresentaram grandes excessos de carga, mesmo sem
considerar a tolerancia admitida na época do estudo de 7,5%. No entanto, os eixos de tracao
apresentaram valores de sobrecarga consideraveis, principalmente nos caminhdes 2S3 e 3D4.
Foi também observado que os transportadores carregavam seus veiculos considerando a
tolerancia de 7,5% como ganho real de sobrecarga, e ndo como tolerdncia do proprio
equipamento de medicao.

Fontenele et al. (2011) avaliaram o carregamento de veiculos em dois postos de pesagem
veicular também no estado do Parana, durante o periodo de janeiro a dezembro de 2009. No
posto de pesagem localizado na BR-153, observou-se uma média de excesso de carga no ano
de 2009 de 0,9t nos eixos simples e duplo, com valores médios mais acentuados de 1,5t entre
0s meses de setembro e outubro do mesmo ano. Para os eixos triplos, no més de setembro de
2009 foi observada a maior média de sobrecarga, com 2,6t de peso excedente. J& na BR-369,
um fato importante mostrou novamente a relacdo da presenca de fiscalizacdo e a quantidade
de veiculos com sobrecarga. Nos seis primeiros meses de 2009, os veiculos com excesso de
carga na rodovia foram autuados e os excessos médios de peso registrados foram inferiores a
30kg. Em contrapartida, nos demais meses do ano onde as pesagens tiveram carater apenas

estatistico, os excessos médios chegaram a 1,1t.

Brito et al. (2013), a partir da determinacdo do espectro de cargas comerciais rodantes na
Rodovia BR-290/RS, definiram um panorama referente ao sobrepeso dos veiculos comerciais

monitorados. Durante o periodo de coleta de dados de cinco semanas (00hOO do dia
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13/03/2013 até as 16h00 do dia 15/04/2013), 9,63% dos veiculos apresentaram alguma
sobrecarga em algum eixo, sendo 0 segundo eixo 0 mais sobrecarregado, com percentual
médio de excesso de 14,71%. Continuando o monitoramento do trafego na Rodovia BR-
290/RS, em estudo mais recente, Bock (2016) verificou a partir da analise de dados
registrados por sistema WIM durante todo o ano de 2014 que 13% do total de veiculos
analisados trafegavam acima dos limites legais permitidos.

A sobrecarga de veiculos é um problema internacional, ndo se limitando apenas aos paises em
desenvolvimento. Segundo Jacob e Loo (2008), alguns paises europeus relatam que
aproximadamente 15% de seus veiculos comerciais estdo com sobrecarga. Resultados da
analise de pesagens estéticas realizadas na Franga em 2002 indicaram que do total de 41.000
veiculos fiscalizados, 36,1% estavam sobrecarregados e desses, 16,8% apresentaram um
excesso de carga superior a 8% do permitido. Porém, um ponto importante levantado pelos
pesquisadores é que o controle de carga em pesagens estaticas é usualmente realizado em
veiculos previamente julgados com excesso, e, portanto, a porcentagem de sobrecarga

esperada para o trafego total seria inferior aos valores encontrados.

Chan (2008) avaliou uma amostra de veiculos comerciais na Provincia de Anhui, na China,
para estimar a porcentagem de sobrecarga em paises em desenvolvimento. A coleta de dados
ocorreu em 2004 e foram avaliados veiculos aleatorios a partir do uso de balanca estatica e
sistemas de pesagem em movimento. Dados foram coletados durante cinco dias no total,
sendo trés dias Uteis e o final de semana. O resultado das analises mostrou que 50% a 70%

dos veiculos pesados trafegavam sobrecarregados.

Karim et al. (2014) analisaram os dados de janeiro de 2010 provenientes de um sistema de
pesagem em movimento instalado em uma rodovia rural (Route Federal 54) na Malasia. O
volume de veiculos comerciais na rodovia, na época, apresentou variagdes entre 900 e 1.100
veiculos por dia, de segunda a sabado. Nos domingos, os valores reduziam para cerca de 300
veiculos por dia. Do total de veiculos analisados, 21,5% estavam com o Peso Bruto Total
acima do permitido. Foi observado também que a grande maioria dos infratores utilizava a

rodovia durante o dia (93,8%).

Em estudo realizado por Ghosn et al. (2015), a partir de dados de 2011 originarios de 21
estacdes de sistemas de pesagem em movimento instaladas no estado de Nova York, notou-se
que a quantidade de veiculos com sobrecarga variou dependendo da localidade e do tipo de

veiculo. No geral, a partir da analise dos dados foi possivel estimar que 18% dos veiculos
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trafegaram com excesso de carga. Uma andlise mais detalhada por categorias, no entanto,
mostrou que desse total 6% poderiam estar trafegando ilegalmente pelas rodovias nova
iorquinas, enquanto 12% possivelmente possuiam permissdo para trafegar com excesso e,
portanto, ndo haveria uma infracdo. Essa permissdo pode ser obtida para diferentes casos a

partir do pagamento de uma taxa.

No mesmo ano, Nichols et al. (2015) analisaram dados de sistemas de pesagem em
movimentos do estado de Virginia Ocidental, também nos Estados Unidos. No total, foram
analisados 848.925 dados de 109 sistemas de pesagem em movimento em 40 localidades
diferentes. Considerando uma tolerdncia de 10%, as porcentagens de veiculos que
apresentaram excesso de carga variaram entre 2 até 46%, dependendo da localizagdo. Nesta
pesquisa, ndo foi possivel identificar veiculos que trafegavam ilegalmente, pois ndo foram
associados, durante o periodo analisado, os dados com as respectivas permissdes emitidas

para trafegar com excesso.

Pillay e Bosman (2001) descrevem em seu estudo a situacio de sobrecarga na Africa do Sul.
Em 1995, aproximadamente 20% dos veiculos comerciais trafegavam com excesso de carga
nas rodovias nacionais do pais. Adicionalmente, dados estatisticos de 1999 mostraram que
52% de 14.700 veiculos que foram fiscalizados nos 41 postos de pesagens da Provincia de

Gauteng apresentaram excessos.

No geral, os excessos de carga em paises desenvolvidos tendem a ser menores quando
comparados aos paises em desenvolvimento. Isso se justifica principalmente pela fiscalizacédo
ineficaz e a falta de informacdo e conscientizacdo por parte dos transportadores,

caracteristicas acentuadas nos paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento.

2.4. Impactos do excesso de carga na durabilidade dos pavimentos

Um dos principais cuidados ao se dimensionar uma estrutura de pavimento € garantir que essa
resista as acOes do trafego ao longo de sua vida til, evitando que os valores admissiveis de
qualquer indice que estime o dano acumulado ou suas condi¢cfes de serventia sejam atingidos
prematuramente. Segundo Franco (2007), os danos nas estruturas de pavimentos ocorrem
principalmente devido a aplicacdo de cargas elevadas ou devido ao grande numero de
solicitacfes de passagem dos eixos dos veiculos, sendo essencial estimar corretamente o dano
causado pelos diversos tipos de veiculos, eixos e magnitudes de cargas transportadas. No
método de dimensionamento de pavimentos asfalticos adotado no Brasil, um pavimento é
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dimensionado para resistir a um determinado nimero N equivalente de solicitacdes do eixo

padrdo (Figura 7) ao longo de sua vida Gtil. O numero N é calculado pela Equagéo 1.

8,21f

FL

Figura 7. Eixo padrao

N =V, x FV x FR (1)

Onde:

V't = volume total de veiculos para determinado periodo de projeto;

FV = fator de veiculo, sendo esse o0 nimero que converte todos os tipos de veiculos em eixos

padroes;

FR = fator regional relacionado ao regime de chuvas e usualmente adotado como 1.

No calculo do numero N sdo considerados fatores relacionados a composicdo do trafego,

sendo eles:

Representatividade e volume das categorias de veiculos: a partir de contagem de campo
ou avaliacdo do volume de trafego nas pracgas de pedagio, é possivel quantificar o volume
de veiculos correspondente as diferentes categorias. Essa informagédo serve de subsidio
para a obtencdo dos fatores de distribui¢fes diérias, semanais e mensais utilizadas para
calculo do volume diario médio (VDM) utilizado no célculo do nimero N. Deve-se
lembrar que esse nimero ndo sera constante ao longo dos anos e, portanto, uma taxa de
crescimento anual deve ser considerada para o fluxo de veiculos a fim de se obter o
volume médio diario ao final do periodo de projeto (V);

Cargas transportadas e distribuicbes dos diferentes tipos de eixos: sdo consideradas a
partir da obtencdo do fator de veiculo (FV), sendo esse resultado do produto do fator de
eixo (FE) pelo fator de carga (FC). O FV representa a diversidade de veiculos e cargas que
trafegam pela via convertidos em um ndmero de solicitacdes equivalentes do eixo padrdo

gue causaria 0 mesmo dano no pavimento. O FE determina o nimero médio de eixos por
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veiculos que circula na rodovia. J4 o FC é o coeficiente que, multiplicado pelo nimero de
eixos resulta no nimero equivalente de eixos padrdes. Para obtencdo do FC, deve-se
calcular o fator de equivaléncia de carga (FEC), transformando assim as cargas
transportadas em um namero equivalente de solicitacGes do eixo padrdo, considerando-se
os diferentes tipos de eixo. Esta conversdo é realizada a partir de relagdes empiricas da
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
(baseadas na perda de serventia) ou do U.S. Army Corps of Engineers (USACE) (baseadas

nos efeitos do carregamento na deformacéo permanente).

Segundo Balbo (2007), no dimensionamento de pavimentos € comum se adotar a hip6tese de
atendimento as cargas maximas legais previstas e, deste modo, a presenca de veiculos que
trafegam com excesso de carga acaba ndo sendo considerada. Como resultado, a capacidade
de suporte da estrutura de pavimento dimensionada é inferior a necessaria para o periodo de
projeto adotado, o que resulta na necessidade de manutencfes e reabilitagdes antes do

previsto.

O dano causado pelo carregamento ndo é uma funcéo linear da carga por eixo, havendo uma
relacdo exponencial entre esses dois fatores, conforme demonstrado pelos resultados da
AASHO Road Test que indicaram um valor préximo a 4 para esse expoente (Fernandes Janior,
1994). Estudos sobre o reflexo do excesso de carga por eixos na vida Gtil do pavimento
também confirmaram que as variacbes entre acréscimos de carga por eixo e 0S
correspondentes efeitos de dano ao pavimento ocorrem de forma exponencial (Albano, 1998;
Pinto e Preussler, 2002; Fontenele, 2011). A Figura 8 mostra, por exemplo, que um eixo com
sobrecarga de 10% pode reduzir a vida atil de um pavimento de 10 anos para 5 anos,
evidenciando a importancia de se evitar o trafego de veiculos com sobrecarga nas rodovias
(Pinto e Preussler, 2002). Cabe ressaltar que esse estudo foi realizado para uma determinada

frota de veiculos em condicdes especificas e, portanto, ndo pode ser generalizado.
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Figura 8. Sobrecarga por eixo x reducdo da vida Gtil (Pinto e Preussler, 2002)

Ainda sobre a deterioracdo do pavimento, estudos enfatizam a importancia da andlise desse
dano frente a carga por eixo e ndo ao peso bruto total, visto que veiculos pesados podem ser
pouco danosos aos pavimentos, desde que sua carga total seja distribuida por um nimero
suficiente de eixos, o que condiz com os resultados apresentados por Sadeghi e Fathali (2007)
ao comparar o dano causado por veiculos de dois, trés e cinco eixos. Caminhdes com dois
eixos apresentaram danos consideravelmente maiores no pavimento, fato justificado pela
distribuicdo da carga em um nimero menor de eixos quando comparados aos outros dois tipos

de veiculos.

O mesmo foi observado em estudo realizado por Deen et al. (1980), onde trés veiculos
diferentes foram simulados em uma versdo modificada do programa Chevron N-layer e os
respectivos danos ao pavimento foram determinados a partir da comparacgéo das respostas do
pavimento frente a solicitacdo de uma carga adotada como padrdo (eixo simples de rodas
duplas, 80kN), conforme apresentado na Figura 9. Foi possivel verificar que o acréscimo de
dano relacionado ao acréscimo de carga para o veiculo de trés eixos apresentou-se

significantemente maior que o dano dos veiculos com cinco e seis €ixos.
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Figura 9. Analise do dano em diferentes configuracfes de eixos com o0 aumento da carga
(Deen et al., 1980)

Caracteristicas do pneu, especialmente sua largura, também sdo fatores relevantes. O efeito
dos diferentes pneus, juntamente com a variacao da carga, foi observado a partir de medicoes
em campo das tensdes no pavimento de uma rodovia na Finlandia (Figura 10). Os resultados
foram comparados ao efeito observado no eixo simples de rodas duplas (275/70R 22,5) com
10t, denominado nesse estudo como eixo padrdo. Nota-se que 0s pneus extralargos 385/65R
22,5 e 425/65R 22,5 com 8 e 10t por eixo sdo 0s mais agressivos considerando a condicao
estrutural do pavimento, sendo o efeito da carga para o pneu 425/65R 22,5 com 10t quase
quatro vezes maior que o do eixo padrdo (ROADEX Network, 2014). O aumento das tensdes
no pavimento quando utilizadas rodas simples em substituicdo as rodas duplas pode ser

justificado pela concentracdo de carga em apenas um ponto em vez de dois.
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Figura 10. Efeito da variacdo de carga para diferentes tipos de pneus (ROADEX Netword,
2014)

Outro prejuizo que pode ser citado se refere aos custos operacionais adicionais dos veiculos.
Ao trafegar com sobrecarga, os pneus sao danificados mais rapidamente, o que diminui a vida
atil dos mesmos. Isso se justifica, pois, para aumentar a capacidade de carga, 0S
transportadores usualmente aumentam a pressao dos pneus acima dos limites recomendados
pelos fabricantes, comprometendo sua estrutura e aumentando o risco de estouro. O aumento
do consumo de combustivel e dleo também sera consideravelmente maior, visto que o motor
sera mais solicitado por conta do peso adicional. Os freios e a suspensdo também serdo mais
exigidos, principalmente em declives, onde a carga atua como indutor do aumento da

velocidade.

Por fim, 0 excesso de carga aumenta o risco de acidentes nas estradas de forma indireta, com
0 desgaste prematuro dos componentes mecanicos citados acima e essenciais para a
estabilidade dos veiculos, ou de forma direta, visto que os veiculos sdo fabricados para
trafegaram em seguranca com uma carga limite que garanta estabilidade e controle sobre o
caminhdo. Dessa forma, ao trafegar com excesso de carga, hd um aumento na distancia de
frenagem quando os freios sdo acionados, com superaquecimento do sistema, e reducdo da
estabilidade ao tombamento, principalmente em curvas, comprometendo a dirigibilidade e
seguranca. Ervin (1983, apud Navin, 1992) constatou a partir da analise de dados de acidentes
que a ocorréncia do tombamento estd diretamente relacionada com a lota¢cdo do caminhéo,

visto que aproximadamente 40% dos acidentes com caminhdes carregados sdo devidos ao
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tombamento lateral, sendo esse numero reduzido para valores abaixo de 5% para caminhdes
vazios. Estudos realizados por Gutiérrez e Canale (2009) também comprovaram que 0
aumento da carga interfere negativamente na estabilidade direcional dos veiculos, tendo em
vista a reducdo do valor da velocidade a partir da qual o0 movimento do veiculo se torna

instavel.
2.5.  Aplicacgédo da tecnologia weigh-in-motion
2.5.1. Caracterizacdo e monitoramento de trafego

Informacdes sobre o trafego rodoviario sdo geralmente utilizadas pelos 6rgaos rodoviarios
como dados de entrada para diversas atividades, como o dimensionamento de projetos
geométricos, de pavimentos e obras de artes, desenvolvimento de modelos de previsdo de
desempenho de pavimentos, analises ambientais, analises financeiras, fiscalizacdo, entre
outras. Dessa forma, 0 processo de caracterizacdo do trafego € de suma importancia, bem
como 0 monitoramento das variagcbes que ocorrem com o passar do tempo devido, por
exemplo, ao crescimento do trafego. Os tipos de dados coletados dependerdo do tipo de
equipamento e tecnologia utilizado para esta finalidade. As escolhas deverdo ser embasadas

na necessidade de detalhamento dos dados devido a atividade que sera realizada.

De todas as tecnologias utilizadas para monitoramento de trafego, os sistemas WIM possuem
normalmente os sensores mais sofisticados, possibilitando a aquisicdo de dados de trafego de
todos os veiculos que trafegam pela rodovia, 0 que pode ser muito vantajoso para 0s 6rgaos
rodoviarios, apesar de exigir elevado conhecimento da tecnologia e adequado controle
operacional. No geral, com os dados resultantes do WIM, € possivel: identificar a
porcentagem de veiculos comerciais na rodovia, observar a existéncia de sazonalidades,
monitorar 0s Pesos Brutos Totais e por eixo, além de identificar a distribuicdo por categoria
de veiculos no local.

Devido a grande quantidade de informagdes coletadas, € usual que as mesmas sejam
sintetizadas. Para dados de pesagem, por exemplo, trés tipos de sinteses sdo as mais

utilizadas:

e Separacdo por intervalos de valores de Peso Bruto Total (PBT), usualmente por categorias
de veiculos;

e [Espectro de carga, sendo apresentada a distribuicdo de carga por eixo para Varias
configuracdes (eixos simples de roda simples, eixos simples de rodas duplas, tandem
duplos e tandem triplos) para cada tipo de veiculo;
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e Fator de equivaléncia de carga (FEC), valores esses obtidos a partir dos espectros de
cargas e muito Uteis para comparacdo do potencial de dano ao pavimento de diferentes

espectros de carga.

Buchanan (2004) auxiliou o Mississippi Department of Transportation (MDOT) no
desenvolvimento de espectros de carga a partir de dados de trafego de 22 sistemas WIM
localizados em diferentes regifes do estado de Mississipi. A partir da analise dos dados de
trafego de 1992 a 1998, Buchanan obteve informacGes importantes sobre a porcentagem de
veiculos comerciais e a distribuicdo por categoria de cada local. Os veiculos comerciais
representaram porcentagens que variaram entre 4 a 40% do trafego total. Com relacdo a
distribuicdo por categoria, 0 autor realizou essa analise por classe de rodovia, observando que
rodovias da mesma classe poderiam ou ndo apresentar distribuicbes por categorias
semelhantes, conforme pode ser observado na Figura 11. A classe de veiculos utilizada foi a

preconizada pela Federal Highway Administration (FHWA).
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Figura 11. Distribuigdo por categoria de veiculos em rodovias FC2 (rural arterial — n&o
interestadual) do estado de Mississipi (Buchanan, 2004)

Neste estudo também foi analisada a distribuicdo por categoria de veiculos baseada em um
sistema de classificagdo do trafego de caminhGes em grupos, conhecido como Truck Traffic

Classification (TTC). Para isso, primeiramente a distribuicdo por categoria foi analisada para
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um determinado periodo (diério, semanal, mensal ou anual). Em seguida, uma distribuicéo
por categoria normalizada foi obtida a partir da divisdo do total de veiculos de cada categoria
pelo total de veiculos comerciais na rodovia. A partir da analise dessas distribuicGes, foi
possivel a identificacdo do TTC de cada local, agrupando-se assim as distribuicGes por
categoria de veiculos dos locais com o mesmo TTC. Observou-se que as distribuicGes
apresentaram melhores relagcbes entre si quando analisadas por este método, conforme

apresentado na Figura 12.
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Figura 12. Distribuicdo por categoria de veiculos para rodovias TTC 3 (maioria dos
caminhdes com reboque Unico ou maltiplos reboques) para o estado de Mississipi (Buchanan,
2004)

As distribui¢cbes mensais por categoria de caminh&o foram analisadas e comparadas com base
na distribuicdo normalizada da respectiva categoria de caminhdo relativa a média anual. O
conhecimento das distribuicbes mensais € importante para caracterizacdo de possiveis
sazonalidades. As distribui¢es horérias também foram analisadas para conhecimento do

volume de veiculos durante o dia.

Outras informacOes importantes que foram obtidas nesse estudo foram as porcentagens de
veiculos por faixa e por direcédo e as taxas de crescimento do trafego para cada local. Por fim,
0 espectro de carga por eixo para cada ano foi analisado e ponderado. Buchanan (2004)

mostrou em seu trabalho que os espectros de carga por eixo e a caracterizagdo do trafego
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podem ser elaborados com elevada precisdo para locais com dados provenientes de um
sistema WIM.

Nos Estados Unidos, todos os Departamentos de Transportes (DOT) se baseiam nos
procedimentos preconizados pelo Statewide Traffic Analysis and Reporting System para
desenvolvimento, criagdo e operagdo de sistemas de monitoramento de trdfego. Como
exemplo, pode-se citar o Texas Department of Transportation (TxDOT) que, segundo a
FHWA (2013), possui um programa de monitoramento que consiste na coleta de informacdes
de trafego a partir de operacdes continuas de contagem e monitoramento de trafego de curto
prazo, onde informagdes sobre volume, classificagdo de veiculos, velocidade, quantidade de
eixos e peso sdo obtidas. O TXDOT possui € mantém, aproximadamente, 350 postos de

monitoramento de trafego, sendo que em muitos deles a tecnologia WIM ¢ utilizada.

No Brasil, 0 Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), com o objetivo
de coletar dados de trafego nos trechos mais representativos da Rede Rodoviaria Federal,
implantou o Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT). O processo de implantacdo
teve inicio em 1975, ocorrendo de forma lenta e gradativa. Em 2001, o PNCT foi paralisado
por contingenciamentos orcamentarios, retomando suas atividades somente em 2013. Como
consequéncia, o banco de dados de informac@es de trafego nas rodovias brasileiras ainda esta
em desenvolvimento. A partir da retomada do PNCT, frentes de agdes foram estabelecidas,
essas baseadas em contagens de trafego permanentes e pesquisas de origem destino. A partir
das informacgdes consultadas, ndo foi possivel identificar as tecnologias adotadas para as
contagens de trafego, no entanto, sabe-se que a tecnologia WIM ainda é pouco utilizada para

caracterizagdo e monitoramento de trafego no Brasil.

2.5.2. Dimensionamento e sistema de geréncia de pavimentos rodoviarios

O conhecimento do trafego rodoviario, essencial para a elaboracdo de projetos de
dimensionamento de pavimentos e quantificacdo do desempenho para fins de geréncia da
malha rodoviaria, é uma tarefa complexa devido, além de outros fatores, a heterogeneidade de
tipos de veiculos, configuracGes de eixos e magnitudes de carga que o compdem. No entanto,
conforme ja mencionado, o uso de sistemas WIM possibilita a caracterizacdo do trafego de
forma rapida e eficiente, sendo seu uso muito benéfico tanto para projetistas quanto para o0s

Orgaos rodoviarios.
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Em um projeto de pavimento, a etapa do estudo de tr&fego contempla a obtencdo dos
pardmetros necessarios para o dimensionamento da estrutura. No Brasil, o trafego é
caracterizado pelo namero N de solicitacdes equivalentes a um eixo padrdo, que consiste em
um eixo simples de rodas duplas com carga de 8,2t, acumuladas ao longo do periodo de
projeto. Atualmente, devido a auséncia de informacdes concisas sobre o trafego, muitas
suposicdes sdo feitas, principalmente com relacdo a magnitude das cargas transportadas.
Como consequéncia, a capacidade de suporte da estrutura de pavimento dimensionada
resultante pode ser superior ou inferior a necessaria para o periodo de projeto adotado, sendo

0 sucesso do projeto muitas vezes atrelado a experiéncia do projetista.

Com a analise dos dados do sistema WIM ¢é possivel, primeiramente, identificar o volume
diario de veiculos que utilizam a rodovia e determinar a distribuicdo do numero de
solicitacbes de cada tipo de eixo. Adicionalmente, com as informacdes de carga por eixo, é
possivel aferir a porcentagem de veiculos que trafegam com pouca carga, com valores
proximos as cargas maximas legais previstas por lei, ou com excesso de carga, além de
identificar com quanto excesso esses veiculos circulam, possibilitando adotar hipoteses de
projeto mais coerentes com a realidade. Com o uso dos dados do WIM é possivel também
verificar a porcentagem de veiculos comerciais que trafegam na faixa mais solicitada,

informagdo utilizada nas premissas de dimensionamento de pavimentos brasileiros.

Lee e Garner (1996) utilizaram dados de um sistema WIM instalado na Rodovia 59 no Texas,
Estados Unidos, para calcular os Fatores de Equivaléncia de Cargas (FEC) dos veiculos, com
0 objetivo principal de desenvolver um método para prever os FECs a partir de procedimentos
tradicionais de contagem e classificacdo do trafego e, assim, aprimorar os dimensionamentos
realizados a partir do método tradicional utilizado na época (preconizado pela AASHTO). A
justificativa principal do estudo baseou-se no fato de a instalagéo e a operagdo de sistemas
WIM serem relativamente caros quando comparados com as metodologias tradicionais. Assim
sendo, 0 método indicado poderia ser utilizado para estimar os FECs em rodovias com

caracteristicas de carga semelhantes, mas onde o volume de trafego fosse diferente.

No método proposto, o FEC médio por tipo de eixo de uma determinada classe de veiculo foi
utilizado como um fator para conversdo de veiculos por dia para FECs por dia. O fator para
conversdo foi relacionado com o dia da semana, bem como com o més analisado. Foram
utilizados os dados da classe mais frequente na Rodovia 59 para o calculo dos fatores de

conversdo. Para estimativa dos FECs futuros, uma taxa de crescimento foi aplicada. Lee e
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Garner (1996) sugerem que sejam coletadas amostras representativas de dados de sistemas
WIM ja em operacdo em diferentes localidades e em diferentes épocas do ano, a fim de

disponibilizar uma grande variedade de fatores para conversao.

Os dados de sistemas WIM podem também ser muito Uteis tratando-se do mais recente
método mecanistico-empirico de dimensionamento preconizado pela AASHTO e apresentado
no guia AASHTO 2008, denominado Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
(MEPDG). A necessidade de revisdo do método tradicional empirico (AASHTO, 1993) foi
observada pela constatacdo de que o volume de trafego nas rodovias americanas estava
crescendo exponencialmente, bem como a evolugédo das configuragdes dos veiculos e pressdes
aplicadas pelos pneus nos pavimentos (Fontenele, 2011). Os dados para caracterizagdo do
trafego requeridos vao além da informacdo dos Fatores de Equivaléncia de Carga, conforme
apresentado por Sridhar (2008) e listados na sequéncia:

e Fatores de distribuicdo de carga por eixo: representa a porcentagem do numero de
aplicacdes de um determinado tipo de eixo em um intervalo de carga para uma classe de
veiculo com relacdo ao total de aplicacdes;

e Fator de crescimento de caminhd@es: representa o volume futuro de trafego de caminhdes
para uma respectiva idade do pavimento;

e Distribuicdo por classe de veiculos: representa a distribuicdo do volume diario médio
anual em cada classe de caminh&o;

e Volume de trafego de caminhdes no ano base: trafego diario médio anual de caminhdes
nos dois sentidos do trafego, nimero de faixas na direcdo de projeto, porcentagem de
caminhdes na faixa de trafego do projeto e velocidade operacional dos veiculos;

e Configuragdo de eixos e distancia entre eixos: informacdes que podem ser obtidas em
catalogos de fabricante ou medidas diretamente em campo;

e Caracteristicas do pneu e pressdo de enchimento: informagdes importantes para

elaboracdo de modelos de desempenho.

Desde a criagdo do metodo de dimensionamento de pavimentos rodoviarios MEPDG, muitos
estudos surgiram com 0 objetivo de relatar as experiéncias de implantacdo da nova
metodologia nos diversos setores rodoviarios, expondo também métodos para aquisi¢do dos
dados de entrada necessarios, especialmente tratando-se do desenvolvimento de espectros de
cargas. Buchanan (2004), Papagiannakis et al. (2006), Sridhar (2008), Stephens et al. (2013),

Selezneva et al. (2016) sao alguns exemplos desses estudos.
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De acordo com Timm et al. (2005 apud Fontenele, 2011), alguns estados americanos possuem
sistemas de aquisicdo de dados adequados para a montagem de espectros de cargas, 0 que
inclui estacdes WIM, ou o uso de balancas portateis, mas ndo sdo todos. Por conta disso, é
comum o desenvolvimento de espectros de cargas padrfes ou representativos que possam ser
utilizados com algum nivel de confianga no projeto de pavimentacdo. Adicionalmente, ha
também trabalhos voltados para o desenvolvimento de equacdes matematicas para modelar o

espectro de carga com o intuito de preencher essa lacuna.

Turochy et al. (2005), com o uso de dados de 13 estacbes WIM localizadas no estado de
Alabama, compararam fatores de distribuicdo de carga por eixo para diferentes dias, meses,
direcdes de trafego e locais. Esses fatores também foram utilizados para elaboracdo de
modelos estatisticos para uso no dimensionamento mecanistico-empirico. Os autores
concluiram que ndo ha a necessidade de utilizar fatores separados por dia ou més, contando
que os dados coletados pelo sistema WIM sejam representativos e, para isso, as seguintes

recomendacdes para a coleta de dados WIM sdo feitas:

e Os dados devem ser coletados, no minimo, na sexta-feira, no sabado ou no domingo e na

segunda, terca, quarta ou quinta-feira;

e Os dados devem ser coletados, pelo menos, em novembro, dezembro ou janeiro para
considerar a reducdo do trafego por conta do inverno, bem como em abril, maio ou junho

para considerar o aumento do trafego de caminhdes no verao.

Na Australia, segundo a Austroads (2000), ao utilizar dados de sistemas WIM para o
dimensionamento de pavimentos, principalmente os HS-WIM, sdo apresentados projetos mais
realistas e, consequentemente, beneficios financeiros sdo observados. Por exemplo, segundo
Koniditsiotis (1994 apud Austroads, 2000), analises de dados de sistemas WIM localizados
em ligacdes especificas da cidade de Canberra indicaram valores de Fatores de Equivaléncia
de Carga significantemente inferiores aos usualmente utilizados em projeto de
dimensionamento e reabilitacdo de pavimentos, o que, segundo o autor, indicaria uma reducao
de custos de aproximadamente $12.000 para a reabilitacdo de um trecho de extensdo de 600m

composto por duas faixas.
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Com relagdo ao Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP), que segundo DNIT (2011)
abrange as atividades de planejamento, projeto, construcdo e manutencdo da malha
rodovidria, informacdes sobre o trafego das rodovias sdo igualmente importantes para o seu
desenvolvimento, sendo que o uso do sistema WIM garante elevado nivel de detalhes sobre o

trafego das rodovias monitoradas, coletas continuas e dados sempre atualizados.

Basicamente, o SGP consiste na adocdo, desenvolvimento e previsdo de intervengdes que
garantam a melhor aplicacdo dos recursos financeiros disponiveis para manutencdo e
reabilitacdo de pavimentos de forma eficaz e adequada. Para isso, 0 banco de dados, onde
ficam armazenadas todas as informacdes relevantes de cada segmento rodoviario, necessita
ser constantemente atualizado e consolidado, devido a dindmica de variacdo das condicdes
dos pavimentos. Assim, a utilizacdo de dados com qualidade adequada contribui com o
desenvolvimento de modelos de caracterizacdo do trafego precisos, possibilitando: (i)
adequadas previsdes das condic¢des futuras do pavimento; (ii) avaliacdo de consequéncias de
adoc¢do ou retardamento de intervencdes; (iii) estabelecimento de estratégias de manutencgdo e
de programas otimizados de investimentos; e (iv) formulacdo de programas de

monitoramento.

2.5.3. Fiscalizacdo de carga rodoviaria

O trafego de veiculos comerciais com excesso de carga € um problema critico em muitos
paises, visto que a carga aplicada pelo trafego € uma das maiores responsaveis pelos danos no
pavimento. Com o objetivo de garantir a integridade do pavimento pelo periodo previsto em
projeto, sistemas WIM podem ser instalados em locais estratégicos da malha rodoviaria para
controle e fiscalizacdo da carga transportada.

Os sistemas de pesagem em movimento sdo uma alternativa interessante para monitoramento
e fiscalizagdo de veiculos pesados, visto que esse tipo de sistema permite a coleta continua de
dados, fornecendo informagdes sobre classificacdo do veiculo, velocidade de operagéo e peso.
O uso do WIM para fiscalizagéo da carga rodoviaria elimina as filas nas estacdes de pesagem
estatica, possibilitando um aumento consideravel no nimero de veiculos fiscalizados,

resultando em economias tanto para os 6rgdos rodoviarios quanto para as transportadoras.

Existe uma grande quantidade de estudos internacionais relatando o uso da tecnologia WIM
para monitoramento do excesso de carga nas rodovias. Jacob e Loo (2008) apresentaram em

seu trabalho um resumo do uso dessa tecnologia para essa finalidade na Europa, onde a
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pratica foi incentivada a partir da criagdo do Projeto REMOVE - Requirements for
Enforcement of Overloaded Vehicles in Europe, no inicio dos anos 2000. O objetivo do
projeto foi apresentar para todos os paises da Unido Europeia 0s requerimentos operacionais,
legais e técnicos, bem como as estratégias para a implantacdo de sistemas WIM para

fiscalizacéo da lei.

A Holanda, por exemplo, com a instalacdo de oito sistemas WIM na época, utilizou as
informacbes de carga como uma ferramenta para pré-selecionar os veiculos que seriam
parados e fiscalizados nas balancgas estaticas. Os dados de pesagem também foram utilizados
para planejamento e controle da policia rodoviaria. Com informagdes sobre todos os veiculos
que trafegam com excesso, as transportadoras que mais cometem infragdes séo identificadas e

a fiscalizacao torna-se mais rigorosa para as mesmas.

Semelhante a pratica adotada na Holanda, o departamento policial da Eslovénia utiliza os
dados de sistemas WIM para pré-selecionar os veiculos que serdo fiscalizados nos postos de
pesagem. Adicionalmente, essas informagdes também sdo utilizadas para escolha de quais

areas e em quais horarios as fiscalizacdes ocorrerao.

Hang et al. (2013) apresentam uma alternativa interessante para localizacdo da tecnologia
WIM para controle do excesso de carga: nas pracas de pedagio. Como os pedagios possuem
pontos de acesso restritos e condi¢cdes controladas de trafego, sistemas WIM podem ser
utilizados para fiscalizacdo nesses pontos. Na China ja existem sistemas de pesagem em
movimento de baixa velocidade (LS-WIM) instalados em alguns pedagios, conforme
esquematico apresentado na Figura 13. Nas estacdes de fiscalizacdo de carga do pais,
normalmente o WIM ¢é utilizado para uma pré-selecdo dos veiculos que serdo fiscalizados. Os
veiculos que apresentarem algum indicio de ilegalidade s&o entdo direcionados para uma

balanca estatica de maior precisao.
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Figura 13. Tipico sistema WIM usado em pracas de pedagio na China

Na Franca, segundo Stanczyk e Klein (2012), o controle de pesagem nas rodovias consiste do
envio de dados de carga de veiculos supostamente ilegais, apresentando excessos acima de
5% do valor estabelecido como limite, para a area de controle de pesagem estética, localizada
a poucos quilébmetros de distancia do equipamento WIM. Os pardmetros avaliados s&o
velocidade de trafego, Peso Bruto Total e comprimento do veiculo. Com isso, 0 operador
possui uma lista de possiveis infratores e o horario previsto de chegada dos mesmos ao posto
de controle. O tipo de infracdo pode ser rapidamente identificado pelas cores que aparecem no
relatério de dados gerado: (i) vermelho para sobrecarga; (ii) amarelo para excesso de
velocidade; e (iii) azul para excesso de comprimento. Na Figura 14 é apresentado um

exemplo das informacdes enviadas para a area de controle de pesagem estéatica.
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Figura 14. Informacdes enviadas para a area de controle de pesagem, Franca (Stanczyk e

Klein, 2012)
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Atualmente, o sistema de pesagem em movimento de baixa velocidade
(LS-WIM) é o tipo mais utilizado para fiscalizacdo. No entanto, hd um grande interesse para
que a fiscalizacdo ocorra diretamente e de forma automatica, no fluxo de trafego, com o uso
de sistemas de alta velocidade (HS-WIM), o que ainda ndo € comum devido a auséncia de
precisdo adequada para o uso do equipamento para fiscalizacéo da lei.

Chou (2011) elaborou um algoritmo para determinar a precisdao minima necessaria e os limites
ideais para utilizacdo de sistemas HS-WIM na fiscalizacdo de excesso de carga. Neste estudo

foram elaborados trés indicadores para representar o desempenho do HS-WIM, sendo eles:

o Taxa de inspe¢do incorreta (o): razdo entre os veiculos que sdo registrados com
sobrecarga, mas na verdade estdo abaixo do limite legal, sobre o nimero total de veiculos que
séo registrados com sobrecarga;

. Taxa de inspecdo correta (8): razao entre os veiculos que estdo com peso acima do
limite estabelecido com a tolerancia, sobre o nimero total de veiculos que estdo realmente

sobrecarregados;

o Taxa de sobrecarga mal interpretada (y): razdo entre os veiculos que sao registrados
com sobrecarga pelo sistema WIM, mas na verdade estdo abaixo do limite de peso legal,
sobre o numero total de veiculos que apresentam valores de carga menores que o limite

estabelecido por lei.

A érea retangular da Figura 15 representa 0s dados de pesagem para uma determinada
categoria de veiculo. A linha cheia separa 0s veiculos com excesso e 0s veiculos sem excesso
e a linha tracejada representa o limite estabelecido com a tolerancia. A Parte A representa 0s
veiculos com valores de PBT menores que o limite estabelecido por lei e a Parte B representa
os veiculos que excederam os limites legais de carga. A area preenchida compreendida por C,
D e representam o numero total de veiculos que foram identificados como infratores pelo
Sistema WIM. Contudo, em C sdo indicados os veiculos que na verdade estdo com cargas
inferiores ao limite legal, em D s&o indicados os veiculos que apresentam pesos entre o limite
legal e o limite estabelecido com a tolerancia e representa os veiculos que estdo com peso

acima do limite estabelecido com a tolerancia.
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Figura 15. Indicadores para representacao de desempenho do HS-WIM (Chou, 2011)

Um sistema HS-WIM com alta precisdo apresenta valores de Taxa de Inspecao Incorreta (o) e
Taxa de Sobrecarga Mal Interpretada (y) baixos. Por outro lado, valores altos de Taxa de
Inspegdo Correta (8) indicam um bom desempenho do sistema. Para definicdo de valores
limites para os indices elaborados, sdo avaliadas as relacdes entre a Taxa de Inspecdo Correta
(0) e a porcentagem de redugdo da vida util do pavimento, a precisdo do sistema, Taxa de
Sobrecarga Mal Interpretada (y) e o valor limite de sobrecarga com a tolerancia, bem como
entre o valor limite de sobrecarga com a tolerancia e a Taxa de Sobrecarga Mal Interpretada
(). Ao controlar a taxa de erro maxima permissivel e a percentagem de reducdo na vida de
servico do pavimento, pode-se determinar a precisao minima necessaria e os limites ideais
para utilizacdo dos sistemas de pesagem em movimento como equipamentos para fiscalizacdo

da lei.

Entretanto, o grande desafio estd em garantir que o sistema tenha a precisdo necessaria para
ser utilizado para fiscalizacdo direta. Em 2014, a Republica Tcheca foi o primeiro pais
europeu a utilizar a tecnologia HS-WIM para fiscalizacdo direta com a operacdo de trés
sistemas instalados no pais. Segundo Doupal, Adameova e Kriz (2016), apds anos de uso da
tecnologia HS-WIM para pré-selecdo € que foram emitidos os primeiros certificados para
validacdo das medicOes realizadas com a balanca de pesagem em movimento. Em seu
trabalho, é apresentado uma breve analise estatistica do teste realizado antes do inicio das
operacOes para fins de fiscalizacdo direta em uma rodovia secundaria com duas faixas de
rolamento. O teste durou um més e foram verificados os desvios padrdes do peso bruto total e
cargas por eixo de veiculos com 2 eixos rigidos, 4 eixos articulados e 5 eixos articulados para
veiculos cheios e com metade da carga. E importante ressaltar que veiculos com possivel

sobrecarga, mas que ndo possuem todas as medicdes validadas, séo desconsiderados.
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Na Polbnia, a implantacdo da fiscalizagdo direta ainda estd em estudo, com definicdo dos
procedimentos para legalizacdo e controle metrolégico dos sistemas WIM, bem como
especificacdo dos requerimentos tecnologicos. Segundo Gajda et al. (2016), as principais
dificuldades para definir os procedimentos sdo consequéncia das propriedades especificas do
local de instalacdo do WIM, onde a se¢do do pavimento se torna um componente do sistema,

e das propriedades dos sensores de carga que nao podem ser calibrados de modo estatico.

Na Franca, um projeto foi iniciado pelo Ministério do Transporte em 2014 com o objetivo de
viabilizar a fiscalizacdo de sobrecarga automatizada com adaptacfes de sistemas WIM ja
existentes. Espera-se que os HS-WIM apresentem precisdo de 5% para o PBT e 10% para a
carga por eixo para 100% dos veiculos. Testes estdo sendo realizados, tanto em laboratérios
guanto na pista experimental do Institut Francais des Sciences et Technologies des
Transports, de I'Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR), localizada em Nantes. O projeto é
desafiador e requer uma série de etapas significativas para seu sucesso, tanto na evolugdo da
tecnologia WIM, como na sua implantacdo, operacdo e certificacdo. Este projeto aborda
principalmente questdes tecnoldgicas e cientificas, mas também aspectos metroldgicos de

certificacdo e homologacdo (Cottineau et al., 2016).

No geral, é possivel observar que o uso do sistema de pesagem em movimento em alta
velocidade para fiscalizacdo direta, apesar de ja ser uma realidade em alguns poucos paises, é
um desafio e ainda requer uma série de evolucdes tecnoldgicas, de implantacdo, operagédo e

principalmente certificacdo desses sistemas para se difundir.

2.6.  Analises estatisticas aplicadas ao trafego rodoviario

Com os dados de trafego registrados no sistema WIM, um método para identificacdo de
padrdes de viagem dos veiculos com excesso de carga foi proposto por Bosso (2018). A
analise dos resultados pode ser Util para apoiar as decisdes sobre o melhor uso dos recursos
disponiveis, com: (i) aumento da eficiéncia das atividades de fiscalizagdo atraves do
planejamento do funcionamento dos postos de pesagem veicular com base nos horarios com
maior quantidade de veiculos com excesso; (ii) fornecimento de informacdes para o
dimensionamento de pavimentos e pontes; e (iii) conhecimento real sobre o trafego

solicitante.
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O método baseia-se nas arvores de classificacdo e regressdo (Classification and Regression
Tree Analysis — CART), uma ferramenta analitica utilizada para construir modelos de
previsdo a partir de grandes conjuntos de dados, sendo possivel identificar quais variaveis
auxiliares sdo capazes de explicar a variabilidade da varidvel de resposta. Os modelos sdo
obtidos por particdo recursiva de todos os dados concentrados no no raiz (de acordo com a
variavel auxiliar mais significativa) e montagem de um modelo de predicao simples em cada
particdo (Loh, 2011). Uma clara vantagem das arvores de regressdo € a possibilidade de
selecionar importantes variaveis explicativas (ou caracteristicas) e detectar interacdes entre
essas. Desde que o primeiro algoritmo da arvore de regressdo (ou seja, Deteccdo de Interacao
Automatica - AID) foi publicado ha mais de 50 anos, muitos pesquisadores propuseram novos
algoritmos de classificacdo. Uma visao histdrica concisa das ideias chave do desenvolvimento

por trés dos principais algoritmos da regressao pode ser consultada em Loh (2014).

A arvore pode ser gerada com o auxilio de diferentes softwares, sendo obtida neste estudo a
partir do pacote RPART em R (2016), um programa gratuito para computacdo estatistica e
gréficos. Os dados do WIM utilizados nesta analise contemplam as quinze categorias mais
frequentes na BR-381 durante o periodo de 01 de setembro de 2015 a 31 de janeiro de 2016,
resultando na analise de 515.424 caminhdes. Sendo uma proposta de metodologia, os dados
foram aplicados a apenas esses meses a titulo de exemplo ilustrativo.

As informacdes fornecidas pelo sistema WIM e utilizadas neste estudo sdo: (i) data e hora de
passagem dos caminhdes; (ii) pesos dos eixos; (iii) categoria do veiculo; e (iv) peso bruto
total. Com o objetivo de identificar as variaveis auxiliares relevantes que poderiam explicar a
variabilidade de sobrecarga, sdo criadas duas variaveis de resposta binaria. A primeira esta
relacionada a sobrecarga do caminhdo (X), assumindo o valor um se o caminhdo estiver
sobrecarregado, caso contrario, é zero. Ja a segunda variavel refere-se ao excesso por €ixo
(2), também assumindo o valor de um se o eixo esta sobrecarregado, e zero caso contrario. Os
veiculos foram classificados em 15 categorias de acordo com o padrdo brasileiro (DNIT,
2012), sendo essas nomeadas de A O (Figura 16).
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Figura 16. Veiculos analisados e respectivos pesos brutos totais Indicadores para
representacdo de desempenho do HS-WIM (Chou, 2011)

A data que o veiculo passou no WIM é registrada como dia da semana (seg, ter, qua, qui, Sex,

sab e dom) e oito faixas horarias foram criadas, sendo elas Oh-3h, 3h-6h e assim por diante.

Na Tabela 3 s&o apresentadas as varidveis auxiliares utilizadas na arvore de regressdo para

cada resposta binéria.

Tabela 3. Descricdo das variaveis

Arvore de Arvore de
., . _— regressao regressao
Variavel Tipo Descricéo veic%los com ei>?os com
EXCcesso excesso
Veiculos Resposta
com . ,p. 1=sim, 0 =ndo X
binaria X
eXCcesso
Eixos com Resposta . o
excesso binaria Z 1=sim, 0 = ndo X
Categoria \;3;'5‘;2? A B,C,D,EF, G HIJ K X
do veiculo . L,M,N,O
nominal
Variavel Domingo (Dom), Segunda
Dia da auxiliar (Seq), Terca (Ter), Quarta X X
semana nominal (Qua), Quinta (Qui), Sexta
(Sex), Sabado (Sab)
Fiva Variavel — gp_3n 3h-gh, 6h-9h, 9h-12h,
Horari auxiliar 12h-15h, 15h-18h, 18h-21h, X X
oraria nominal

21h-0h

Neste estudo foram desenvolvidas cinco arvores de regressdo, sendo uma para analisar a

sobrecarga

dos veiculos

dos eixos. A
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Figura 17 ilustra o esquema de particdo adotado em uma &rvore de regressdao e a
representacdo esquematica adotada para apresentacdo dos resultados. Em cada né final séo
incluidas métricas de resumo importantes do grupo. A esquerda, as métricas relacionadas a
arvore de regressao dos veiculos ("nd terminal X") sdo apresentadas como: (i) 0 numero de
caminh@es classificados neste nd (N) e sua respectiva porcentagem; (ii) porcentagem de
veiculos sem sobrecarga (simbolo ‘0’); (iii) porcentagem de veiculos com excesso (simbolo
‘17); (iv) numero total de veiculos analisados que excedem apenas os limites de peso do eixo
(simbolo @) e sua respectiva porcentagem; e (v) nimero total de veiculos que excedem os
limites de peso bruto total e eixos (simbolo ™®®) e respectiva porcentagem. A direita, as
métricas relacionadas a arvore de regressdo dos eixos ("nd terminal Z") estdo incluidas em
cada no final contendo: (i) o nimero total de eixos no grupo (N) e sua respectiva
porcentagem; (ii) porcentagem de eixos sem sobrecarga (simbolo ‘0°); (iii) a porcentagem de
eixos com excesso (simbolo ‘1’) e, adicionalmente, algumas estatisticas descritivas
relacionadas aos pesos dos eixos sobrecarregados, sendo elas: (iv) a mediana; (v) o peso
maximo (max); (vi) o primeiro quartil (Q1); (vii) o terceiro quartil (Q3); (viii) o desvio padréo
(0); (ix) o peso médio; e (x) porcentagem de eixos com excesso distribuidos em cinco classes:
excesso abaixo de 5% da carga legal; de 5% a 10%; de 10% a 15%; de 15% a 20% e acima de

20%.
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Figura 17. Representacdo esquematica de uma arvore de regressdo

2.6.1. Arvore de regressdo - Veiculos com excesso

No primeiro passo, 0 nd 0, que é o nd raiz, é dividido em 2 nos filhos (nés 1 e 2) com base na
classificacdo do veiculo (Figura 18). Isso indica que a melhor variavel para classificar e
prever a sobrecarga € a categoria do veiculo. O no 1, no lado esquerdo da Figura 18, mostra
os dados relacionados as classes B, D, J, L, A, K e M. Essas categorias sdo caminhdes
compactos ou de médio porte, com limites de peso variando de 16 t para 43 t. Ndo ha eixos
tandem triplo em sua composi¢do. Em seguida, 0 né 1 é novamente dividido com base na
categoria do veiculo, resultando nos nds 3 e 4. Os caminhdes das classes B, D, J e L estdo no

no 3 e as classes A, K e M estdo no no 4. As proximas parti¢es sdo baseadas na hora do dia e
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no dia da semana. Em geral, os veiculos com excesso estdo concentrados no periodo noturno

(ap6s 21h) e no inicio da manhd (até as 6h) aos domingos.

O né 2, presente no lado direito da Figura 18, mostra os dados relacionados as classes C, E,
F, G, H, I, N e O. Estes representam os caminhfes maiores, com limites de peso variando
entre 29 t e 74 t. O nd 2 é dividido com base na categoria do veiculo (nés 5 e 6). O n6 5
(classes C, E H) € novamente dividido por categoria (né 11 com categorias E H, e nd 12 com
categoria C) e 0 n6 6 por faixa horaria. Para os nos filhos originados do no 6, a variavel dia da
semana ndo foi considerada como relevante. Na extremidade direita da arvore, os veiculos
com excesso estdo concentrados das 3h as 6h. O modelo final produziu 26 nos finais,
nomeados nos 25 ao 50, sendo a descricdo do perfil das particGes finais apresentada na
Tabela 4.
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N6 0
N=515.424
0=71,1%
Categorias: A, B, D, J,K,L,M 1=289% Categorias: C, E, F,G, H, ,N, 0
N6 1 No2
N=314.263 N=201.161
1 0=827% 0=529%
1=17,3% Iy ]
; 1=47,0% ‘
Categorias: B, D, J, L Categorias:F, G, I,N, 0
N63 No4 N65 N6 6
N =169.760 N =144.503 N=143933 N=57.228
0=89,7% - 0=745% 0=584% - 0=39,0% :
1=10,3% 1=255% 1=41,6% 1=61,0% '
' ; | . 0h-3h, 3n-6h, 6h-9h,
6h-9h, 9h-12h, 6h-9h, 9h-12h, 0h-3h, | - ! 12h-15h, 15h-18h, 18h-21h,
12h-15h, 15h-18h,  Oh-3h,3h-6h 12h-15h, 15h-18h, 3h-6h, 21h-0h : Categoria: C 9h-12h 21h-0h
18h-21h, 21h-0h . 18h-21h Categorias: E, H ,
N6 7 N6 8 N6 9 N6 10 N6 11 N6 12 No13 N6 14
N=139.126 N=30634 N =88.638 N =55.865 N =67.069 N=76864 N=10447 N =46,781
1 0=912% 0=83,0% 0=77,0% 0=70,6% 2,2% 0=551% 0=47,2% 0=37.2%
1=88% 1=17,0% 1=23,0% 1=294% 1=37,8% 1=449% 1= 52,8% 1=628%
Seg, Ter, i i i i i
Qua, Qui, i Seg, Ter, Qua, ' ) i y
Sox, Sab : Qui, Sex, Sab Dom 0h-3h, 3h-6h, 6h-h, 12h-15h, 0h-3h, 31-6h, 6h-9h, 12h-15h,
; . 15h-18h, 18h-21h, 21h-0h 15h-18h, 18h-21h, 21h-0h
N6 15 N6 16 N6 17 N6 18 N6 19
N=79.147 N=0491 N =57.003 i
Dom 0=78,0% 0=68,7% - | 0=61,1% Category:F, G, |
i i 1=22,0% 1=31,3% L 1=389% 1=46,6% i
h-9h, 12h-15h, H ia:
Sh-sh, 126 15h, Seg, Ter, Categoria:A 0h-3h, 6h-h, . Categorias:N, O
15h-18h, 21h-0h Qua, Qui, ; ; 0h-3h, 6h-9h, i
. Sex Sab, i 12h-15h, 15h-16h, ! 12h-15h, 15h-18h, Categorias: N, O
oh-12h, ) 9h-12h 18h-21h, 21h-0h oh-12h T8n-21h. 21n0h
18h-21h i | i Qua, Qui, ; . i
N620 Dom Categorias: K, M N621 Sex N622 N623 N624
N=83.116 ! 8555 Seg, Ter, Sab, Dom Categorias: F, 6,1 _On-3h,6h-9n, | N=5778
- 0=90,7% | 9h-12h, i 74% 12h-15h, 15h-18h, | 0=54,5%
1=93% | 15h-18h 6h-oh 1=32,6% i | i 18h-21h, 21h-0h 1=455%
Categorias: B, J, L | 12h-15h,18h-21h ] Qua ! Seg,Qua, heéh i T
i i A ! Qui, Dom i
i : . Seg, Ter, — ——— -
N6 26 N6 28 N6 33 f;mh N6 36 N6 39 Qui, Sex, N6 42 N6 45 N6 48
N =48.236 (9,4%) N =11120 (2,2%) N =936 (0,2%) | : N =27.198 (5,3%) N=8341 (1,6%) Sab, Dom N =11.586 (2,2%) N =8.100 (1,6%) N =34.783 (6,7%)
0=91.8% 0=86,7% 0=280,3% h-12h 0=723% 0=651% i 0= 64,4% ! 0=461% 9,6% !
1=82% | 1=133% 1=19,7% g, | 1=21,7% 1=349% 1=356% Ter, Sex, | 1=53,9% 1= 604% 3h-6h
@D 1.598 (40,3%) @ 866 (58,4%) @ 152(826%) 18h-2th | € 3.956 (524%) @ 1.682(57,8% i i @ 2629(63,7% Sab @ 2070 (474%) € 10528 (50,1%) i
MG 2,363 (59,7%) "5 618 (41,6%) ‘ g 32(17,4% : * 3,591 (47,6%) 1.230 (42,2%) i © ™R 1.498 (36,3%) i G, 2.294 (52,6%) WG 10.493 (49,9%)
No25 j Categori: N629 N6 32 No34 N637 N6 40 N6 43 No46 NG 49
N=44.890 (87%) | N =28.936 (5,6%) N =48.529 (9,4%) N=5.614 (1,1%) N =28.667 (5,6%) N =40.862 (7,9%) N =34.448 (6,7%) i N =9.133 (1,8%) N =5.509 (1,1%)
3,2% 3,5% 0=763% 0=70,0% 0=69,1% 0=61,1 - 5,8% i 0=491% 0=321%
% 1=165% 1=231% 1=30,0% 1=309% 1=389% 1= 442% 1=50,9% 1=67,9%
—— i
2447(702%) | & 2745 (57,7%) (@ ears(sean) | (@ 967(574% 4.863 (54,9%) @ 8691 (547%) i @ 8.346 (54,8%) @ 2950 (63,5%) @ 1619 (433%)
o 912(298%) | "G 2,015 (423%) | M85003(436% | WS 718 (42,6%) ] "G 3,991 (45,1%) G, 7.205(45,3%) ] WG, 6.880 (45,2%) G, 1,695 (36,5%) G 2123 (56,7%)
N6 27 N6 30 N6 31 N6 35 N6 38 No#1 N6 47 N6 50
=34.880 (6,8%) N =1.698 (0,3%) N =30.618 (5,9%) N =2.941 (0,6%) N =10.066 (2,0%) N =7.800 (1,5%) N =22.730 (4,4%) N =1.314 (0,3%) N =6.489 (1,3%)
1% 0=730% [ 0=280,6% 0=625% 0=68,2% 0=57,0% 0=524% X
1=10,9% 1=27,0% =194% 1=237,5% 1=231,8% 1=43,0% 1= 47,6% 1=714%
@ 3222(851% @ 171 (37,3% @ 3554 (59,7% D 672(609%) @ 2013 (629%) @ 1.723(514%) @ 5.675(52,5% ) [
5 g . ! ) . X g . ] 440 (50,3%) 1.981 (42,7%)
g, 565 (14,9%) "G 257 (62,7%) G 2,396 (40,3%) 432/(39,1%) WG 1.188 (37,1%) WG 1.628 (48,6%) WG, 5.134 (47,5%) WG 435 (49,7%) WG 2,654 (57,3%)

Figura 18. Arvore de regressdo — Veiculos com excesso
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17 arteris AM‘I’T
Ferndo Dias TAANSPORTES TRRRESTAES
Tabela 4. Caracteristicas dos grupos de veiculos com excesso
NO # % % excesso s EXCESSO Categorias I e Faixa horaria
eixo semana

25 87 68 70,2 BDJL  Excetodom o

26 94 82 403 BJ.L Excetodom 0 onii2-18h;
21-0h

27 68 10,9 85,1 D Excetodom O onZ A8

28 2,2 13,3 58,4 B,D,J,L Dom 6-0h

29 5,6 16,5 57,7 B,D,J,L Exceto dom 0-6h

30 0,3 27,0 37,3 B,D,J,L Dom 0-6h

31 59 19,4 59,7 A KM Exceto dom 9-12h;15-18h

32 9,4 23,7 56,4 AKM Exceto dom 6'9h;1221'ﬁ5h;18'

33 0,2 19,7 82,6 K.M Dom 6-21h

34 11 30,0 57,4 A Dom 9-12;15-21h

35 0,6 37,5 60,9 A Dom 6-9;12-15h

36 53 21,7 52,4 A KM Qua, qui, sex 21h-6h

37 5,6 30,9 54,9 AKM Szf)g(;g:n 21h-6h

38 2,0 31,8 62,9 EH Todos os dias 9-12h

39 1,6 34,9 57,8 E.H Qua 6-9h;12-3h

40 7,9 38,9 54,7 E.H Exceto qua 6-9h;12-3h

41 1,5 43,0 51,4 EH Todos os dias 3-6h

42 2,2 35,6 63,7 C Todos os dias 9-12h

68



%0 excesso

Dia da

NO # % % excesso aix0 Categorias semana Faixa horaria
8367 44,2 54,8 c Mo e T 6ana2.3n
44 4,4 47,6 52,5 C Ter, sex, sab 6-9h;12-3h
45 1,6 53,9 47,4 C Todos os dias 3-6h
46 1,8 50,9 63,5 F.G,|I Todos os dias 9-12h
47 0,3 66,6 50,3 N,O Todos os dias 9-12h
48 6,7 60,4 50,1 F.G,I Todos os dias 6-9h;12-3h
49 1,1 67,9 43,3 F.G,I Todos os dias 3-6h
50 13 71,4 42,7 N,O Todos os dias %)_(Egtho

A partir da analise da Tabela 4, nota-se que a porcentagem de veiculos com excesso de carga varia
de 6,8% (n6 25) até 71,4% (n6 50). Menores porcentagens de sobrecarga sdo observadas para 0s
caminhdes pequenos ou de tamanho médio (nds 25 a 35), sendo que 0s mesmos usualmente
trafegam sobrecarregados apenas aos domingos ou exceto aos domingos, a depender da categoria.
Por exemplo, os elementos do nd 25 sdo caminh@es das categorias B, D, J ou L que viajam entre as
9h-12h ou as 18h-21h, exceto aos domingos. Apenas 6,8% destes veiculos apresentam excesso de
carga, com 70% dos caminhdes sobrecarregados excedendo apenas os limites de peso do eixo. Para
as categorias de caminhdes A, K e M, as porcentagens de sobrecarga estdo na faixa 20 a 30%. Para
as categorias E H, as porcentagens aumentam em torno de 35%. As percentagens mais elevadas de
sobrecarga sdo observadas para a categoria C (cerca de 45%), mas a maior sobrecarga € observada
nas categorias F, G, I, N e O, que correspondem a 10% do volume de trafego, estando mais de 50%
desses sobrecarregados. Os caminhdes do nd 50 sdo de classes N ou O que viajam qualquer dia da
semana e em qualquer faixa horaria, com exce¢do das 9h as 12h, estando 71,4% desses veiculos

sobrecarregados e com 42,7% dos veiculos com excesso apenas nos eixos.
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2.6.2. Arvore de regressio - Eixos com excesso

Com o objetivo de caracterizacdo da severidade do trafego que solicita o pavimento, arvores de
regressdo foram elaboradas também para os tipos de eixos mais comuns: (i) eixos simples rodas
simples (ESRS); eixos simples rodas duplas (ESRD); (iii) eixos tandem duplo (ETD); e (iv) eixos
tandem triplo (ETT).

O modelo de eixos simples com rodas simples (ESRS) resultou em onze nos finais, sendo eles os
nos 8, 9, 12 a 20 (Figura 19). O no raiz 0 é dividido em 2 nos filhos (n6s 1 e 2) com base na hora
do dia. O n6 1 (viagens de 9-12h e 15-0h) no lado esquerdo é dividido novamente de acordo com a
faixa horéria (n6s 3 e 4). A arvore divide ainda os nds 3 e 4 com base no dia da semana, resultando
em trés nds terminais e um no filho. O nd 2 (viagens as 3-9h e 12-15h) no lado direito separou os
dados em dias uteis e fins de semana. Para os ESRS, a porcentagem de sobrecarga varia de 11,8 a
27,4%. O nd terminal 12 indica que nas segundas ou quartas-feiras, entre as 9h as 12h, 11.8% do
ESRS apresentam excesso de carga. Em geral, a &rvore indica uma concentracdo mais alta de eixos
simples com rodas simples sobrecarregados aos sdbados e domingos, entre as 3h e 6h (n6 20).
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N6 0
N =501.830
0=282,1% -
0Oh-3h, 9h-12h, 15h-18h, 18h-21h, 21h-0h 1=17,9% 3h-6h, 6h-9h, 12h-15h
No61 N62
N =292.911 N =208.919
———————————————— 0=84,4% wereeeeeeeet 02 78,9%
9h-12, 1=15,6% i Seg, ter, qua, 1=21,1% :
18h-21h, 21h-0h 0h-3h, 15h-18h qui, sex Sab,dom
N63 N6 4 N6 5 N6 6
N =183.581 N =109.330 N =169.024 N = 39.895
0=2854% 0=82,6% rrmmemmemeemeanee] 0=285,6% rememmnennened] 0=755%
1=14,6% 1=17,4% i 1=20,3% ! 1=24,5%
Seg, ter, qua, qui, ' 1 i 6h-h,
sox, sab 6h-9h, 12h 15h 3h‘6h 12h-15h
— Dom ‘ ; :
N6 7 Seg,qua,  Ter, sex, N6 8 N6 9 N6 10
N =161.972 qui sab, dom| N= 118.363 N =50.661 (10,1%) N =28.285 3h-6h
0=857%  [--—----reeeeeee (23,6%) 0=781% 0=76,7%
1=14,3% 0=80,4% 1=21,9% 1=233%
i Mediana = 6,43 t Mediana = 6,48 t |
9h-12h Max =9,72 t Max =9,81 t
i Q1=620t Q1=623t
N6 11 Q3=6,76 t Q3=683t
o=044t =047t H
N =67.716 18h-21h, Média = 6,54 t Média = 6,58 t { Dom
0=867% 21h-0h i |
1=133% <5 |5-10/10-15/15-20/>20 | | <5 | 5-10/10-15 15-20{ >20| !
Ter, qui, 37 28|18 | 108 |[33] 27|10 [ 11 [10] |
Seg,‘qua sex,sab 00 Sab
N6 12 N6 14 N6 16 N6 17 Node 18 N619 N6 20
N=22.911 (4,6%) N =94.256 (18,8%) N =52.766 (10,5%) N =56.564 (11,3%) N =15.434 (3,1%) N =12.851 (2,6%) N =11.610 (2,3%)
0=2882% 0=285,0% 0=283,8% 0=281,4% 0=78,6% 0=74,5% 0=72,6%
1=11,8% 1=15,0% 1=16,2% 1=18,6% 1=21,4% 1= 25,5% 1=21,4%
Mediana = 6,31t Mediana = 6,36 t Mediana = 6,42 t Mediana = 6,42t Mediana = 6,43 ton Mediana = 6,47 t Mediana = 6,47 t
Max =9,44 t Max =9,41 t Max =9,78 t Max =9,80 t Max =9,94 t Max =9,97 t Max =9,36
Q1=614t Q1=616t Q1=619t Q1=619t Q1=620t Q1=622t Q1=621t
Q3=658t Q3=664t Q3=6,74 t Q3=675t Q3=674t Q3=682t Q3=683t
=039t 0=039t =045t =046t =042t =049t =049t
Média = 6,42 t Média = 6,46 t Média = 6,53 t Média = 6,53 t Média = 6,52 t Média = 6,58 t Média =6,59 t
<5 |5-10/10-15, 15-2ol>zo <5 | 510110-15 15-zol>zo <5 |5-1010-15/15-20|>20 | |<5 ls-1ol1o-15]15-2o\>zo <5 | 5-10010-15/15-20 20 <5 |5-10/10-15[15-20|>20 | | <5 | 5-10[10-15/15-20>20
48 2814 |6 |4 alnle|7 (s 38 28|17 [0 [8 | [38]ar |17 [0 [8 | [57]20]18|10]7 33| 28|18 | 11 |1 |[34] 26] 18| 11|11
N613 N6 15
N =44.805 (8,9%) N =21.609 (4,3%)
0=2859% 0=283,0%
1=14,1% 1=17,0%
Mediana = 6,33 t Mediana = 6,36 t
Max = 9,96 t Max =9,72 t
Q1=6,15t Q1=6,16t
Q3=663t Q3=6,67t
0=040t =043t
Média = 6,44 t Média = 6,48 t
<5 |5-10110-15/15-20|>20 <5 |5-10/10-15/15-20(>20
46|27 |15 |7 |5 432815 |8 |6

Figura 19. Arvore de regressdo — Eixos simples de rodas simples (ESRS)

O modelo de eixos simples com rodas duplas (ESRD) resultou em nove nos finais, sendo eles 0s
nos 3, 9, 10 a 16 (Figura 20). A divisdo do no raiz indica que a variavel mais relevante para
classificar e prever a sobrecarga em eixos simples com rodas duplas é a hora do dia. O no 1
(viagens das 9h as 0Oh), no lado esquerdo, € dividido de acordo com o dia da semana (no6s 3 e 4). O
no 2 (viagens das Oh as 9h), no lado direito, também € dividido de acordo com o dia da semana (nos
5 e 6). A sobrecarga nos eixos simples com rodas duplas varia entre 10,8% e 23,9%. A menor

probabilidade de que os eixos simples rodas duplas apresentem excesso ocorre ap6s as 9h, de
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faixa horéaria Oh e 6h, em domingos (vide no6 16).

segunda a sabado (vide n6 3, 10,8%), enquanto 23,9% do ESRD apresentam excesso de carga na

N6 0
N =316.571
0=87,5%
9h-12h, 12h-15h, 15h-18h, 18h-21h, 21h-0h 1=12,5% 0Oh-3h, 3h-6h, 6h-9h
N6 1 N6 2
N =209.847 N =106.724
————————————— 0= 88,8% 0=849%  [-rrreeeeeeeey
- = 9 !
Seg, ter, qua, 1=11,2% Ter . 1=151% H
d , qua, qui,
qui, sex, sab Dom sex, sab Seg,dom
N6 3 N6 4 N6 5 N6 6
N =189.164 (59,7%) N =20.683 N =86.418 N =20.306
0=289,2% -1 0=847% | 0=856% [ E— 0=819%
1=108% 1=153% 1=14,4% i 1=18,1% i
Mediana = 10,76 ¢ | oh-3h. 3h-6h ‘ 0h-3h, 3h-6h
Max =17,75 t ' 6h-9h ;
Q1=10,35 t ; i ;
Q3= 11,42t i i 6h-9h N67 ; N6 8
0=099t 1 = =
R | 12n-1sh, N=427% N =062
{ sh8h T 0=84,5% o] 0=802%
<5 |5-1010-15/15-20>20 ; , 1=15,5% : 1=19,8% !
35[26 [16 [ 10 [13] Seg Dom
,,,,,,,,,, 9h-12h, | Qua, qui, sex ‘ ! i
; 18h-21h,21h-l)|; ) Ter, sab :
N6 9 N6 10 N6 11 N6 12 N6 13 N6 14 Node 15 N6 16
N =11.963 (3,8%) N=8.720 (9,2%) N= 43622 (138%) || N=21.276 (8,6%) N =15.520 (4,9%) N =10.424 (7,9%) N=7.229 (2,3%) N =2.653 (0,8%)
0=864% 0=825% 0= 86,8% 0=853% 0=831% 0=83,4% 0=817% 0=761%
1=13,6% 1=17,5% - 1=13,2% 1=147% 1=169% 1=16,6% 1=18,3% 1=23.9%
Mediana = 10,73 t Mediana = 10,78 t Mediana = 10,80 t Mediana = 10,84 t Mediana = 10,96 t Mediana = 10,76 t Mediana = 10,91 t Mediana = 10,90 t
Max = 16,72 t Max = 17,06 t Max =17,88 t Max =17,88 t Max =17,56 t Max =17,56 t Max = 17,41 t Max = 16,87 t
Q1=1031 t Q1=10,36 t Q1=10,36 t Q1=1038 t Q1=1043 t Q1=1035 t Q1=1043 t Q1=1038 t
Q3=11,27 t Q3=11,40 t Q3=1141 t Q3=1155 t Q3=11,65 t Q3=1141 t 03=11,55 t Q3=11,52t
0=087t 0=089t 0=096t 0=0,96t o=1,01t 0=089t 0=092t 0=087t
Media =10,94 t Media =11,01 t Média = 11,04 t Média =11,10 t Média = 11,17 t Media =11,00 t Média =11,12 t Média = 11,07 t
<5 |5:10/10-15/15-20>20| |<5 [5-10}10.15/15-20>20 | |<5 [5-10ho-15/15:20]520 | |<5 |5-10l10-15}15-20[>20 || <5 [5.10/10-18[15:20]>20 | | <5 [5-t0]10-15[15-20>20| [<5 [s-10ft0-1515:20 520 | <6 | st0lt0-t8/15-20520
382617 [ 8 [10] [34] 2716 [ 10 [12 ] [34] 27 |7 [ 10 [12] 32| 25 [ 7 | 11 |16 |[20 | 28| 18 [ 14 |16 [35] 27 16 | 11 12| 28] 26| 19 [ 12| 15| 31| 23| 20 [ 12|13

Figura 20. Arvore de regressdo — Eixos simples de rodas duplas (ESRD)

A Figura 21 apresenta os resultados da arvore de regressdo para os eixos tandem duplo (ETD).
Existem nove nos finais, nomeados como nds 8, 9 a 16. Na parte esquerda da arvore existem 4 nds
finais (n6és 8 a 11). Pode-se notar que a probabilidade de sobrecarga do eixo tandem duplo €
diferente de acordo com a hora do dia. Entre as 9h-12h, os dias criticos sdo terca, quinta e sexta-
feira (14,9%). No entanto, entre as 15h-21h, é domingo. A direita existem 5 nés finais (n6s 12 a 16).
No né 2, os dados sdo divididos por hora e depois pelo dia da semana. O né do terminal 16 indica
que 21,5% dos ETD trafegando entre as Oh-9h ou 21h-Oh em segundas, tercas ou domingos

apresentam excesso de carga.
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N6 O
N =420.552
0=281,8% .
i = 0
9h-12h, 15h-18h, 18h-21h 1=18,2% 0h-3h, 3h-6h, 6h-9h,
No61 N62
N =165.448 N =255.104
— 0=284,7% ; 0=179,9%
3 1=15,3% i 1=20,1%
9h-12h 15h-18h, 12h-15h 0h-3h, 3h-6h, 6h-9h,
: 18h-21h ! 21h-0h
N6 3 N6 4 N6 5 N6 6
N =62.696 N =102.752 N =47.277 N =207.827
0=861% [ 0=838% [ 0=282,0% — 0=179,5%
1=13,9% 1=16,2% 1=18,0% 1=20,5%
| " Wednesday, Thursday, '
Friday, Saturday
Node 7
Ter, qui, sex
i N =125,319
= o
Seg, qua, Dom Ter, qui, sex, dom T (1] - ggg,ﬁ:
sab, dom Seg, ter, qua, s b |
' : eg,qua, sa :
qui, sex, sab 9.4 0h-3h, 3h-6h Seg, ter, dom
! . 6h-9h,21h-0h . ‘
N6 8 N6 10 N6 12 No6 14 N6 16
N =30.908 (7,3%) N =88.607 (21,1%) N =19.226 (4,6%) N = 91.995 (21,9%) N =82.508 (3,7%)
0=287,2% 0=84,2% 0=283,9% 0=80,5% 0=179,5%
1=12,8% 1=15,8% 1=16,1% 1=19,5% 1=21,5%
Mediana = 18,06 t Mediana = 18,26 t Mediana = 18,38 t Mediana = 18,36 t Mediana = 18,49 t
Max =31,75 t Max =31,27 t Max =31,48 t Max =31,81 t Max = 31,87 t
Q1=17,46 t Q1=17,55 t Q1=17,63 t Q1=17,62 t Q1=17,68 t
Q3=19,09 t Q3=19,27 t Q3=19,52 t Q3=1944 t Q3=19,66 t
o=1,67t 0=173t 0=179t 0=172t 0=183t
Média = 18,57 t Média = 18,75 t Mean =18,88 t Média = 18,82 t Média = 18,97 t
<5 |5-10110-15/15-20(>20 <5 |5-10/10-15/15-20(>20 <5 |5-10/10-15 15-20‘ >20 <5 |5-10/10-15 15-20| >20 <5 | 5-10/10-15(15-20/ >20
22515 |7 |1 372616 |9 |13 32|17 |9 ‘15 42|17 | 9 |14 31| 25|18 | 10 |17
N6 9 N6 11 N6 13 N6 15
N =31.788 (7,6%) N = 14.145 (3,4%) N =28.051 (9,2%) N =33.324 (7,9%)
0=12851% 0= 80,8% 0=280,7% 0=71,9%
1=14,9% 1=19,2% 1=19,3% 1=21,1%
Mediana = 18,07 t Mediana = 18,23 t Mediana = 18,45 t Mediana = 18,47 t
Max = 30,59 t Max = 30,70 t Max = 31,47 t Max =31,80 t
Q1=17,48 t Q1=17,53 t Q1=17,66 t Q1=17,66 t
Q3=19,10 t Q3=19,38 t Q3=19,63 t Q3=19,69 t
o=171t 0=1,68t o=179t 0=180t
Média = 18,60 t Média = 18,73 t Média = 18,93 t Mean = 18,95 t
<5 |5-10[10-15|15-20|>20 <5 |5-10/10-15 15-20|>20 <5 |5-10/10-15 15-20‘ >20 <5 |5-10/10-15 15-20| >20
225|147 |12 326149 [14 22517 [ 11]16 322517 11[16

Figura 21. Arvore de regressdo — Eixo Tandem Duplo (ETD)

O modelo de eixos tandem triplo (ETT) resultou em 9 nos finais, nomeados como nés 8, 9 a 16
(Figura 22). A divisdo inicial foi feita com base na hora do dia. O no6 1, no lado esquerdo, mostra 0s
dados das 9h as 12h e das 18h as 21h. O mesmo é novamente dividido de acordo com a hora do dia,
resultando nos nds 3 e 10. O né terminal 8 indica que nas segundas, quartas, sabados e domingos,
entre as 9h e as 12h, ha 15,3% dos ETT com excesso de carga. No ramo direito da arvore, o no6 2 foi

partido primeiramente de acordo com a hora do dia (n6s 4 e 5) e depois de acordo com o dia da
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semana (n6s 6 e 7 e nos terminais 15 e 16). Os nos 6 e 7 sdo novamente divididos de acordo com a

hora do dia. O né terminal 16 indica que 32,1% dos ETT estdo sobrecarregados nas tercas, sdbados

e domingos, entre as 3h as 6h.

N6 0
N =156.697

0=77,1%

9h-12h, 18h-21h

No1

1=22,9%

0h-3h, 3h-6h, 6h-9h,
12h-15h, 15h-18h, 21h-0h

N6 2
N =43.832 N =112.865
— 0=814% | 0=754%
‘ 1=18,6% 0h-3h, 6h-9h, 1= 24,6%
| 12h-15h, 15h-18h, 21h-0h 7
9h-12h i 3h-6h
N6 3 N6 4 N6 5
N =25.265 N =95.894 N =16.971
0=283,0% — 0=762% |- — 0=170,5%
1=17,0% : 1=23,8% i 1=29,5%
18h-21h
Qua, qui, sab, dom Seg, ter, sex
! 3 Seg, qua, qui, sex
Seg, qua, sab, dom , :
. N =52.520
Ter, qui, N =43.374
e 0=771% | | Ay Ter, sab, dom
1= 22,9% i 1= 24’9%
15h-18h 0Oh-3h, 15h-18h, 0Oh-3h,
6h-9h,12h-15h  21h-0h 6h-9h, 12h-15h
N6 8 N610 N6 12 N6 14 N6 16
N =12.917 (8,2%) N =18.567 (11,8%) N =40.911 (26,1%) N =28.926 (18,5%) N =5.850 (3,7%)
0=284,7% 0=179,3% 0=76,6% 0=74,5% 0=67,9%
1=153% 1=20,7% 1=234% 1=255% 1=321%
Mediana = 26,79 t Mediana = 27,00 t Mediana = 27,31 t Mediana = 27,31 t Mediana = 27,49 t
Max = 40,96 t Max = 43,06 t Max =45,40 t Max =47,54 t Max =42,35 t
Q1=26,07 ton Q1=2617 t Q1=2631t Q1=26,32 t Q1=26,40 t
Q3=27,9 t Q3=2818 t Q3=27,31t Q3=28,67 t Q3=29,04 t
0=188t 0=221t 0=198t =199t o=211t
Média =27,32 t Média = 27,60 t Média =27,76 t Média =27,78 t Média = 28,01 t
<5 |5-1010-15[15-20/>20 <5 |5-1010-15/15-20/>20 <5 |5-10/10-15 15-20‘ >20 <5 |5.10[10-1515-20|>20 <5 | 5-10/10-15(15-20/ >20
49|28 |12 |5 |6 442013 |6 (8 372818 | 9 [7 3728|189 |8 34| 26|18 | 11| 1M
N6 9 N6 11 N6 13 N6 15
N =12.348 (7,9%) N =11.609 (7,4%) N = 14.448 (9,2%) N =11.421 (7,1%)
0=281,3% 0=178,8% 0=176,3% 0=71,9%
1=18,7% 1=21,2% 1=23,7% 1=281%
Mediana = 26,92 t Mediana = 27,40 t Mediana = 27,16 t Mediana = 27,53 t
Max =41,67 t Max = 45,40 t Max =42,07 t Max =47,34 t
Q1=26,15t Q1=26,33 t Q1=26,31t Q1=26,43 t
Q3=28,07 t Q3=28,77 t Q3=2846t Q3=27,53 t
=188t 0=196t o=211t =204t
Média =27,42 t Média = 27,80 t Média =27,73 t Média = 27,94 t
<5 |5-10 10-15/15-20>20 <5 |5-10/10-15 15-20|>20 <5 | 5-1010-15 15-20|>20 <5 | 5-1010-15 15-20[ >20
462814 |5 |6 3% 27|19 | 107 2930168 [8 33[ 2019 | 119

Figura 22. Arvore de regressdo — Eixo Tandem Triplo (ETT)

As arvores de regressao podem ser facilmente interpretadas, pois os resultados sdo adequados para

representacdo visual e também podem ser usados para identificagdo das variaveis mais relevantes
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em um grande conjunto de dados. Com base na andlise das arvores obtidas a partir dos dados do

sistema WIM instalado na BR-381, chegou-se nas seguintes conclusdes:

e Uma analise geral do modelo de arvore de regressdo de veiculos com excesso mostra que ha
uma probabilidade de 28,9% de um caminh&o na BR-381 estar sobrecarregado;

e A variavel mais importante para classificar e prever a sobrecarga € o tipo de caminh&o. As
categorias criticas sdao C, E, F, G, H, I, N e O;

e A maioria dos caminh@es sobrecarregados circula no final da noite ou no inicio da manh;

e Os eixos tandem triplo apresentaram a maior porcentagem de sobrecarga seguida dos eixos
tandem duplo;

e A varidvel mais significativa para classificar e prever a sobrecarga nos eixos é a hora do dia.

e Eixos trafegando nos fins de semana e no inicio da manha sdo mais propensos a apresentarem
eXCesso;

e Os dados do WIM podem ser utilizados na elaboracdo do projeto de pavimentos e para
identificar o dia da semana e a hora do dia que h& mais veiculos trafegando com excesso de
carga para planejamento de fiscalizag0es;

e A fim de apoiar as decisdes sobre o melhor uso dos recursos disponiveis, uma analise mais
detalhada pode ser feita relacionando os periodos em que 0s postos de pesagem veiculares estao
operando e 0s cenarios criticos observados no modelo. Espera-se que 0s cendrios criticos

(maiores excessos), coincidam com o periodo que as atividades de pesagem sdo reduzidas.

2.7. Misturas recicladas a frio estabilizadas com ligante asfaltico

2.7.1. Influéncia da umidade em seu comportamento

A umidade possui um papel fundamental durante a mistura, compactagdo e no comportamento
mecanico de misturas recicladas a frio (CRAMs, do inglés cold recycled asphalt mixtures). Para as
misturas estabilizadas com espuma de asfalto, a umidade suspende os agregados finos, facilitando o
contato com o ligante asfaltico e, consequentemente, favorecendo a dispersédo do ligante durante a
mistura. Para as misturas estabilizadas com emulsdo asféltica, a umidade reduz a absorcdo da agua
da emulsdo pelos agregados, evitando assim sua ruptura precoce. Este mecanismo prolonga o tempo
para mistura, transporte e compactacdo dessas misturas. Além disso, a umidade confere maior
trabalhabilidade as CRAMs, uma vez que lubrifica os agregados. Dessa forma, a umidade étima é
fundamental durante a compactagdo (Asphalt Academy, 2009). Por outro lado, teores de umidade
superiores a umidade 6tima podem ocasionar a formacao de aglomerados de agregados que poderdo

prejudicar a dispersdo adequada do ligante asfaltico (Kuna et al., 2016).
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O teor de umidade esta diretamente relacionado com as propriedades mecéanicas das CRAMs.
Segundo Jenkins (2000) a perda de umidade confere maior rigidez e resisténcia a essas misturas,
comportamento este ja evidenciado pela literatura. Papavisiliou e Loizos (2013) observaram um
aumento do moddulo retroanalisado de CRAMs estabilizados com espuma de asfalto a partir de
dados do levantamento deflectométrico. O aumento de rigidez, causado pela reducdo do teor de
umidade ao longo do tempo, contribuiu para a reducdo das tensdes de tracdo obtidas no fundo da
camada de revestimento, indicando assim melhoria da capacidade de suporte da camada de base
reciclada. Meocci et al. (2016) apresentaram resultados similares para misturas recicladas e
estabilizadas com emulséo asfaltica. Graziani et al. (2018), por outro lado, avaliaram a evolugédo das
propriedades mecanicas dos CRAMs estabilizados com emulsdo asfaltica em diferentes estagios de
cura. Utilizando o modelo de Michaelis-Menten, os autores constaram uma correlagdo entre 0s

valores de resisténcia a tragdo (RT) e a taxa de perda de umidade.

Vale ressaltar que a velocidade com a qual o material perde umidade por evaporacdo esta
relacionada com fatores como temperatura, umidade relativa, pH da mistura, tipo e teor de filer
ativo, entre outros (Graziani et al., 2016). Cardone et al. (2014) analisaram 0 comportamento
mecénico de CRAMs estabilizados com 3% de emulséo asféltica e dois teores de cimento Portland
(1 e 2%), utilizando amostras curadas a 20 e 40°C. Foi observado que o processo de cura a 40°C
produziu amostras com menor rigidez em comparagdo com as curadas a 20°C, principalmente para
as misturas com 2% de cimento. Isto se deve ao fato de que para temperaturas mais altas os cristais
formados durante a hidratacdo do cimento sdo menos uniformes e apresentam maior porosidade,

resultando em menores valores de rigidez.

Bessa et al. (2016) avaliaram a influéncia da temperatura de cura (25, 40, 60 e 100°C) em CRAMSs
estabilizados com emulséo asfaltica. Foi observado que as amostras curadas a 60°C apresentaram
maiores valores de RT em compara¢do com as curadas a 40°C. Porém, a cura a 100°C produziu
misturas com menor RT. Nesta condi¢do, a taxa de perda de umidade é elevada, impedindo que
todo o cimento presente na mistura hidrate. Além disso, temperaturas mais altas (acima do ponto do

amolecimento) podem induzir a redistribuicdo do ligante asfaltico dentro da amostra.

Em laboratorio, o controle das condic¢Ges de cura € significativamente maior do que no campo, no
qual a perda de umidade corresponde a um processo bastante complexo. Tendo em vista que o teor
de umidade influencia significativamente o comportamento mecanico das CRAMs, a Asphalt
Academy (2009) recomenda que a camada de revestimento asfaltico deve ser aplicada de 2 a 4
semanas apos a compactacao da CRAM. Este geralmente é o tempo necessario para que 0s 100mm

superiores da camada compactada de CRAM atinjam 50% da umidade 6tima. A Asphalt Recycling
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& Reclaiming Association, por outro lado, recomenda que o revestimento asfaltico deve ser
aplicado apds 3 dias de cura da camada de CRAM ou ap6s a camada de base apresentar umidade
igual ou inferior a 3% (ARRA, 2016).

Kim et al. (2011) apresentaram diversos procedimentos e recomendacdes para controle dos teores
de umidade residual e tempo de cura em campo. Os valores variam de 4 a 45 dias de curae de 1,0 a
2,5% de umidade residual antes da aplicacdo do revestimento asfaltico. Essas diferencas se devem
ao fato de que a taxa de perda de umidade durante a cura é dependente de diversos fatores, entre
eles: intensidade de chuva e vento, espessura da camada de CRAM, grau de compactacdo e

capacidade de drenagem das camadas subjacentes.

Dessa forma, reproduzir as condi¢fes de cura em campo no laboratério ndo é simples. Somado a
isso, a variabilidade inerente da CRAM, muito em virtude do RAP que o compde, dificultam o
estabelecimento de um procedimento unificado para cura em laboratdrio deste tipo de material.
Assim, diversas sdo as recomendacgdes para cura em laboratorio com diferentes temperaturas,

tempos de cura e umidade relativas. A Tabela 5 apresenta alguns desses procedimentos.

Tabela 5. Diferentes procedimentos de cura em laboratorio

Ligante  Diametro da

Pais Fonte Procedimento de cura

asfaltico amostra
E;?;jm:égu 100 72h a 40°C com amostras ndo-ensacadas
Asphalt Academy x 26h a 30°C com amostras ndo-ensacadas +
(2009) Emulséo 150 48h a 40°C com amostras ensacadas
'SAJ:IC& do Espuma 150 20h a 30°C com amostras ndo-ensacadas +

48h a 40°C com amostras ensacadas

24h a 40°C com amostras ensacadas + 48h a
Jenkins (2004) Espuma 150 temperatura ambiente com amostras
ensacadas em novo saco plastico

Cura seca: 72h a 40°C ou até amostra

Espuma 100 ou 150 o
atingir massa constante
Espuma 150 Simulando campo: 20h a 30°C ou até
) P umidade atingir 50% da umidade dtima
Alemanha Wirtgen (2012)
x Cura seca: 72h a 40°C ou até amostra
Emulséo 100 ou 150 -
atingir massa constante
Emulsio 150 Simulando campo: 24h a 30°C ou até
umidade atingir 50% da umidade 6tima
DNIT 169/2014 Espuma 100 ou 150 72h a 40°C
. . x 2h a temperatura ambiente (no molde) +
Brasil Marcandalli (2011) Emulséo 100 24h 2 60°C
Bessa et al. (2016) Emulséo 100 1 diaa 60°C
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Minimo de 16h a 40°C e maximo de 72h até

Esr;[?ci;)ss ARRA (2017) Espuma 100 0u 150 amostra atingir massa constante
Fu and Harvey (2007) Espuma 150 No minimo 7 dias a 50°C
L Papavisiliou and o
Grécia Loizos (2013) Espuma 150 72h a40°C
india Nivedya et al. (2018) E;p“mfio” 100 72h a40°C
mulsdo
28 dias a 40°C com amostras ensacadas
Tabakovic et al Espuma ou Sem cimento: 3 dias a 50°C com amostras
' ndo-ensacadas
Irlanda (2016) Emulsio 150
Com cimento: 14 dias a 20°C com amostras
ndo-ensacadas
- Giuliani and Rasteli x . o
Italia (2004) Emulséo 100 7 e 28 dias a 20°C
NOYa . Alabaster et al. (2013) Espuma 150 14 dias a temperatura ambiente
Zelandia
TRL611 (2004) ESp“”;aNO” 150 72h 2 60°C + 12h a 20°C
Reino Unido Emulsao -
Brown and Needham x 5 dias a 20°C + 60°C até perda total de
Emulséo 100 :
(2000) umidade
2.7.1.1. Mecanismos de resisténcia ao carregamento de misturas estabilizadas com espuma

de asfalto apds a cura

Apds compactada, a camada de CRAM perde umidade durante a cura até atingir o teor de umidade
de equilibrio (do inglés, equilibrium moisture content, EMC). Segundo Twagira (2010), a EMC
varia entre 40 a 50% da umidade 6tima, e nesta condicdo ocorre adesdo total entre o mastique
(ligante asfaltico + agregados) e os agregados gratdos, maximizando a rigidez do material. Vale

acrescentar que apos a cura a capacidade de difusdo da agua pela mistura se reduz.

Apesar disso, prever quando a EMC sera atingida ¢ dificil. Ebels (2008), Twagira (2010) e Moloto
(2010) reportaram periodos de 18, 24 a 36 e 60 meses, respectivamente. Essas diferengas estéo
associadas a diferentes condi¢es climaticas as quais 0 CRAM estd sujeito em campo. Jenkins
(2000) propbs um modelo para prever o teor de umidade em campo a partir de dados de 5 locais
diferentes. Porém, os valores obtidos a partir do modelo apresentaram elevada variabilidade em
comparacdo com o teor de umidade real no campo, uma vez que fatores como variacdo climatica
devido & mudanca de estacBes e profundidade do lencol freatico ndo foram considerados. Outros
estudos propuseram diferentes modelos para prever a EMC, mas propriedades como coeficientes de

transferéncia de calor e de evaporacao ndo foram considerados (Twagira, 2010).

Por outro lado, outros autores avaliaram a adesdo do mastique-agregado apenas nas condicdes
extremas de cura (Fu et al.,, 2010; Li et al., 2016). Diferentemente da abordagem sul-africana

mencionada anteriormente, o conceito de EMC néo foi considerado nos ensaios laboratoriais.
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Fu et al. (2010) avaliaram a adesdo em CRAMs estabilizadas com espuma de asfalto utilizando
diferentes procedimentos de cura: (i) cura A e (ii) cura B. Na cura A, as amostras foram extraidas
do molde e imediatamente ensacadas a 20°C durante 24h antes do ensaio. Na cura B, por outro
lado, as amostras extraidas foram curadas a 40°C durante 7 dias, permitindo que a agua pudesse
evaporar. Apds o ensaio de RT, a face fraturada das amostras apresentou aspectos diferentes
comparando os dois métodos de cura. ApGs 0 processo de cura A, a agua dentro da amostra ndo
evaporou, impedindo a adesdo do maéstique no agregado. Dessa forma, a regido mais fraca é a
interface méstique-agregado, regido pela qual as trincas se propagam durante o ensaio de RT. Neste
cendrio, o mastique de espuma de asfalto continua recoberto pelos agregados finos depois da
ruptura (Figura 23a). Apds a cura B, por outro lado, a adesdo entre o mastique e o agregado ja
ocorreu. Assim, a regido mais fraca é o préprio mastique, regido pela qual a trinca se propaga,

expondo o ligante asfaltico, como indicado pela Figura 23b.

(b)

Figura 23. Face fraturada das amostras: (a) apés cura A e (b) ap6s cura B (Fu et al., 2010)
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De acordo com Fu et al. (2011), além da adesdo mastique-agregado, as misturas estabilizadas com
espuma de asfalto apresentam outros dois mecanismos distintos para resistir ao carregamento

imposto pelo trafego apds a cura, a saber:

(i) adesdo mastique-agregado;
(ii) intertravamento dos agregados;

(iii)  succdo da agua residual.

Para analise do efeito da umidade no comportamento mecénico das CRAMSs, o mecanismo de
succgdo foi avaliado a partir de ensaios laboratoriais, cujo conceito ja foi apresentado em trabalhos
anteriores (Fu et al., 2010; Fu et al., 2011; Khosravifar et al., 2014).

2.7.2. Succdo da agua residual

O conceito de succdo da agua residual tem sido estudado amplamente no campo da mecénica dos
solos ndo-saturados. Os solos ndo-saturados sdo compostos por trés fases: gasosa, liquida e sélida.
A fase gasosa corresponde ao espaco do poro que nao é ocupado por um liquido. Analogamente, a
fase liquida corresponde ao espaco do poro que ndo € ocupado por um gas, podendo ser
representado por um liquido ou combinacéo de liquidos. Por fim, a fase solida, corresponde aos
solos e agregados cujas dimens6es podem variar desde pequenas particulas como siltes e argilas até

agregados de maiores dimensdes como areias e britas (Lu e Likos, 2004).

Diferentemente da teoria desenvolvida para solos saturados, nos quais 0s vazios sdo preenchidos
apenas por uma fase fluida, a mecénica dos solos ndo-saturados descreve sistemas compostos por
mais de uma fase fluida (ar e 4gua). Portanto, a teoria proposta por Karl Terzaghi que relaciona
tensdo efetiva (¢”), tensdo total (o) e pressdo neutra (uw) NAo € valida nesse cenario (Fredlund et al.,
2012).

A zona de solo ndo-saturado esta localizada entre o nivel do lencol freatico e a superficie do solo e
também é conhecida como zona vadosa. A profundidade da zona vadosa é fortemente dependente
das condi¢Oes climaticas (temperatura, umidade relativa, pluviosidade) e consiste em uma regiédo de
transicdo na qual o solo esta parcialmente saturado (Fredlund et al., 2012). Nesta condi¢do, uma
tensdo de succdo é gerada nos poros a qual pode ser dividida em duas componentes de succao: (i)
matrica e (ii) osmotica. A sucgdo total (W) pode entdo ser calculada como a soma das duas

componentes, como apresentado na Equagao 2.
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v=(U; —uy) +m 2)
Onde:

Y = a suc¢ao total;
(Ua-Uw) = a sucgdo matrica;

7 = a sucgdo osmotica.

A succdo osmotica esta relacionada com a concentracdo de sais dentro do poro. Para maiores
concentragdes, gera-se um gradiente osmatico atraindo a agua para dentro do poro, e equalizando o
potencial quimico entre as regides com alta e baixa concentracdo de sais (Marinho, 1994). Apesar
da influéncia da succdo osmética nas propriedades dos solos ndo-saturados, sua relevancia é
significativamente inferior em comparagdo com a suc¢do matrica do ponto de vista de engenharia
(Fredlund et al., 2012). Segundo Krahn e Fredlund (1972), o teor de umidade tem maior influéncia
nos valores de suc¢do matrica do que na succdo osmética. Assim, a Equacdo 2 pode ser
simplificada para a Equacéo 3.

Aw =~ A(u, — uy) (3)

De acordo com Marinho (1994), a succdo matrica pode ser descrita como uma pressao negativa
gerada no poro devido a capilaridade e a forcas de adsorcdo. Durante o processo de perda de dgua
pelo solo, o ar substitui parte dos vazios que anteriormente estavam ocupados por agua. Na
interface ar-agua surge uma tenséo superficial devido a forcas intermoleculares dentro da fase agua.
Porém, tais forcas sdo menores nas moléculas localizadas na interface ar-agua em comparacdo com
as moléculas no interior da fase agua (Figura 24a). Esta diferenca faz com que a interface se curve
até que o equilibrio de forgas seja atingido, criando um menisco, frequentemente observado em
ascensOes capilares. Nesta condicdo, a suc¢do matrica pode ser definida em funcdo da tensdo de
superficie (Ts) e do raio de curvatura do menisco (Rs), e esta representada pela Figura 24b e pela

Equacéo 4.

R (e

A v Molécula na interface

/T\ ' ar-agua

Molécula no interior
da fase agua

(a) (b)
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Figura 24. Comparacao das (a) forcas intermoleculares na interface ar-agua e dentro da agua e (b)
representacédo de Ts e Rs (Fredlund et al., 2012)

Suc¢do matrica = u, —uy, = — (4)
Onde:
Ua = a pressdo do poro com ar;
Ts = a tensdo superficial;

Rs = o raio de curvatura do menisco.

E importante destacar que a EquacAo 4 possui significado fisico. Para menores teores de umidade,
o0 valor de Rs reduz, aumentando assim a suc¢do matrica. Por outro lado, para maiores teores de
umidade, a diferenca de pressdo uas-Uw tende a zero. Neste caso, a interface ar-dgua nao apresenta
curvatura, aumentando o Rs infinitamente e reduzindo a suc¢do matrica para zero (Fredlund et al.,
2012).

Alguns estudos ja constataram que a succdo matrica é relevante para a capacidade de suporte do
pavimento do ponto de vista estrutural (Oloo, 1994; Zapata et al., 2009). Han e Vanapalli (2014a,
2015), por exemplo, apresentaram diversos modelos de modulo de resiliéncia para materiais
granulares em funcéo da succdo. Assim, além de avaliar o processo de cura apenas comparando o
comportamento mecanico das CRAMSs em diferentes estagios de cura, a correlagdo com as medidas

de succdo da &gua residual pode conferir um significado fisico para 0 mecanismo de cura.

2.7.3. Influéncia da temperatura em seu comportamento

As CRAMs possuem um comportamento mecanico bastante complexo, tendo em vista que diversos
fatores influenciam sua rigidez, como, por exemplo, a granulometria (Raschia et al., 2018), o teor
de RAP (Godenzoni et al., 2015) e a tecnica de reciclagem a frio (Diefenderfer et al., 2016). Além
disso, alguns estudos ja evidenciaram que o teor e tipo de ligante asfaltico e filer ativo contribuem
significativamente com a variabilidade das propriedades mecanicas das CRAMs (Jooste e Long,
2007; Bocci et al., 2014).
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Dessa forma, a depender do comportamento mecanico assumido para este material, diferentes
patologias devem ser consideradas no processo de dimensionamento. Se as CRAMSs sdo
consideradas como materiais granulares, o principal defeito esperado é a deformagdo permanente.
Por outro lado, se as CRAMs forem consideradas como materiais coesivos com caracteristicas
viscoelasticas similares as de uma mistura asfaltica, entdo deformacdo permanente e trincamento

por fadiga serdo os principais defeitos a serem considerados (Nivedya et al., 2018).

De acordo com a Asphalt Academy (2009), as CRAMs ndo apresentam dependéncia da
temperatura, uma vez que o ligante asfaltico ndo se encontra continuamente distribuido pela
mistura. Além disso, tendo em vista que a CRAM apresenta volume de vazios similar ao de um
material granular compactado, ela deve ser considerada também como granular, porém com maior

coesdo.

Guatimosim et al. (2018) observaram que o comportamento mecanico de uma mistura de RAP,
BGTC britada e estabilizacdo com espuma de asfalto é similar ao de um material granular, tendo em
vista que o modulo de resiliéncia é dependente da tensdo de confinamento em diferentes estagios de
cura. Neste caso, a deformacdo permanente é o principal defeito esperado, e ensaios de deformacao

permanente no simulador de trafego foram realizados para avaliar o efeito da cura.

Por outro lado, Leandri et al. (2014) realizaram ensaios de moédulo dindmico em CRAMSs
estabilizados com emulsdo asféltica ou espuma de asfalto e observaram que esses materiais
apresentam comportamento viscoelastico. Além da dependéncia tempo-temperatura, as curvas
mestras do modulo dindmico foram utilizadas como dados de entrada no software de simulacéo
mecanicista ViscoRoute 2.0. Os autores observaram que, para as misturas estabilizadas com
emulsdo asfaltica, os valores de deformacdo e tensdo previstos apresentaram boa correlacdo com

aqueles medidos em campo quando as propriedades viscoelasticas da CRAM eram consideradas.

Nivedya et al. (2018) compararam o comportamento mecanica de uma CRAM estabilizada com
espuma de asfalto com um macadame hidraulico. A partir dos ensaios de modulo de resiliéncia
triaxial, foi observado que a caracterizacdo da CRAM por meio da dependéncia do estado de
tensdes ndo é valida, tendo em vista que maiores tensdes de confinamento implicaram na reducao
do mddulo, comportamento distinto de materiais granulares. O ensaio de médulo dindmico, por
outro lado, indicou que a CRAM apresenta comportamento mais parecido com o de uma mistura
asfaltica. Outros trabalhos também sugerem que as propriedades viscoelasticas das CRAMs néo

podem ser negligenciadas (Stimilli et al., 2013; Cizkova et al., 2015; Godenzoni et al., 2016).
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Vorobeiff (2005), por outro lado, desenvolveu um método de dimensionamento provisorio para
misturas estabilizadas com espuma de asfalto, considerando trés tipos de defeitos relacionados tanto
a materiais granulares quanto asfélticos: (i) trincamento por fadiga, (ii) deformacéo permanente e
(iii) trincamento por retracdo. O método de dimensionamento em si € baseado na hipdtese de que o
comportamento da CRAM pode ser dividido em duas fases: ‘antes do trincamento’ e ‘depois do
trincamento’. Na primeira fase, a rigidez do material é elevada, enquanto na segunda, a integridade

se reduz, diminuindo também o médulo da CRAM.

Esta hipdtese foi primeiramente apresentada por Liebenberg e Visser (2003, 2004) que analisaram o
comportamento mecanico de CRAMs estabilizadas com emulsdo asfaltica e cimento. Na primeira
fase, denominada “fase de fadiga efetiva” (effective fatigue phase), a CRAM apresenta
comportamento mecéanico similar ao de um material cimentado, no qual o trincamento por fadiga é
predominante. Na segunda fase, denominada “fase de equivaléncia granular” (equivalente granular
phase), a camada de CRAM ja se encontra trincada e sua rigidez se reduz comparativamente a de
um material granular, estando susceptivel assim a deformacdo permanente. A Figura 25 apresenta a

variacdo da rigidez para as duas fases apresentadas anteriormente.

Rigidez

Fase de fadiga Fase de equivaléncia
efetiva granular

Tempo/trafego

Figura 25. Hipotese das fases de fadiga efetiva e equivaléncia granular (Adaptado de Pérez et al.,
2013)

Vale ressaltar que o comportamento mecanico proposto por Liebenberg e Visser (2003, 2004) foi
baseado em CRAMs estabilizadas com emulséo asfaltica e 2% de cimento e ensaiados com a
utilizacdo do Heavy Vehicle Simulator (HVS) para avaliacdo estrutural em campo. O elevado teor
de cimento, acima do limite de 1% recomendado pela Asphalt Academy (2009) e Wirtgen (2012),

confere maior coesdo a mistura fazendo com que o principal defeito observado seja o trincamento
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por fadiga. Além disso, as elevadas cargas do HVS durante o ensaio podem ter contribuido para a

rapida reducdo de rigidez, como indicado na Figura 25 pela fase de equivaléncia granular.

Portanto, 0 modelo proposto para caracterizagdo do comportamento mecéanico das CRAMSs
mostrou-se inadequado. Ebels et al. (2005) propuseram um novo modelo para descrever a evolugéo
da rigidez deste material composto por duas fases e apresentado na Figura 26. A “fase de cura” é
definida como o periodo no qual ocorre aumento da rigidez com a saida da agua por evaporacao. Na
segunda fase, denominada “fase de reducdo da rigidez”, o CRAM nao apresenta o trincamento por
fadiga como principal defeito, apesar de possuir comportamento viscoelastico evidente, porém
menos pronunciado em comparacdo com as misturas asfalticas. Da Figura 26, é possivel observar
que o modelo proposto por Liebenberg e Visser (2003, 2004) encontra-se na fase de cura, na qual a
rigidez do material ainda é reduzida e a ocorréncia de trincamento por fadiga sugerida pelos autores

esta incorreta.

A Fase de cura Fase de reduc&o da rigidez

Rigidez

" Rigidez ™

e Tempo/trafego

\

t=x =1ano
Tempo/trafego

Figura 26. Hipotese das fases de cura e de reducdo de rigidez (Adaptado de Ebels et al., 2005)

Além da caracterizacdo da CRAM em funcdo do tipo de comportamento (granular ou asfaltico), as
misturas recicladas podem ainda ser consideradas elasticas ou viscoel&sticas. Tal consideracdo
influencia diretamente no modulo a ser adotado durante o processo de dimensionamento de
pavimentos. A partir de uma andlise eléstica, a CRAM pode ser caracterizada por apenas um valor
de modulo. Porém, caso seja considerada um material viscoelastico, fatores como temperatura e
frequéncia de carregamento sdo pardmetros fundamentais para determinacdo da rigidez deste

material.

Collings e Jenkins (2011) sugerem que o CRAM deve ser caracterizado como um material visco-
elasto-plastico, tendo em vista que o ensaio de modulo de resiliéncia triaxial indica dependéncia do

estado de tensdo (comportamento elasto-plastico) e o modulo dindmico indica dependéncia da
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temperatura e da frequéncia de carregamento (comportamento viscoelastico). Segundo 0s autores,
mesmo com a adicdo de 1% de cimento Portland, que confere maior elasticidade, a CRAM néo

pode ser considerada puramente elastica.

Ebels (2008) realizou ensaios em vigotas por flexdo em quatro pontos com o objetivo de avaliar a
rigidez e as caracteristicas viscoelasticas das CRAMs compostas com diferentes teores de RAP,
cimento e tipos de ligante asfalticos (Tabela 6). Dos resultados, foi observado que esses fatores
possuem influéncia consideravel nas propriedades elésticas ou viscoelésticas desses materiais. Para
maiores teores de RAP, as misturas com emulsdo apresentaram carater mais viscoelastico, enquanto
a adicdo de 1% de cimento conferiu maior elasticidade as misturas tanto com emulsdo quanto com
espuma de asfalto. Além disso, as misturas com espuma de asfalto apresentaram comportamento
mais elastico do que as misturas com emulsdo devido aos menores valores de angulo de fase
obtidos.

Tabela 6. Influéncia de diferentes fatores nas caracteristicas elasticas e viscoelasticas de CRAMs
(Adaptado de Ebels, 2008)

Variavel Mistura com emulsdo Mistura com espuma

Mais eléstico S
Aumento do %RAP o o Sem efeito significativo
Mais viscoelastico

Adigdo de 1%

4 Mais elastico Mais elastico
cimento

_ _ Emulsido A = Emulsido B
Tipo de ligante ) L 3
Mistura com espuma é mais elastica que espuma com emulsio

2.8. Comparativo do comportamento estrutural de pavimentos flexiveis, semirrigidos e de

bases asfalticas

O trabalho de Andrade (2017) teve como objetivo estabelecer uma andlise comparativa dos
comportamentos mecanicos de pavimentos asfalticos, empregando diferentes tipos de base: (i)
granular; (ii) granular tratada com cimento; (iii) fresado de camada asfaltica reciclado e estabilizado
com emulsédo asféltica; e (iv) fresado de camada asfaltica reciclado e estabilizado com espuma de

asfalto.
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Os pavimentos estudados foram referentes aos quatro primeiros trechos experimentais construidos
na Fase 1, que contemplam estruturas flexiveis, semirrigidas e de base asfaltica (com emulsédo e
espuma de asfalto). Foi acompanhado o processo executivo de todo o trecho experimental in loco, e
em laboratorio foi realizado o controle das misturas aplicadas nas camadas de base e revestimento
asfaltico. O ensaio de LWD realizado na camada de solo remanescente indicou que a camada se
encontrava em bom estado, sem problemas de drenagem e altos valores de médulo de resiliéncia,

com valor modular médio de 118 MPa.

A caracterizagdo mecénica foi realizada por ensaios de mddulos de resiliéncia que demonstraram a
diferenca da natureza dos materiais estudados. A BGS apresenta o efeito do confinamento esperado
para 0s materiais granulares, mas os resultados obtidos foram abaixo do esperado em projeto, dada
a baixa energia de compactacdo empregada na obra corroborando o indicado pelo ensaio de LWD
feito sobre a camada executada. Para a mistura de BGTC, o ensaio de modulo de resiliéncia néo
apresentou resultados compativeis com o de campo, pois este material em campo possui solicitacdo
diferente da que em ensaio triaxial normalmente empregado no Brasil. Para as misturas recicladas
de RAP com emulsdo asfaltica e com espuma de asfalto constatou-se que os materiais nao
apresentam dependéncia da tenséo de confinamento, o que demonstra ndo se tratarem de materiais
granulares. Porém, na Fase Il do projeto, foram empregados materiais de base asfaltica de

comportamento bastante distinto, conforme abordado a seguir no item 3.2 deste relatorio.

O trecho experimental foi monitorado ao longo por meio de ensaios funcionais e estruturais. O
acompanhamento da evolugdo de defeitos na superficie mostrou o surgimento de trincas e
deformacdo permanente precoces, ja na idade de trés meses no segmento com pavimento flexivel.
Na idade de 12 meses a porcentagem de area trincada e a deformacdo permanente ultrapassaram os
limites aceitaveis pelo orgdo regulador para os pavimentos brasileiros asfalticos concessionados. Ja
0 monitoramento de irregularidade longitudinal mostrou que 0s processos construtivos

influenciaram na irregularidade de todos os segmentos.

As bacias deflectométricas obtidas pelo ensaio de FWD indicam comportamentos distintos entre 0s
pavimentos estudados. O uso de pardmetros de bacia deflectométrica para avaliacdo do
comportamento estrutural mostrou ser um bom critério de compreensdo dos diferentes
comportamentos dos pavimentos asfalticos estudados, indicando onde, ou em que camada, ha
problemas. Entretanto, alguns dos valores limites dos parametros encontrados na bibliografia para
qualificar as camadas da estrutura do pavimento ou do subleito, ou para avaliar riscos de fadiga

precoce do revestimento asfaltico necessitam ser calibrados para 0s pavimentos brasileiros. A maior
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parte dos parametros analisados demonstra a rigidez inadequada do pavimento do primeiro
segmento, asfaltico flexivel com base granular, para trafego muito pesado, fazendo com que a
camada de revestimento tenha iniciado processo de fadiga precocemente, apds alguns meses de
operacdo. Para o segundo segmento com base cimentada, os pardmetros indicam a alta rigidez da
base, e a integridade da camada perante o trafego atuante. Nos pavimentos compostos pelas bases
asfalticas recicladas (com emulsdo e com espuma de asfalto), os parametros indicam o processo de
ganho de rigidez nos primeiros meses de operacdo, esperado em materiais desta natureza, devido a

“cura” ou saida da dgua destas camadas estabilizadas.

Os valores obtidos pelas retroanalises no segmento com base granular de BGS indicam que houve
dificuldade de compactacdo, e isso refletiu em um baixo modulo de resiliéncia retroanalisado,
mostrando que desde a idade O apresentava um baixo valor. Todas as observacgdes corroboram para
a fadiga precoce do revestimento asfaltico. Os médulos de resiliéncia retroanalisados da base de
BGTC encontram-se com valores compativeis com os apresentados na bibliografia. Os modulos de
resiliéncia das bases com RAP com Emulsdo e com Espuma de Asfalto apresentaram uma elevacéo
com o tempo, demonstrando o ganho de rigidez devido a cura do material. As bases estabilizadas
com emulsdo ou com espuma de asfalto mostram-se com rigidez intermediaria entre uma base

granular e uma cimentada.

O célculo de espessura equivalente apresentou boa correlacdo para o pavimento flexivel,
apresentando boa correlacdo entre a deflexdo registrada em campo e este parametro. Ja para 0s
demais pavimentos, o calculo ndo apresentou boa precisdo. Entretanto, analisando o resultado do
parametro independentemente do tipo de material empregado na construcdo, obteve-se boa

correlacdo entre a deflexdo e a espessura equivalente.

A modelagem por método dos elementos finitos mostrou-se ser uma ferramenta adequada, que
indica as variacOes de tensdes e deformacgdes com a evolucdo do processo de dano nos pavimentos
flexiveis. Esta ferramenta também mostrou a estabilidade de camadas cimentadas com ao acumulo
do trafego e o aumento de rigidez de camadas estabilizadas por ligante asfaltico (seja emulséo, ou
espuma de asfalto). Nestes ultimos casos, pode-se observar que a camada de revestimento asfaltico

é beneficiada pelo aumento de rigidez da base, aliviando tensdes e deformacdes no revestimento.

A referida dissertacdo mostrou varios aspectos estruturais de bases granulares, estabilizadas por
ligante asfaltico e cimentadas, sugerindo os beneficios das solu¢fes mais indicadas para trafego

muito pesado.
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2.9. Parametros de andlise de bacias deflectométricas para avaliacdo de pavimentos

A evolucdo da analise dos ensaios deflectométricos pode ser dividida em trés fases, que sdo
aplicadas a depender do nivel de exigéncia do projeto. Na primeira fase avalia-se a deflexao
méaxima do pavimento e se aplicam meétodos para determinacdo da vida remanescente da estrutura.
A segunda fase se desenvolve a partir da observagdo de pavimentos com mesma deflexdo méaxima e
comportamentos distintos. Por isso incrementaram-se andlises de indicadores de capacidade
estrutural, como o Raio de Curvatura (RC). Na terceira fase, avalia-se toda a bacia de deflexdo
juntamente com a ado¢do de teorias que avaliam o comportamento dos pavimentos in situ
(WITCZAK, 1989 apud! MACEDO, 1996).

H& na literatura diferentes parametros de bacia que complementam o j& consagrado RC adotado
pelo DNER-PRO/11-79, que foram desenvolvidos de forma a obter uma melhor indicacdo das
propriedades das camadas dos pavimentos, como: (i) o parametro AREA da AASHTO (1993); (ii)
os indicadores Structural Curvature Index (SCI); o Base Damage Index (BDI) e o Base Curvature
Index (BCI) da Africa do Sul (SAPEN, 2014); e (iii) o Curvatura Factor (CF) da AUSTROADS
(2008), que podem ser observados pela Figura 27, entre outros parametros descritos em XU et al.
(2002) e Kim e Park (2002).

L WITCZAK, M. W., Uses And Misuses Of Pavement Deflection Data, 2" International Symposium On Pavement
Evaluation And Overlay Design, Brasil, 1989.
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Figura 27. Representacdo grafica esquematica da bacia deflectométrica e os respectivos indices de
curvatura (FERRI, 2013)

2.9.1. Raio de Curvatura (RC)

O raio de curvatura € definido como o ponto de arqueamento da bacia de deflexdo que, em geral,
em pavimentos flexiveis é o ponto mais critico. No Brasil este € o Unico parametro adotado para
verificacdo da integridade estrutural dos pavimentos flexiveis através da norma DNER-PRO
011/1979. O RC complementa a analise do Do na anélise da capacidade estrutural do pavimento, 0s
quais sdo grandezas inversamente proporcionais. Assim pavimentos com boa condicdo estrutural

apresentam valores de deflexdo méxima baixos e valores de raio de curvatura elevados.

O raio de curvatura é um parametro que indica a situacdo da capacidade da estrutura de pavimentos
flexiveis em distribuir os esforcos solicitantes para as camadas 7 subjacentes. Horac (1987) propds
ainda um método para se estimar a tensdo de tracdo na fibra inferior da camada de revestimento

asfaltico de pavimentos flexiveis atraves da determinacéo do raio de curvatura.

A norma DNER-ME 024/1994, que determina a execucao do ensaio de Viga Benkelman, apresenta
a Equacdo 5 para o célculo do RC, considerando que o ponto de arqueamento ocorre a uma

distancia de 25,0 cm do ponto de aplicagdo da carga.

- 6250
2 X (Dg — Dys)

()

Onde:
RC é o raio de curvatura (m);
Do é a deflexdo maxima (0,01 mm);

D25 € a deflexdo a 25,0 cm do ponto de aplicacdo da carga (0,01 mm);

Pagina 90 de 317



O raio de curvatura tem bastante sensibilidade a grande parte das mudancas nos parametros

estruturais das camadas dos pavimentos. Entretanto, para variacdes no madulo do subleito, o raio de

curvatura ndo apresenta boa correlagdo. Segundo Dehlen? (1962) apud Horak (1987), o RC ¢

dependente dos mddulos das camadas superiores do pavimento, principalmente dos da base e sub-

base.

2.9.2. Parametro AREA

O parametro AREA foi desenvolvido por Hoffman e Thompson (1981) que utilizaram a regra de

Simpson para formular o pardmetro em funcdo da localizacdo dos sensores e de suas leituras na

Equacéo 6.

AREA = 15 x(1+2x%3;+2x%6;+%?>
Onde:
AREA é o valor do parametro (cm);
Do ¢ a deflexdo méxima (0,01 mm);
D30 é a deflexdo a 30,0 cm do ponto de aplicacéo da carga (0,01 mm);
Deo € a deflexdo a 60,0 cm do ponto de aplicagdo da carga (0,01 mm);
Dgo é a deflexdo a 90,0 cm do ponto de aplicagdo da carga (0,01 mm);

(6)

A Equacdo 6 é expressa de acordo com a configuracdo do FWD americano. Como o FWD

brasileiro possui geofones intermediarios aos americanos (D20, € Das), propde-se neste trabalho a

Equacdo 7 para calculo do parametro AREA para os levantamentos realizados com o FWD

brasileiro.

2 DEHLEN, G. L., (1961) The use of benkelman beam for the measurement of deflection and curvatures of a road

surfasse between dual wheels. CSIR Special report. 1961.
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D D D D D
AREA = 10x(1+1,5xﬁ+1,25xﬂ+ 1,5 x—45+2,25xﬁ+1,5ﬂ) (7)
Dy Dy Do Do Do

Onde:

AREA € o valor do parametro (cm);

Do ¢ a deflexdo méxima (0,01 mm);

D20 é a deflexdo a 20,0 cm do ponto de aplicacéo da carga (0,01 mm);
D25 é a deflexdo a 25,0 cm do ponto de aplicacéo da carga (0,01 mm);
D30 é a deflexdo a 30,0 cm do ponto de aplicacéo da carga (0,01 mm);
Dss é a deflex@o a 45,0 cm do ponto de aplicacéo da carga (0,01 mm);
Deo é a deflexdo a 60,0 cm do ponto de aplicacdo da carga (0,01 mm);
Dgo é a deflexdo a 90,0 cm do ponto de aplicacdo da carga (0,01 mm);

Os resultados obtidos com a utilizacdo das duas equacdes sdo bem préximos, havendo uma pequena

variacgdo, que indica a maior sensibilidade aos resultados do FWD brasileiro.

O parametro AREA ¢é adotado no manual de AASHTO (1993) como forma de avaliar os
pavimentos de concreto e, a partir de um abaco em que se combina Do e 0 AREA, é possivel
determinar o valor do modulo de reacdo do subleito (k-value), e do mddulo de elasticidade do
concreto (Epcc). Long e Shatnawi (2000) usam a metodologia apresentada pela AASHTO e um
método algébrico apresentado por Hal et al. (1997) para estipular o k-value do subleito de

pavimentos rigidos.

Para os pavimentos flexiveis o parametro AREA pode ser utilizado para determinar o modulo do
subleito e o SNeff (Effective Structural Number da AASTHO). Livneh (2010) compara os métodos
YONAPAVE, desenvolvido por Hoffman (2003), e o de método EVALIV. Este ultimo usa o
parametro AREA modificado, que acrescenta as leituras dos geofones D1z, Diso € Digo para o
calculo. Livneh chegou a conclusao de que o segundo método apresenta uma melhor confiabilidade

que o primeiro.

A Tabela 7 apresenta os parametros de avaliacdo segundo o WSDOT (2005) para avaliacdo dos
valores do AREA (LOPES et al, 2010).
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Tabela 7. Faixas do parametro AREA segundo WSDOT (2005)

Parametro
Tipo de Pavimento AREA
(cm)
Pavimento de Concreto - CCP 60 - 90
Asfalticos espessos - CA > 12 cm 55-75
Asfalticos delgados 40 - 55
Flexiveis "fracos" 28 - 40

2.9.3. Indice de Curvatura da Superficie

O indice de Curvatura da Superficie (SCI do inglés Surface Curvature Index) é definido como a
diferenca entre Do e D3o (Equacéo 8). Este valor segundo Kim e Park (2002) e Kim e Ranjithan
(2002) é o indicador mais sensivel para evidenciar a situacdo da rigidez da camada de revestimento

asfaltico.

SCI = DO - D3O (8)

Onde:
SCI é o valor do parametro (0,01 mm);
Do ¢ a deflexdo méxima (0,01 mm);

D30 é a deflexdo a 30,0 cm do ponto de aplicagéo da carga (0,01 mm);

Os valores de SCI superiores a 25x102mm indicam que a camada de revestimento é pouco
resistente ou é de pequena espessura, pois é muito deformavel. Kim e Park (2002) utilizam
equacOes para determinar o modulo da camada de revestimento asfaltico através do SCI e da

espessura conhecida do revestimento asfaltico.

2.9.4. Indice de Danos na Base

O indice de Danos da Base (BDI do inglés Base Damage Index) é definido como a diferenca entre
D30 e Deo (Equacéo 9). Este valor, segundo Kim e Park (2000) e Kim e Ranjithan (2002) este

indicador mostra a condicéo da base.

BDI == D30 - DGO (9)

Onde:
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BDI é o valor do parametro (0,01 mm);
D30 € a deflexdo a 30,0 cm do ponto de aplicacdo da carga (0,01 mm);

Deo é a deflexdo a 60,0 cm do ponto de aplicacéo da carga (0,01 mm);

Valores de BDI superiores a 40x102 mm indicam pavimentos pouco resistentes ou pavimentos com
problemas estruturais. Kim e Park (2002) utilizam equacdes para determinar a tensdo de tracdo na
fibra inferior do revestimento asfaltico de pavimentos flexiveis, e as tensGes de compressdo no topo
da camada de base granular e no topo do subleito através do BDI e da espessura conhecida do

revestimento asfaltico.

2.9.5. Indice de Curvatura da Base

O indice de Curvatura da Base (BCI do inglés Base Curvature Index) é definido como a diferenca
entre Deo € Doo (Equacédo 10). Este valor, segundo Kim e Park (2000) e Kim e Ranjithan (2002) é o
indicador para verificar a condi¢éo do subleito.

BCI = D6O - D90 (10)

Onde:
BCI é o valor do parametro (0,01 mm);
Deo € a deflexdo a 60,0 cm do ponto de aplicagdo da carga (0,01 mm);

Dqo € a deflexdo a 90,0 cm do ponto de aplicacdo da carga (0,01 mm);

Valores de BCI superiores a 10x10?mm indicam que o subleito possui CBR menor que 10% e
indicam problemas estruturais no subleito. Kim e Park (2002) utilizam equacdes que atravées do BCI
determinam o CBR do subleito.

2.9.6. Fator de Curvatura

O Fator de Curvatura (CF do inglés Curvature Function), preconizado pela AUSTROADS, é
definido como a diferenca entre Do e D2o (Equacgdo 11). Segundo a AUSTROADS (2008), este é o
melhor indicativo para prever a probabilidade de fissuracdo da camada de revestimento asfaltico de

um pavimento flexivel.
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CF = DO - DZO (11)

Onde:

CF ¢é o valor do parametro (0,01 mm);

Do ¢ a deflexdo maxima (0,01 mm);

D20 é a deflexdo a 20,0 cm do ponto de aplicacéo da carga (0,01 mm);

2.10. Modelos de carga mével

O primeiro codigo nacional (NB-6) para pontes de rodovias no Brasil foi publicado em 1943. O
primeiro modelo de carga movel deste codigo foi baseado em uma versao antiga do codigo aleméo
DIN 1072 (Rossigali, 2013). O codigo NB-6 classificava as pontes de rodovias em trés conjuntos: a
Classe | representava as rodovias mais importantes, onde veiculos pesados deveriam trafegar, como
as rodovias federais e estaduais; a Classe Il representava as rodovias secundarias estaduais; e a
Classe Il basicamente representava as rodovias locais (Timerman, 2015). O modelo de carga movel
do NB-6 consistia de trés tipos de carregamento: um rolo de trés rodas, um caminh&o e uma carga
distribuida, conforme indicado na Figura 28. A carga distribuida dependia no comprimento do véo
e no tipo de elemento estrutural que estaria sendo projetado, mas, no geral, estava entre 0,4 tf/m? e
0,5 tf/m?. As pontes de Classe | eram dimensionadas com caminhdes e rolo do tipo B e verificadas
com o tipo C. As pontes de Classe Il eram dimensionadas por meio do uso de caminhdes e rolo do
tipo A e verificadas com o tipo B, enquanto que as pontes de Classe Il eram dimensionadas com as
cargas do tipo A, conforme mostrado na Tabela 8. Apenas um rolo era usado, e 0 nimero de

caminhdes correspondia ao nimero de faixas menos um.
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Figura 28. Modelo de carga mdvel, conforme NB-6: 1943 (dimensdes em metros)
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Tabela 8. Modelo de carga mével, conforme NB-6 (todas as cargas em toneladas)

COMPACTADOR A B C
Total 7 16 24
Primeiro eixo 5 7 10

Eixo traseiro 1 4,5 7

CAMINHAO A B C
Total 6 9 N.A.
Primeiro eixo 1,5 3 N.A.
Eixo traseiro 4,5 6 N.A.

De 1960 a 1984, o modelo brasileiro de carga movel para a maioria das pontes consistia em
caminhdo de trés eixos com distancias de 1,5m entre os eixos; o caminhdo projetado possui 6m de
comprimento e 3m de largura, conforme mostrado na Figura 29. Desde sua introdu¢do no cédigo
brasileiro, as cargas dos eixos tém sofrido mudangas, mas as distancias tém permanecido as
mesmas. Além disso, 0 modelo de carga mével usado durante esse periodo categorizava as pontes
em trés conjuntos. A correspondéncia com a NB-6:1943 é da seguinte forma: a Classe | foi
chamada de Classe 36, a Classe Il foi chamada de Classe 24, e a Classe 11l foi chamada de Classe
12 (Timerman, 2015). O numero de novas classes corresponde ao peso total dos caminhdes. Néo ha
nenhum rolo na nova versdo da NB-6, e as cargas distribuidas séo de 0,3 tf/m? para a Classe 12, 0,4
tf/m? para a Classe 24, e 0,5 tf/m? para a Classe 36. O caminhdo deve ser colocado em cima da
posicao mais desfavoravel no elemento estrutural dimensionado. N&o ha necessidade de caminhdes

adicionais quando a ponte tiver mais de uma faixa.
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Figura 29. Modelo de carga mdvel conforme NB-6: 1960 (dimensfes em metros)

Em 1984, o cddigo brasileiro de carga movel mudou de nome para NBR7188. As classes de pontes
e as cargas estdo mostradas na Tabela 9. A Classe 12 se manteve igual aquela da NB-6, mas agora
havia as Classes 45 e 30, e as cargas das rodas eram de 75kN e 50kN, respectivamente, e ambas
usavam o mesmo caminhao com trés eixos, conforme mostrado na Figura 30. O modelo de carga

movel utilizava apenas um caminh&o, independentemente do nimero de faixas que a ponte tivesse.
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Fora da projecdo do caminhdo, hd uma carga distribuida, conforme mostrado na Tabela 9. O

caminhdo devia ser colocado em cima da posi¢cdo mais desfavoravel ao elemento estrutural.

Tabela 9. Modelo de carga mével, conforme NBR7188:1984.

Cargas
Classe da Pesi:‘ruto distribuidas
ponte (kN) (kN/m?)
45 450 5
30 300 5
12 120 4

A versdo atual da NBR7188 (nova versdo da NB-6), que esta valida desde 2013, divide as pontes
em duas classes: Classe 450 e Classe 240, que séo representadas por um caminhdo com PBT (peso
bruto total) de 450kN e 240kN, respectivamente. O modelo de carga moével para a Classe 450
(Figura 30) é conhecido como TB-450 e é o mais utilizado no Brasil. O modelo de carga movel
também tem uma carga distribuida de 0,5tf/m2 para a Classe 450 e 0,4tf/m2 para a Classe 240, e em
ambos 0s casos, as cargas distribuidas sdo posicionadas for a da projecdo do caminhdo em cima da
ponte. O codigo também especifica que as cargas devem ser colocadas na posicdo onde elas causem
o maior efeito no elemento estrutural. Além disso, independentemente da quantidade de faixas,

apenas um caminhdo deve ser considerado.

3.00
2.00

1 CJ

6.00

Gassas 11

Figura 30. Modelo de carga movel, conforme NBR7188: 2013 (dimensdes em metros)
O dimensionamento realizado de acordo com a NBR7188 exige que o efeito final da carga seja

multiplicado por trés diferentes coeficientes: um que considere | impacto vertical do veiculo em
movimento na estrutura, um outro que considere o nimero de faixas em cima da ponte, e um ultimo
coeficiente que considere os efeitos das juntas de dilatagdo no carregamento movel da ponte. O
primeiro coeficiente é descrito pela Equacéo 12. O segundo coeficiente é descrito pela Equacao
13.

20
CIV =1+1.06) — = 12
(Liv+50} (12)

Onde: Liv é o comprimento do vao (m);
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ClIV é 1,35, se Liv< 10m.

CNF =1-0.05(n—2) > 0.9 (13)

Onde: n represente o nimero de faixas.

O terceiro coeficiente € chamado de CIA e pode ter dois valores: 1,25 para estruturas de concreto, e
1,15 para estruturas de metal. O modelo final de carga movel sera o produto de todos esses trés

coeficientes pelas cargas no modelo de carga do caminh&o.

2.11. Modelo de desempenho quanto a fadiga

2.11.1. Método Mecanistico-Empirico

O trabalho de doutorado de Fritzen (2016), defendido na COPPE/UFRJ sob a orientacdo da Profa.
Laura Motta, desenvolveu e calibrou uma funcéo de transferéncia para previsao do dano por fadiga
em pavimentos asfaltico. O estudo foi realizado para materiais e condices brasileiras, considerando
métodos tradicionais para a caracterizacdo de misturas asfalticas, com resultados provenientes do
ensaio de mddulo de resiliéncia e de fadiga por compressao diametral (também conhecido como
ensaio de fatiga por tracdo indireta). O ensaio de compressdo diametral de cargas repetidas vem
sendo realizado no Brasil desde 1980. O primeiro sistema de aplicagdo de cargas e de leituras de
deslocamentos para 0s ensaios de compressao diametral foram realizados no Laboratério da COPPE
em 1979 (PINTO, 1980). Como qualquer ensaio de fadiga em laboratério € bastante severo, é
necessario ajustar seus valores para a condicdo de campo, definindo-se Fator Campo Laboratorio
(FCL). Atualmente existem dois FCL usuais no Brasil em fungdo da fadiga por compresséo
diametral, definidos por PINTO (1991). Esses fatores foram definidos para ensaios de fadiga em
laboratdério e acompanhamento sistematico dessas misturas em trechos em campo. Esses fatores,
usuais até hoje, podem em algumas situagGes prever o comportamento de misturas asfalticas em
campo, porém como foram definidos com poucos dados podem ndo ser aplicaveis de forma

generica.

Independentemente do ensaio ou método adotado é comum o uso de FCL devido a dificuldade da
previsdo do desempenho dos pavimentos em campo. Pode-se ressaltar a ndo consideracdo do
envelhecimento nas misturas asfalticas no processo do dano no material durante o ensaio além de
aspectos presentes no campo que ndo sdo simulados em laboratorio. Isto aumenta a incerteza do
dimensionamento dos pavimentos em relacdo ao desempenho previsto em campo. O importante é
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dar continuidade a busca de FCLs calibrados para minimizar o erro entre 0s ensaios de laboratorio e
a previsdo do desempenho em campo, além da obrigatoriedade de se fazer ensaios mecanicos na

fase do pré-projeto.

No trabalho de Fritzen (2016), quarenta e cinco segmentos de diferentes trechos experimentais, que
fazem parte do projeto Funddo, foram construidos e monitorados por oito anos ou mais, totalizando
a andlise de seis tipos de misturas asfalticas. O objetivo era prever o trincamento por fadiga por

meio de um procedimento experimental e simula¢des computacionais.

Para obter o dano acumulado, o referido autor utilizou-se de um software de anélise eléstica de
multiplas camadas desenvolvido por Franco (2007), com algumas modificacGes feitas no ambito da
Rede Tematica para melhorar o desempenho do programa. O dano médio calculado a partir de um
total de 100 pontos na camada de revestimento asfaltico foi determinado para cada acumulo de
trafego considerado na anélise. O objetivo principal era encontrar uma correlacdo entre o dano
simulado e a area trincada das diversas secdes de pavimento monitoradas, a partir do
desenvolvimento de uma funcdo de transferéncia que pudesse estar bem ajustada para diferentes
tipos de misturas asfalticas. O autor usou uma abordagem de deslocamento de dano, através de um
shift factor, baseada na taxa de crescimento de dano inicial. Isso garantiria que houvesse uma
relacdo Unica entre o dano deslocado e a area trincada do pavimento real. O dano médio reduzido
foi determinado para 10% de area trincada. Fritzen (2016) descreve a metodologia usada para obter

a funcdo de transferéncia em 19 passos, que séo resumidos a seguir.

Primeiramente, os dados de monitoramento dos pavimentos (evolucdo da area trincada) e os dados
das simulacBes foram registrados para cada periodo de tempo. O dano médio foi entdo calculado a
partir do valor de dano médio (para 10% de area trincada) do conjunto de 45 se¢Bes de pavimento
que faziam parte do projeto inicial (o dano médio encontrado foi de 0.8). Entéo, para cada periodo

em meses, 0 numero N respectivo foi calculado.

Ap0s a determinagdo dos parametros necessarios (valores de dano e periodo, em meses, para 10%
de area trincada; numero N e periodo, em meses, para o dano médio), o shift factor foi calculado
(Equacéo 14), para que o dano acumulado fosse convertido em um paradmetro chamado de dano
médio reduzido. A funcdo de transferéncia dano para area trincada era uma equacdo do tipo
potencial (Equacao 15), com seus coeficientes obtidos apds o uso da ferramenta solver do Excel,
no qual o erro quadratico médio minimo fosse considerado entre os valores de area trincada

previstos e observados. Os coeficientes de ajuste da equacéo séo fornecidos na Tabela 10.
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S=Ax(Tpg) (14)
Onde: S é o shift factor;

To.s € 0 periodo de tempo, em meses, para 0.8 de dano;
A e B sdo coeficientes de ajuste.

AT = C; X (Dred)c2 (15)

Onde: AT ¢é a area trincada por fadiga prevista (%);
Dred € 0 dano médio reduzido (dano multiplicado por S);

C.e C séo coeficientes de ajuste.

Tabela 10. Coeficientes de ajuste de Fritzen (2016)

Coeficiente Valor
_ A 0,8756
Funcéo do shift factor
B 0,0307
_ o] 1,50 x 10°
Funcdo de transferéncia
C 40,61338

Para validar a funcédo de transferéncia que foi desenvolvida e calibrada, Fritzen (2016) comparou a
area trincada observada com a area trincada prevista para todas as se¢des de pavimento monitoradas
em sua pesquisa. A Figura 31 mostra a correlacdo entre ambos 0s parametros, com um valor de R?
igual a 0,56, que foi considerado muito bom em comparacdo com a funcao de transferéncia de 2004
do MEPDG. Para fins de comparacéo, foram plotadas, para cada se¢ao de pavimento, os valores de
area trincada prevista e area trincada observada, e a maioria dos resultados apresentou uma boa

correlagéo, validando entdo a fungéo de transferéncia.
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Figura 31. Comparacdo entre area trincada prevista e observada (Adaptado de Fritzen, 2016)

A metodologia usada por Fritzen (2016) para desenvolver, calibrar e validar a funcdo de
transferéncia proposta requeria dados de entrada simples, no que diz respeito a caracterizacdo das
misturas asfalticas e as simulagdes computacionais. Esses dados de entrada podem ser obtidos por
meio de ensaios de fadiga tradicionais, normalmente realizado em centros de pesquisa e empresas
de projetos de pavimentos brasileiros. O método foi baseado no protocolo feito por Nascimento
(2015), que utiliza uma abordagem mais sofisticada em termos de caracterizagcdo de materiais e
andlise, descrita de forma resumida no item 2.11.2. a seguir. O método inclui a caracterizacdo das
propriedades viscoelasticas das misturas asfalticas, realizada por métodos de ensaio que ainda sao

restritos em um cendrio nacional.

2.11.2. A Teoria do Dano Continuo Viscoelastico aplicada a Misturas Asfalticas e Analise de
Pavimentos
Nascimento (2015) em sua tese de doutorado desenvolvida na Carolina do Norte, EUA, também
abordou a questdo do trincamento por fadiga, definindo uma funcdo de transferéncia para
correlacionar o dano medio (N/Nf), com a &rea trincada de secGes de pavimentos reais. Nesta
pesquisa, as simulacbes de dano foram feitas no programa Layered ViscoElastic Pavement Analysis
for Critical Distresses — LVECD 1.1B%2 e parte dos dados de entrada s&o propriedades das misturas
asfalticas obtidas por meio do ensaio de tracdo direta (compressdo-tracdo) associado ao protocolo
de andlise S-VECD proposto pelo autor. Outros parametros, como o numero N acumulado e as
condigcbes climéticas, também foram considerados no programa. Nesta pesquisa, 27 sec¢Oes de
pavimento do projeto Funddo mais 17 secGes de diferentes regides do pais, sujeitas a carregamento

real de trafego, foram selecionadas. As pistas do Funddo foram utilizadas no desenvolvimento da
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funcéo de transferéncia e as nacionais para validacdo/calibracao, entre elas as pistas experimentais

da monitoradas pela equipe do LTP/EPUSP.

O protocolo usado para desenvolver a fungdo de transferéncia foi similar ao mencionado no item
2.11.1 (Fritzen, 2016), porém com diferentes premissas. Neste caso, a funcdo de deslocamento
usada para transformar o dano médio em dano médio reduzido considerou outros indices: o periodo
de tempo, em meses, para atingir um valor de dano de 0,35 (To35) € a taxa secante entre doze meses
e um més (Ri2-1). Os valores de dano foram determinados para 10% de &rea trincada. O valor de
dano médio obtidos para as diferentes misturas usadas nesse estudo foi de 0,5. A Equacéo 16 e a
Equacdo 17 apresentam as duas funcdes para obtencdo do shift 102ator apresentadas no estudo de
Nascimento (2015). Esse estudo usou inicialmente o modelo de funcdo de transferéncia como
primeiro teste, mas o autor optou por descarta-lo, pois ndo foi observada uma forma sinusoidal nas
curvas de ‘dano versus area trincada’ para os dados da pesquisa em questdo. Finalmente, o modelo
de equacdo potencial foi selecionado para a funcdo de transferéncia do dano para area trincada,
como apresentado na Equacéo 18. Observa-se que os valores dano simulado maiores do que 100%
devem ser considerados como 100%. Os coeficientes de ajuste das equacOes fornecidas séo
mostrados na Tabela 11.

ST0,35 = A X TO,35 + B (16)

SRy, = B1 X (Ri2-1)% + B2 X (Ri2-1) + B3 (17)
Onde: Srto.3s € o shift factor baseado em T0.35;

Sr12-1 € 0 shift factor baseado em R12-1;
A e B séo coeficientes de ajuste;

B1, B2 e B3 sdo coeficientes de ajuste.

C
AT = C; X (N/Nf red) ’ (18)
Onde: AT é a area trincada por fadiga prevista (%);

N/Nf red é o dano médio reduzido (dano multiplicado por S);

Cle C2sdo coeficientes de ajuste.
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Tabela 11. Coeficientes de ajuste de Nascimento (2015)

Coeficiente Valor
A 0,008274
Baseada emTo3s5
B 0,635237
Funcéo do shift
factor 1 836,913
Baseada em Ri21 B2 -50,496
B3 1,399
C1 7272,68
Baseada emTo.35
Funcéo de C2 8,6629
transferéncia Ci 3700,98
Baseada em Ri2-1
C2 7,4006

O autor comparou os valores de area trincada observados e previstos para as 27 secdes de

pavimentos monitoradas durante a pesquisa, para diferentes periodos de tempo de acumulo de

trafego. A Figura 32 mostra a correlagdo obtida, com um valor de R2 igual a 0,72 para ambos 0s

critérios de dano considerados.

100 =] 100

y =0.99x + 0.06
R?=0.72

[m]

Cracked area - observed, %
Cracked area - observed, %

0 20 40 60 80

100
Cracked area - predicted, %
(a)

80 r

60 -

40 r

20 r

20 40 60 80
Cracked area - predicted, %

(b)

100

Figura 32. Comparacdo entre area trincada observada e prevista: (a) baseada emTo 35 e (b) baseada
em Ri2.1 (NASCIMENTO, 2015)

Nascimento (2015) propds um protocolo para o dimensionamento de pavimentos no Brasil,

baseando-se em seus experimentos e na fungdo de transferéncia de dano para area trincada

desenvolvida em seu estudo. Uma estrutura tipica de pavimento foi selecionada (Figura 33a) e

algumas consideracOes foram feitas: taxa de crescimento anual de trafego de 3% e trés diferentes

niveis de trafego, baseados no nimero N: 5,0 x 106, 1,5 x 107 e 2,5 x 107. O objetivo principal do
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dimensionamento de pavimentos é determinar a espessura da camada asfaltica, e Nascimento
(2015) considerou dois niveis de confiabilidade (50 e 99%) e dois critérios de ruptura (20 e 40% de

area trincada). A metodologia do dimensionamento proposta é resumida na sequéncia.

Primeiro, o programa LVECD realiza simulacfes utilizando diferentes espessuras para as camadas
asfalticas. Entdo, a funcéo de transferéncia (baseada em Tozs) € aplicada para obter a area trincada
prevista (Figura 33b). Curvas de &rea trincada por trdfego acumulado para cada espessura proposta
sdo construidas (Figura 33c), e o nimero N para cada critério de ruptura é determinado. O Ultimo
passo da metodologia é a definicdo das espessuras da camada asfaltica que devem ser consideradas
para cada nivel de trafego e condicdo (Figura 33d). Essa definicdo é baseada nos niveis de trafego
assumidos no comego do protocolo. A Figura 33 mostra um exemplo do dimensionamento
proposto, para uma mistura asfaltica encontrada no trecho experimental da USP, utilizada na
calibracdo da funcdo de transferéncia. Neste exemplo, o nivel de confiabilidade foi de 99% e o

critério de ruptura foi de 40% de area trincada.
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Figura 33. Protocolo de dimensionamento: (a) estrutura tipica de pavimento usado no Brasil, (b)
area trincada prevista versus trafego, (c) acumulacdo do trafego versus espessura da camada e (d)
espessuras dimensionadas para a camada asfaltica (NASCIMENTO, 2015)
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A Figura 34 ilustra de forma simplificada a estrutura computacional para o dimensionamento de

pavimentos asfalticos, sendo apresentadas no fluxograma as duas principais patologias: trincamento

por fadiga e deformacdo permanente em trilha de roda. Os trabalhos de Nascimento (2015) e Fritzen

(2016) relacionam-se ao trincamento por repeticéo de carga, ou trincamento por fadiga.

Modelo S-VECD +——

Curva Mestra de |E*|
Shift Factors

Clima Programa LVECD

Contornos de Dano
|

indice de Dano

% Trincas de Fadiga

TensGes, Deformacdes

Funcées de Transferéncia

Trilha de Roda

Garantia da Qualidade

Trilha de Roda

Modelo de Shifting
para Def. Permanente

Trafego

Def. viscoplasticas

Figura 34. Estrutura computacional para o dimensionamento de pavimentos asfalticos
(Nascimento, 2016)

3. ETAPA TRECHOS EXPERIMENTAIS

Uma das principais etapas do projeto de pesquisa (Fase Il) consistiu da construcdo e do

monitoramento de trecho experimental construido na Autopista Ferndo Dias. Além disso, o presente

projeto também contemplou a reconstrucdo de um dos segmentos do trecho experimental da Fase I,

que apresentava um indice elevado de trincamento por fadiga, medido em termos de area trincada.

Para o presente relatorio, foi adotada uma nomenclatura padronizada para cada segmento dos

trechos experimentais, tanto da Fase | como da Fase Il (Tabela 12).

Tabela 12. Nomenclatura dos segmentos dos trechos experimentais (Fase | e Fase I1)

Projes | Segmento | Matrialdeba% | uiinento
Segmento 1 BGS CBUQ
Segmento 1A* BGS CBUQ
Fase Segmento 2 BGTC CBUQ
Segmento 3 EI\/II?L'JA\LPS%\O CBUQ

Pagina 105 de 317



Segmento 4 RAP + ESPUMA CBUQ
Segmento 5 BGTC CBUQ
BRITA + RAP +
el Segmento 6 CIMENTO CBUQ
Segmento 7 RAP + ESPUMA GAP-GRADED
BRITA +
Segmento 8 ESPUMA GAP-GRADED

* Segmento reconstruido em substituicdo ao segmento 1

3.1. Estrutura dos trechos experimentais e localizagéo

Os trechos experimentais da Fase | e da Fase Il (Figura 35) foram construidos préximos um ao
outro, na Autopista Ferndo Dias, entre os km 948 + 800 e 949 + 200 (Fase I) e km 949 + 200 e 949
+ 600 (Fase I1), sentido sul (de MG para SP). A Faixa 2 do trafego foi selecionada para a construcao

dos trechos, uma vez que € aquela mais solicitada pelos veiculos comerciais.

A Autopista Ferndo Dias (BR-381), com extensdo total de 570 quildmetros, liga as cidades de
Contagem (MG) e Guarulhos (SP). Sua relevancia na rede rodoviéria brasileira se justifica,
principalmente, por interligar Sdo Paulo e Belo Horizonte, duas importantes capitais da Regido
Sudeste do Brasil, atendendo a fluxos inter-regionais de cargas, bem como a exportacGes de
produtos através do Porto de Santos, ou mesmo por vias internas em dire¢do aos outros paises do

Mercosul.

£,00\
N

0 12— | ceua 19,0mm | cBua 19,0mm | cBUQ 19,0mm | cBUQ 19,0mm
?
. RAP 4 RAP 4
fe e
0,25—— BGS BGTC 5% CIM. EMULSAO ESPUMA

100,00 100,00 100,00+ 100,00 —
(a)
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025 BGTC 5% CIM. | RAP+AGREGADO ESPUMA VIRGEM+
! VIRGEM+5% CIM. ESPUMA

100,00 -}-100,00 100,00} 100,00
(b)
02— [ : ...~ CBUQ *.* s
0,10 %m%iﬁ R REECS JU\’&UU\’ LJ‘“’M
0.15— KX_ASMACADAME SECOSA_/

[ ¢ ie

| 3,70 |
(c)

Figura 35. Estruturas dos trechos experimentais: (a) Fase I, (b) Fase Il e (c) reconstrucao do
segmento 1 da Fase |

3.2. Materiais do trecho experimental (Fase I1)

Nesta etapa da pesquisa, foram caracterizadas amostras dos materiais incorporados aos segmentos
do trecho experimental da Fase Il. Com o uso dessas amostras, foi realizado o projeto de dosagem
das misturas que compuseram cada uma das camadas dos 4 segmentos construidos. Além da
dosagem, ensaios de caracterizacdo basica também foram realizados.

3.2.1. Misturas asfalticas para o revestimento

O trecho experimental da Fase Il € composto por 4 segmentos que possuem camadas de base
distintas. Dois desses segmentos (chamados aqui de 5 e 6) tém, em sua camada de revestimento,
uma mistura asfaltica do tipo CBUQ. Os outros dois (7 e 8) possuem uma camada de revestimento
composta por mistura tipo gap-graded. A Figura 36 apresenta a granulometria dos agregados

utilizados na composicao das duas misturas asfalticas.

Para a mistura do tipo gap-graded, a composi¢do de agregados foi 72% de brita 0; 26,5% de po de
pedra; e 1,5% de cal hidratada CH-1. Para a mistura de CBUQ, foram utilizadas as seguintes
proporcoes: 38% de brita 1; 4 % de brita 1/2"; 25% de brita 0; 31,5% de p6 de pedra; e 1,5% de cal
hidratada CH-1. A Figura 37 apresenta a granulometria final de cada uma das misturas asféalticas,
com os limites das faixas adotadas. Além da granulometria, os agregados foram caracterizados em
termos de suas principais propriedades fisicas: abrasdo Los Angeles, equivalente de areia, absor¢éo

e porcentagem de particulas lamelares (Tabela 13).
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Figura 36. Granulometria dos agregados utilizados nas misturas asfalticas
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Figura 37. Distribuicdo granulométrica das misturas asfalticas: (a) CBUQ e (b) gap-

graded
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Tabela 13. Propriedades dos agregados utilizados

Propriedade Requisito Resultado

Abraséo Los Angeles (%) <45 25
Equivalente de areia (%) > 60 65

% de particulas lamelares (relacdo > 3:1) <20 8
% de particulas lamelares (relacdo > 5:1) <5 0

Brita 17 0,5

Absorcio (%) Brlt-a 1/2" 0,5

Brita 0” 0,7

P de pedra 0,2

A partir da determinacdo da composicdo de agregados para cada mistura asfaltica, deu-se
continuacdo aos procedimentos de dosagem, ou seja, da determinacdo do teor 6timo de CAP. A
dosagem das duas misturas foi feita por meio de compactacdo Marshall, com aplicacdo de 75 golpes
por face do corpo de prova. Por possuirem o mesmo CAP (modificado por polimero, CAPFLEX
60/85), a temperatura de compactacdo foi a mesma para as duas misturas (165°C). Apés a
usinagem, houve simulagdo do envelhecimento de curto prazo em estufa por 2h antes da

compactacéo.

Para a dosagem da mistura gap-graded, foram selecionados inicialmente teores de CAP variando de
5,0 a 7,0%, com incrementos de 0,5%. Os resultados das propriedades volumétricas para cada teor

sdo apresentados na Figura 38.

2,38 10,0
2,36 4 8,0
) J J
g 2,34 < 6,0
B 2,32 - < 40 -
-g S
6 2,30 4 2,0 A
2,28 T T 0,0 T T
4,5 5,5 6,5 7,5 4,5 5,5 6,5 7,5
Teor de CAP (%) Teor de CAP (%)
(@) (b)
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Figura 38. Parametros volumétricos da dosagem do gap-graded: (a) densidade aparente da mistura
(Gmb), (b) volume de vazios (VV), (c) vazios do agregado mineral e (d) vazios cheios de asfalto

O objetivo principal da dosagem foi determinar o teor de CAP que fornece a mistura asfaltica um

VV de 4,5%, considerado ideal para este tipo de mistura. Neste caso, o teor de CAP étimo foi de

5,7%. Para a mistura de CBUQ, os teores iniciais foram de 3,5 a 5,5% também com incrementos de

0,5%. Em relacdo a mistura asfaltica do tipo CBUQ, a Figura 39 apresenta os resultados dos

parametros volumétricos determinados. Para essa mistura, o teor 6timo de CAP obtido foi de 4,3%,

baseando-se num teor de VV de 4,0%.
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Figura 39. Parametros volumétricos da dosagem do CBUQ: (a) densidade aparente da mistura
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(Gmb), (b) volume de vazios (VV), (c) vazios do agregado mineral e (d) vazios cheios de asfalto
(VCA)

Apds a determinacdo do teor de CAP das duas misturas asfalticas, foram feitas réplicas de amostras
das misturas no teor adotado para cada uma, e entdo os parametros de dosagem foram obtidos
(Tabela 14). Além disso, foi realizado o teste de resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RT)
a temperatura de 25°C, obtendo-se também o deslocamento do corpo de prova na ruptura (Figura
40).

Tabela 14. Parametros volumétricos das dosagens das misturas asfalticas

Parametro CBUQ Gap-graded
Teor de CAP (%) 4,3 5,7
Massa especifica aparente da mistura, Gmb (g/cm?) 2,397 2,332
Massa especifica maxima da mistura, Gmm (g/cm?) 2,497 2,442
Volume de Vazios (%) 4,0 4,5
Vazios do agregado mineral, VAM (%) 13,1 16,8
Vazios cheios de asfalto, VCA (%) 69,5 73,1
— ORT @ Deslocamento
g€ 20
E
8
£ 15
£
3
2 1,0
()]
©
=]
=]
= 0,5
Q.
2
£ 0,0 .

GAP-GRADED CcBuQ
Tipo de mistura

Figura 40. Resultados de RT das misturas asfalticas

3.2.2. Materiais para camada de base

Os materiais das camadas de base também foram projetados em laboratorio, a fim de se obter o teor
6timo de umidade de cada um deles. Baseando-se no projeto do trecho experimental construido, 0s
quatro segmentos foram codificados de acordo com a sequéncia abaixo:

e Segmento 5: camada de base de brita graduada tratada com 5% cimento (BGTC); e
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e Segmento 6: camada de base de brita graduada tratada com 5% de cimento com incorporagéo de

33% de fresado (brita + RAP + cimento).

e Segmento 7: camada de base de mistura reciclada a frio com espuma de asfalto (RAP +

espuma);

e Segmento 8: camada de base de agregado britado com espuma de asfalto (brita + espuma);

A misturas de base que compdem as estruturas dos segmentos 5 e 6 sdo constituidas por BGTC e

brita + RAP + cimento (adi¢do de 5% de cimento a ambos 0s materiais). A Figura 41 mostra a

granulometria dos agregados utilizados na composicdo desses materiais, bem como a distribuigéo

granulométrica final das duas misturas e a faixa adotada. As curvas de compactacdo sdo

apresentadas na Figura 42. Por fim, os resultados dos parametros de dosagem estdo na Tabela 15.
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100
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Figura 41. Granulometria dos materiais das bases de BGTC e brita + RAP + cimento: (a)
distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados e (b) granulometria das misturas finais
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Figura 42. Curvas de compactacédo das bases de BGTC e brita + RAP + cimento

Tabela 15. Parametros da dosagem dos materiais de BGTC e de brita + RAP + cimento

Parametro BGTC BRCI:-IFG ENRI'AC\)P *
Teor 6timo de umidade (%) 4,0 4,1
Massa especifica seca maxima (g/cm?) 2,188 2,090
Resisténcia a compressao simples, RCS (MPa) 8,9 4,7
Resisténcia a tracdo, RT (MPa) 1,32 -

A base que compde a estrutura do segmento 7 é constituida por 89% de material fresado (RAP),
com corre¢do granulométrica de 10% de p6 de pedra e adi¢do de 1,0% de cal hidratada. O RAP foi
obtido a partir de fresagem realizada na rodovia. No caso da base utilizada no segmento 8 (material
britado espumado), a composicao é de 25% de brita 2, 20% de brita 1, 17% de pedrisco e 37% de
po de pedra, todos provenientes da Pedreira Pau Pedra. A Figura 43 apresenta distribuicdo

granulométrica dos materiais citados.
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Figura 43. Granulometria dos agregados utilizados nas bases com espuma: (a) RAP + espuma e (b)
brita + espuma

A composicgdo granulométrica das bases estabilizadas com espuma de asfalto foi feita de forma que
a faixa indicada pelo manual da Wirtgen (2012) fosse atendida. O resultado final da mistura de
agregados é apresentado na Figura 44, para os dois materiais de base a serem construidos no trecho
experimental. Observa-se que a faixa foi atendida para os dois casos. Os dois materiais espumados
apresentam granulometria similar em termos de quantidade de materiais graidos e miudos
(aproximadamente 32% de material passante na peneira #8, de 2,36mm, para 0s dois casos), porem

é possivel perceber que a mistura de RAP + espuma possui uma maior quantidade de filer.
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Figura 44. Distribuicdo granulométrica das bases com espuma

Em relacdo a dosagem dos dois materiais, as misturas foram compactadas por meio do uso do

ensaio de compactacdo Proctor. Assim, foi determinado o teor 6timo de umidade baseado no valor

de massa especifica seca maxima, proveniente das curvas de compactagdo (Figura 45). Os

parametros de dosagem sédo apresentados na Tabela 16. Por fim, foi realizado o ensaio de RT (seco

e condicionado) para as duas bases espumadas, e os resultados sdo mostrados na Figura 46. Vale

ressaltar que se recomenda valores minimos de 0,225MPa e 0,100MPa, para a condi¢do seca e

condicionada, respectivamente.
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Figura 45. Curvas de compactacdo das bases estabilizadas com espuma
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Tabela 16. Parametros das dosagens das bases estabilizadas com espuma

Parametro RAP + espuma | Brita + espuma
Teor de CAP (%) 2,2 2,0
Massa especifica seca maxima (g/cm?q) 1,914 2,168
Umidade 6tima de compactagéo (%) 7,8 5,3
04 ORT (seco) @ RT (condicionado)
T |
0,3 - l
g o2
g ’
b=
o
0,1
0,0 T

RAP+ESPUMA . ) BRITA+ESPUMA
Tipo de mistura

Figura 46. Resultados de RT das bases espumadas

3.3. Construcéo do trecho experimental (Fase I1)

Durante esta etapa da pesquisa, foi inicialmente realizada a reconstrugdo do segmento 1 do trecho
experimental da Fase I. Anteriormente, foi apresentada a estrutura existente e a nova estrutura que
foi construida em substituicdo ao segmento deteriorado. Na sequéncia, é apresentado o descritivo do

restante da obra (segmentos 5, 6, 7 e 8), que ocorreu no més de maio de 2017.

3.3.1. Reconstrucgéo do segmento 1 da Fase |

e Dial
Durante o primeiro dia do cronograma de execug¢éo da obra, foi realizada a mobilizacao de todos 0s
equipamentos necessarios, que permaneceram estacionados no canteiro de obras. A Figura 47

mostra alguns dos equipamentos mobilizados.
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Figura 47. Mobilizacdo na obra: (a) rolos compactadores e (b) escavadeira

Foi realizada a sinalizacdo da obra, para que fosse possivel dar inicio a execu¢do dos servigos na

rodovia com seguranca. Inicialmente, foi realizado um levantamento deflectométrico com utilizacéo

do equipamento Viga Benkelman no pavimento existente. Os dados sao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Levantamento deflectométrico por meio de Viga Benkelman

Segmento 1 (Faixa 2)

Estaca

Trilha interna

Trilha externa

Trilha interna

Trilha externa

Leitura Leitura D (0,0lmm) | Dt (0,01mm)
948+780 - 5 - 15
948+790 5 - 15 -
948+800 - 25 - 75
948+810 24 - 72 -
948+820 - 23 - 69
948+830 36 - 108 -
948+840 - 30 - 90
948+850 20 - 60 -
948+860 - 30 - 90
948+870 24 - 12 -
948+880 - 27 - 81
948+890 30 - 90 -
948+900 - 19 - 57

* constante da viga =3

A fresagem inicial da camada de revestimento foi realizada no sentido do trafego, com largura de

3,8m e espessura de 6¢cm, por passada do equipamento, tendo inicio as 9h45min (Figura 48a). O

RAP proveniente da fresagem do revestimento foi lancado em caminhdes que realizaram o

transporte do mesmo até o bota-espera ao lado da obra (Figura 48b).
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Figura 48. Fresagem do revestimento: (a) fresadora e (b) estocagem do material

O servico foi executado até 11h, onde foi solicitado a construtora um prazo para execugdo de
ensaios de interesse da pesquisa, antes do inicio da fresagem da base existente. Foi realizado entdo
levantamento deflectométrico com utilizagdo de Light Weight Deflectometer (LWD) na base em
BGS, para obtencao dos mddulos da camada apds sua vida util de servico (Figura 49). A média dos

resultados obtidos foi 54,2MPa.
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Figura 49. Mdédulos obtidos através da execucdo de ensaio com LWD

e Dia3

Durante o terceiro dia, a fresadora apresentou defeitos e ficou a disposi¢do dos mecanicos durante o
periodo da manhad. Apds a realizacdo da manutencao, foi realizada a fresagem da camada de base
em BGS normalmente, entre as 14h e 17h, conforme Figura 50a. Durante a remogédo da camada, foi
observada a presenca de elevada umidade na camada de BGS durante a execucdo da fresagem,
conforme Figura 50b. Isto ocorreu, pois, 0 revestimento antigo, que apresentava um grau de

trincamento avancado, permitiu a infiltragdo de agua da chuva nas camadas subjacentes.
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Figura 50. Fresagem da camada de BGS: (a) fresadora e (b) umidade observada na
camada de BGS durante a fresagem

No quarto dia de obra, foi realizada a regularizacdo da infraestrutura remanescente com a utilizacéo

de motoniveladora. Com a regularizacdo finalizada, deu-se inicio a aplicacdo da camada de

macadame seco, com espessura de 15cm. Foi aplicada inicialmente uma camada de bloqueio, com

granulometria atendendo as porcentagens apresentadas na Tabela 18, com espessura de 2cm

(Figura 51).

Tabela 18. Granulometria das camadas de blogqueio e enchimento

Bloqueio e enchimento

Peneira Abertura (mm) % passante
1" 25 100 100
3/4" - 90 100
3/8" 23 50 85
No. 4 - 35 70
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Figura 51. Regularizacdo da infraestrutura remanescente: (a) nivelamento com
motoniveladora, (b) aplicacdo da camada de bloqueio, (c) espalhamento da camada de
blogueio e (d) compactacdo da camada de bloqueio

Posteriormente, foi realizado o espalhamento da camada com agregados graudos (Figura 52a e
Figura 52b), com granulometria 100% passante na peneira de 150mm e entre 5% e 25% retido na

peneira de 127mm, e a compactacdo da camada com rolo corrugado e liso (Figura 52c e Figura

52d).
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(d)
Figura 52. Aplicacdo do macadame seco: (a) material graudo utilizado na camada de

macadame seco, (b) espalhamento com escavadeira, (c) camada compactada pelo rolo
corrugado e (d) compactacéo final com rolo liso

e Diab

No quinto dia de obra, foi realizada a aplicagédo da camada de BGS com vibro acabadora (Figura
53a), de forma a garantir uma superficie homogénea e sem segregacdo do material. A compactacdo
foi realizada com rolos pneumaticos e rolo liso vibratorio (Figura 53b e Figura 53c) e devido a
iminéncia de chuva, aplicou-se imediatamente apds compactacdo a imprimacao impermeabilizante
(Figura 53d), para garantir o tempo minimo de cura necessario e evitar infiltracdo de &gua na

camada.

(b)
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(©) (d)
Figura 53. Aplicacdo da camada de BGS: (a) aplicacdo com vibroacabadora, (b)

compactacao da camada com rolo pneumatico, (c) compactacdo da camada com rolo liso
vibratdrio e (d) imprimacao executada

Apds a completa cura do material, deu-se inicio a aplicacdo do CBUQ modificado por polimero. A
aplicacao foi realizada em duas camadas, sendo cada uma com 6¢cm de espessura. Foram utilizados
dois rolos pneumaticos e um rolo tandem liso vibratério, para dar acabamento na superficie do

material (Figura 54).

ERRRTLAL

(b)

Figura 54. Aplicacdo da camada de CBUQ: (a) aplicacdo e (b) compactacdo com rolos
pneumaticos e rolo liso vibratorio

Foi realizada a medicdo da temperatura das massas nos caminhdes, conforme Tabela 19, e foram
coletadas amostras do CBUQ de cada um dos caminhdes, para conferéncia da granulometria e teor
de ligante asfaltico, além da realizagdo de ensaios para determinacdo da massa especifica maxima
da mistura solta. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 20, Tabela 21, Tabela 22,
Tabela 23 e Tabela 24.
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Tabela 19. Controle de temperatura do CBUQ

Chegada Acabadora
Caminhao (placa)
Hora Temperatura (°C) | Temperatura (°C)
DCG-0852 18:36 152 152
EIV-4086 19:05 160 160
CPN-1765 20:40 154 154
FEI-6059 21:20 167 167
FRR-8819 21:43 157 157
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Tabela 20. Extracdo, granulometria e RICE (caminhdo 1)

UC-053-RMA-Arteris-19,0mm /2017

1° Caminhao - Temp. 154°C - Trecho Experimental

Peneiras Passante Projeto Faixa de Trabalho
(ASTM) mm | Encontrado (%) (%) | Lim. Inf (%) Lim. Sup (%)
11/2" 375 100,0 100,0 100,0 100,0
1" 25 100,0 100,0 100,0 100,0
3/14" 19,1 97,4 99,5 92,5 100,0
1/2" 12,7 77,6 75,6 68,6 82,6
3/8" 9,5 63,5 61,7 54,7 68,7
N°4 4,76 41,7 38,2 33,2 43,2
N° 10 2 26,4 27,3 22,3 32,3
N°40 0,59 12,8 12,5 7,5 17,5
N°80 0,18 8,7 8,0 50 11,0
N°200 0,075 5,8 4,4 2,4 6,4
100 ° ° ° - - - _’. -
90 ¥
80 ’
. /]
% 60 ,,’
: é/
40 ,’,, /
30 C
20 -
10 —— _4 g
0 —_—
Tamanho
Lim. Inf (%) Lim. Sup (%) - = = = Passante Encontrado (%)
CAP (%) 4,0 Massa Esp. Efetiva
. 2,673
Rice (g/cm3) 2,508 (g/cm3)
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Tabela 21. Extracdo, granulometria e RICE (caminhdo 2)

UC-053-RMA-Arteris-19,0mm /2017

2° Caminhdo - Temp. 160°C - Trecho Experimental

Peneiras Passante Projeto Faixa de Trabalho
(ASTM) mm | Encontrado (%) (%) | Lim. Inf (%) Lim. Sup (%)
11/2" 375 100,0 100,0 100,0 100,0
1" 25 100,0 100,0 100,0 100,0
3/14" 19,1 98,5 99,5 92,5 100,0
1/2" 12,7 73,7 75,6 68,6 82,6
3/8" 9,5 59,2 61,7 54,7 68,7
N°4 4,76 38,0 38,2 33,2 43,2
N° 10 2 25,1 27,3 22,3 32,3
N°40 0,59 12,1 12,5 7,5 17,5
N°80 0,18 7,8 8,0 50 11,0
N°200 0,075 4,8 4,4 2,4 6,4
I_ 100 ° ° - - N - ; B
90 //
80 I'
g 70 /, /
% 60 //,’,
S 50 ./
o ./
-/
30 oz
20 Lo
10 . _%
0 =
Tamanho
Lim. Inf (%) Lim. Sup (%) - — - — Passante Encontrado (%)
CAP (%) 38 Massa Esp. Efetiva
. 2,666
Rice (g/cm3) 2,511 (g/cm3)
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Tabela 22. Extracdo, granulometria e RICE (caminhdo 3)

UC-053-RMA-Arteris-19,0mm /2017

3° Caminh&o - Temp. 154°C - Trecho Experimental

Peneiras Passante Projeto Faixa de Trabalho
(ASTM) mm | Encontrado (%) (%) | Lim. Inf (%) Lim. Sup (%)
11/2" 375 100,0 100,0 100,0 100,0
1" 25 100,0 100,0 100,0 100,0
3/14" 19,1 99,1 99,5 92,5 100,0
1/2" 12,7 70,4 75,6 68,6 82,6
3/8" 9,5 58,8 61,7 54,7 68,7
N°4 4,76 39,1 38,2 33,2 43,2
N° 10 2 26,7 27,3 22,3 32,3
N°40 0,59 13,1 12,5 7,5 17,5
N°80 0,18 8,6 8,0 5,0 11,0
N°200 0,075 55 4.4 2,4 6,4
I_ 100 - - - N N - IH -
90 //
80 I'
. //
I @ //
S 50 ,,’/
o 74
204
30 -
20 e ’
0| -
oL/
Tamanho
Lim. Inf (%) Lim. Sup (%) - - - = Passante Encontrado (%)
CAP (%) 38 Massa Esp. Efetiva
: 2,668
Rice (g/cm3) 2,513 (g/cm3)
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Tabela 23. Extracdo, granulometria e RICE (caminhdo 4)

UC-053-RMA-Arteris-19,0mm /2017
4° Caminh&o - Temp. 167°C - Trecho Experimental
Peneiras Passante Projeto Faixa de Trabalho
(ASTM) mm | Encontrado (%) (%) | Lim. Inf (%) Lim. Sup (%)
11/2" 375 100,0 100,0 100,0 100,0
1" 25 100,0 100,0 100,0 100,0
3/14" 19,1 98,3 99,5 92,5 100,0
1/2" 12,7 71,6 75,6 68,6 82,6
3/8" 9,5 60,8 61,7 54,7 68,7
N°4 4,76 38,7 38,2 33,2 43,2
N° 10 2 26,8 27,3 22,3 32,3
N°40 0,59 13,2 12,5 7,5 17,5
N°80 0,18 8,6 8,0 5,0 11,0
N°200 0,075 55 4.4 2,4 6,4
I— 100 ° ° - N N - ; -
90 /,'
80 p
o /]
S 50 ./
o ./
o4
30 S
20 -
10 _— -
0 |
Tamanho
Lim. Inf (%) Lim. Sup (%) - — — — Passante Encontrado (%)
CAP (%) 3,7 Massa Esp. Efetiva
: 2,656
Rice (g/cm3) 2,505 (g/cm3)
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Tabela 24. Extracdo, granulometria e RICE (caminhdo 5)

UC-053-RMA-Arteris-19,0mm /2017
5° Caminh&o -Temp. 157°C - Trecho Experimental

Peneiras Passante Projeto Faixa de Trabalho
(ASTM) mm | Encontrado (%) (%) | Lim. Inf (%) Lim. Sup (%)
112" 375 100,0 100,0 100,0 100,0
1" 25 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 191 98,7 99,5 92,5 100,0
172" 12,7 78,4 75,6 68,6 82,6
3/8" 9,5 61,7 61,7 54,7 68,7
N°4 476 36,7 38,2 33,2 43,2
N° 10 2 24,0 27,3 22,3 32,3
N°40 0,59 12,2 12,5 7,5 17,5
N°80 0,18 8,1 8,0 50 11,0
N° 200 0,075 53 4.4 2,4 6,4
I_ 100 Z N Z N - - F: -
90 /)

/
(
80 ‘

60

% passante

o VY
40 ,’/
4

30 ~

20 o

10 — ___/ -

0 =
Tamanho
Lim. Inf (%) Lim. Sup (%) - — - — Passante Encontrado (%)
CAP (%) 3,6 Massa Esp. Efetiva
) ) 2,636
Rice (g/cm3) 2,492 (g/cm?)

e Diab
A Figura 55 ilustra o trecho experimental executado. Foi realizada a extragcéo de corpos de prova
para determinacdo de suas densidades aparentes e verificagdo do volume de vazios na camada

compactada. Os resultados séo apresentados na sequéncia (Tabela 25).
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Figura 55. Novo segmento 1 do trecho experimental recém executado
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1 arteris Am-n-
Ferndo Dias B oo S
Tabela 25. Volume de Vazios da camada compactada
Resultados obtidos
Identificacdo das Amostras Volumetria Espessuras
N° . . Comprimento Largura Massa Esp. Aparente Vazios Es_p. E_sp. Relacédo
C Km/Est. Posic¢do Faixa (m) (m) ( /c'm3) (%) Projeto Pista (Proj/Pista)
P g (cm) (cm) ]
1 948810 T.R.E 2 100 3,8 2,371 5 120 11,1 0,9
2 948,820 EIXO 2 100 3,8 2,359 6 120 111 0,9
3 948,830 T.R.I 2 100 3,8 2,314 8 12,0 10,3 0,9
4 948,840 EIXO 2 100 3,8 2,293 8 12,0 10,9 0,9
5 948,850 T.R.E 2 100 3,8 2,345 6 120 11,3 0,9
6 948,860 EIXO 2 100 3,8 2,326 7 120 11,7 1,0
7 948,870 T.R.I 2 100 3,8 2,357 6 12,0 13,2 11
8 948,880 EIXO 2 100 3,8 2,330 7 120 125 1,0
9 948,890 T.R.E 2 100 3,8 2,373 5 120 11,2 0,9
10 948,900 EIXO 2 100 3,8 2,329 7 12,0 13,7 11
CAP (%) 38  IRI(m/km) - mlz‘)'game Residual -
RICE (g/cm?3) 2,506 M Esp Volume Aplicado (m3) -
Efetiva 2,660 ]
DUI (%RRT) - (g/cm?) Mancha de areia -
ANALISE ESTATISTICA
N° Amostras 10 Média 6,6 X Max 8 Analise Volumétrica
Const. K 121 Desvio 1,0 X Min 5
Padrao
Espessura 0,86
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Além da reconstrucdo do segmento 1 do trecho experimental da Fase I, foi feita a construcdo do
trecho experimental referente a Fase 11 do projeto, composto por quatro segmentos. Na sequéncia, é

apresentado o descritivo da obra, que foi realizada no més de julho de 2017.

3.3.2. Construcao do trecho experimental da Fase 11

e Diasle?2

No primeiro dia programado para o inicio da obra, houve apenas a mobiliza¢do dos equipamentos e
a entrega dos materiais das bases espumadas. No segundo dia, deu-se inicio a fresagem (Figura 56)
do pavimento antigo, em uma espessura total de 31cm. Foram duas passadas da fresadora, o que
totalizou em uma largura de 4m, e um comprimento de 200m, correspondente a abertura das duas
primeiras caixas onde seriam aplicadas as bases com adicdo de cimento (BGTC e brita + RAP +

cimento).

(b)

Figura 56. Fresagem do pavimento antigo (Fase I1): (a) fresadora, (b) caixa aberta ap6s a fresagem e
(c) controle da fresadora

Ap0s a abertura da caixa por meio de fresagem, foi realizado o espalhamento da base composta por
BGTC, em camada Unica de 25cm de espessura, por meio do uso de vibroacabadora (modelo
AF5000 da marca Ciber). A compactacdo foi iniciada com o uso do rolo do tipo pé de carneiro
(corrugado), de forma a garantir o grau de compactagdo desejado para a parte inferior camada. Na
sequéncia, foram utilizados rolos lisos vibratdrios para garantir a compactacéo da parte superior da

camada e para finaliza-la. A Figura 57 apresenta a sequéncia de atividades.
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Figura 57. Aplicacdo da camada de BGTC:(a) e (b) espalhamento do material, (c) compactador de
rolo pé de carneiro e (d) compactador de rolo liso

Ap6s a compactacdo da camada, foi realizado o ensaio para a obtencdo da densidade in situ e
consequente verificacdo do grau de compactacdo (GC), conforme mostrado na Figura 58. O

resultado obtido foi de um valor de 115%. E recomendavel que o GC seja de no minimo 100%.
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(@) (b)

Figura 58. Verificagdo da densidade in situ por meio do frasco de areia: (a) abertura do buraco e (b)
colocacdo da areia

Apos a finalizacdo da camada de BGTC, foi realizada a imprimacdo da camada (Figura 59). Por
questdes operacionais, foi utilizada a caneta (espargidor manual, Figura 59a) no inicio e no final da
execucdo, porém a maior parte da camada foi imprimada com o uso da barra espargidora (Figura
59b). A determinagdo da taxa de imprimacdo foi realizada por meio do método da bandeja,

resultando num valor de 1,3L/m?.

Figura 59. Imprimacéo da camada de BGTC: (a) uso da caneta espargidora, (b) uso da barra
espargidora e (c) aparéncia da BGTC apds a imprimacéo

e Dia3

No terceiro dia de obra, foi realizada a fresagem para abertura da caixa para a aplicacdo do
segmento 7. A espessura total de fresagem foi de 28cm, com largura de 4cm. Neste procedimento,
foi realizado um escalonamento do pavimento para evitar a infiltracdo de &gua nas camadas
inferiores. Em seguida, foi feita a aplicagdo da camada de base composta por RAP + espuma
(Figura 60a) em duas etapas, dividindo-se em duas camadas de 12,5cm. A primeira camada foi
compactada com rolo corrugado (Figura 60b) e rolo de pneus (Figura 60c); a segunda camada
(superior) foi compactada por meio do uso do rolo liso vibratério e do rolo de pneus. Por fim, foi
feito o ensaio de frasco de areia (Figura 60d) para determinacdo da densidade in situ, e o resultado
de grau de compactacdo médio obtido foi 105%.
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Figura 60. Aplicagdo da camada de RAP + espuma: (a) espalhamento do material, (b)
compactador de rolo pé de carneiro, (c) compactador de rolo de pneu e (d) ensaio de frasco de
areia

Durante o periodo da tarde, foi realizada a aplicacdo da camada de base composta por material
reciclado com cimento (brita + RAP + cimento), como mostra a Figura 6la. A execucdo dessa
camada seguiu procedimentos similares aquela realizada anteriormente para a camada de BGTC,
com compactacdo com rolo pé de carneiro, seguida pela compactacdo com rolo liso (Figura 61b).
O valor obtido para grau de compactacao neste caso foi de 111% (Figura 61c). A pintura de ligacdo
teve uma taxa de aplicacio de 1,8L/m? Para esta camada, foram compactados corpos de prova

(Figura 61d) para uma verificacdo posterior de suas propriedades mecanicas e volumétricas.
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%)
Figura 61. Aplicacdo da camada de brita + RAP + cimento: (a) espalhamento do material, (b)
compactador de rolo liso, (c) producéo de corpos de prova e (d) ensaio de frasco de areia

3.4. Instrumentacédo do trecho experimental

3.4.1. Testes em laboratério

Inicialmente, foram realizados testes em laboratorio para determinacéo da forma de instrumentagéo
e realizacdo das leituras em campo. Com este proposito, foram adquiridos strain gauges da marca
HBM modelo LY11-10/120, com grade de medicdo de 10mm de comprimento por 4,6mm de

largura, conforme Figura 62, além de terminais de soldas.

Figura 62. Strain Gages HBM - LY11 - 10/120

Foram colados 4 sensores em uma vigota de CBUQ de 380mm de comprimento por 63mm de
largura e 50mm de altura, sendo 3 sensores nas laterais e 1 sensor no centro da fibra inferior. Esse
procedimento foi realizado visando a verificacdo da possibilidade de determinar o diagrama de
tracdo e compressdo no material através dos sensores laterais, e por meio deste diagrama determinar
a deformacdo na fibra inferior. A Figura 63 ilustra o procedimento de colagem dos sensores na
vigota de laboratorio.
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Figura 63. Colagem dos sensores em vigota: (a) preparagédo da vigota para colagem do sensor da
fibra inferior, (b) colagem do strain gauge na fibra inferior da vigota, (c) realizacdo da solda dos
cabos de aquisicdo no sensor, (d) preparacéo da lateral da vigota para colagem dos sensores e (e)
colagem dos sensores na lateral da vigota
Os sensores laterais foram colados a 0,78, 3,3 e 5,8cm de profundidade, determinados a partir do
topo da vigota, e 0 sensor colado na fibra inferior apresentou distanciamento de 6,39cm da fibra
superior da amostra. A vigota foi submetida ao ensaio de flexdo em quatro pontos, que permite
induzir deformagdes de flexdo controladas na amostra, de forma a ser possivel verificar se as

leituras dos sensores estavam coerentes. A Figura 64 ilustra o equipamento utilizado.
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Figura 64. Equipamento para flexdo da vigota em 4 pontos

Foi aplicada uma taxa de deformacao de 300um/m na fibra inferior da amostra em uma frequéncia

de 10Hz. A Figura 65 ilustra os dados obtidos durante a inducédo da deformacdo no material.
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Figura 65. Deformagdes obtidas através dos sensores de deformacéo colados na vigota

E possivel observar que o sensor colado a 6,39cm de profundidade, ou seja, na fibra inferior da
amostra, apresentou leituras de deformagdes coerentes, na ordem de 300um/m. E possivel inferir
também que o sensor colado na lateral inferior do corpo de prova, a 5,78cm de profundidade,
apresentou deformacdes inferiores ao sensor da fibra inferior, conforme era esperado. O sensor
colado no centro do corpo de prova, ou a 3,40cm de profundidade em relagdo a superficie,
apresentou deformacéo quase imperceptivel, visto que foi colado muito proximo a linha neutra. Por
ualtimo, o sensor colado na lateral superior da vigota, a 0,78cm de distancia da superficie, apresentou

deformagdes de compressao.
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Através da observacdo dos dados, os mesmos foram tratados para identificacdo das deformacoes
maximas e verificacdo do diagrama de tracdo e compressdo do material submetido a flexdo. A

Figura 66 ilustra o diagrama obtido para os picos de deformagdes na amostra ensaiada.

So -1 — 0,782 cm
3 ——3,297 cm
K e ——5,78cm
S T ——6,385cm
_-g | Linear (Regressao)
T y =-0,0109x - 3,193 Tl
3 R? = 0,9747 I R
e\ ——m | T
[- % s -
-300 -200 -100 0 100 200 300 400

Deformagdo medida (um/m)

Figura 66. Diagrama de tracdo e compressdo obtido através de flexdo em 4 pontos

Apds a avaliacdo dos dados, foi confirmada a possibilidade de criacdo do diagrama de tracdo e
compressdo do material submetido a flexdo, o que nos permite determinar as deformacdes em
qualquer ponto da camada compactada, inclusive em suas fibras superior e inferior, independente

dos sensores estarem colados lateralmente.

Desta forma, foi determinado que a instrumentacdo do trecho experimental deveria ocorrer
conforme o experimento realizado, ou seja, seriam abertos pequenos cortes na camada de
rolamento, onde o0s sensores seriam colados lateralmente para determinagdo do diagrama de

deformacdes sofridas através das solicitacdes provenientes dos pneus dos veiculos.

Para utilizacdo em campo, foram adquiridos strain gauges da marca HBM modelo K-CLY4-
10/120-1000-1-120-0O, com grade de medicdo de 100mm de comprimento por 4,9mm de largura,
sendo este modelo pré-cabeado, para evitar a danificagdo dos sensores ao soldar os fios para
aquisicdo de dados. A escolha pelo sensor de maior comprimento ocorreu devido & recomendacgao
do fabricante em respeitar a relacdo 1:5 entre o didmetro méximo dos agregados da mistura e o
sensor, para garantia de maior precisdo na medi¢do da deformacdo. A Figura 67 ilustra os strain

gauges adquiridos.
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Figura 67. Strain Gages HBM - LY11 - 10/120

3.4.2. Instrumentacdo em campo

Com objetivo de avaliar o comportamento mecénico e variagdo térmica que ocorrem de fato no
trecho experimental, sensores de deformacao (strain gauges) e de temperatura foram instalados nos
dois trechos tratados com espuma de asfalto. Os sensores de deformacdo sdo da HBM, com
resisténcia de 120 Q + 0.35%. Os sensores de temperatura, por sua vez, séo do tipo termorresistores
modelo PT100 3 fios haste 5 x 35mm. Esses dois trechos foram escolhidos tendo em vista a
dificuldade de caracteriza-los em termos de seu comportamento mecanico. Alguns estudos
consideram que esse material deve ser considerado como granular, e sua rigidez é dependente da
tensdo de confinamento (Asphalt Academy, 2009; Fu et al., 2010; Guatimosim et al., 2018). Outros
estudos, por outro lado, consideram que 0s materiais tratados com espuma de asfalto apresentam
comportamento viscoelastico e sua rigidez é dependente tanto da variacdo de temperatura quando
da frequéncia de carregamento (Ebels, 2008; Godenzoni et al., 2017; Nivedya et al., 2018). Dessa
forma, a partir dos dados dos sensores de deformacgdo e temperatura, espera-se obter um melhor
entendimento do comportamento deste tipo de material, comparando as medic¢des de campo com as
simulacdes computacionais. A Figura 68 apresenta a sequéncia de etapas para instalacdo desses
sensores. A Figura 69 apresenta os sensores de temperatura e deformacdo ja devidamente

instalados.
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Figura 68. Etapas de instalagdo dos sensores: (a) marcacao da posigdo dos cortes, (b) execugdo dos
cortes com serra, (c) limpeza dos cortes e (d) instalagdo dos sensores

(b)

Figura 69. Vista superior dos sensores de (a) temperatura e (b) deformacdo ja instalados

A Figura 70 e a Figura 71 apresentam croquis com o objetivo de melhor ilustrar a posi¢do dos
sensores instalados nos trechos com base estabilizada com espuma de asfalto (Fases | e 1l). No
trecho de RAP + espuma da Fase | (12cm de CBUQ e 25cm de base) foram instalados um total de 9
strain gauges (3 posi¢des longitudinais diferentes e 3 profundidades) e 1 sensor de temperatura
(topo da base).
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Figura 70. Croquis com indicagédo da posi¢cdo dos sensores no trecho de RAP + espuma (Fase
1)

Para o trecho de RAP + espuma da Fase Il, foram instalados 3 sensores tipo strain gauges (3
posicdes longitudinais e 1 profundidade) e 2 sensores de temperatura (topo e fundo da camada de

base).
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Figura 71. Croquis com indicacdo da posi¢do dos sensores no trecho de RAP + espuma (Fase 1)

Foram realizados os cortes no pavimento de acordo com a configuracdo definida anteriormente para

instalacdo dos sensores. A Figura 72 ilustra o procedimento de corte com utilizacao de serra cliper.
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(d)

Figura 72. Corte do pavimento para a colocagdo dos sensores: (a) corte do pavimento para
passagem do cabeamento, (b) corte do pavimento para colagem dos sensores, (c) cortes
finalizados e (d) cortes longitudinais para instalagdo dos sensores

Devido a presenga de umidade e sujeira proveniente do procedimento de corte, foi necesséria a
realizacdo de limpeza no local. Inicialmente, foi realizada uma lavagem, principalmente dentro dos
cortes onde os sensores seriam colados. Apos a lavagem e secagem dos cortes e da superficie, foi
utilizado um pano umedecido com alcool isopropilico para remoc¢éo de quaisquer outras formas de
sujeira e também do pd ainda presente dentro dos cortes. A Figura 73 ilustra os procedimentos

descritos acima.
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Figura 73. Preparacdo do pavimento para a colocagéo dos sensores: (a) lavagem dos

cortes, (b) limpeza interna dos cortes com alcool isopropilico e (c) aparéncia do
segmento apos a realizacdo da limpeza

Para instalacdo dos sensores, foi utilizada uma chapa metélica e fita adesiva dupla face. A placa foi
adaptada para que os sensores alcancassem profundidades de 11, 6 e 2cm da superficie do
pavimento. As fitas adesivas do tipo dupla face foram coladas na extremidade inferior da placa, de
forma a fixar os sensores nesta posi¢ao para insercdo nos cortes do pavimento. Os sensores foram
entdo fixados na fita adesiva, e foi aplicada cola a base de cianoacrilato na superficie exposta do
sensor, garantindo que quando 0 mesmo entrasse em contato com o0 pavimento, permanecesse
aderido na camada apds a remogdo da placa metalica. A Figura 74 ilustra os procedimentos
adotados.
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Figura 74. Colocacdo dos sensores: (a) fixacdo do strain gage na placa metélica, (b)
aplicacdo de cola a base de cianoacrilato na superficie do strain gage, (c) insercéo do
strain gage no corte transversal do pavimento, (d) sensor colado na parede do corte, a

11cm de profundidade e (e) sensores colados a 2, 6 e 11cm de profundidade

Apo6s a instalacdo dos sensores em pista, foi realizado o fechamento dos cortes com utilizacdo de
CAP de forma a impermeabilizar os sensores, e evitar possiveis processos corrosivos. A Figura 75

mostra o procedimento realizado.
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Figura 75. Fechamento dos cortes: (a) aplicacdo de CAP nos cortes do pavimento, (b)

CAP derramado sobre a superficie do pavimento, (c) remoc¢éo do excesso de CAP com

utilizacdo de macarico e enxada, (d) aparéncia do servico apds remocao do excesso de
CAP da superficie do pavimento e (e) servico finalizado

Foi construida uma caixa de alvenaria para suporte e protecdo dos fios conectados aos sensores,
para que a aquisicdo de dados fosse executada de maneira rapida, pratica e facil. A caixa esta
localizada ao lado do acostamento da rodovia, préxima a um poste, devido a possibilidade de

utilizacdo da energia elétrica (Figura 76).
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Figura 76. Colocacao da caixa de aquisicdo de dados: (a) preparagéo do terreno, (b) processo
construtivo, () caixa acabada, (d) abertura da vala para passagem do cabeamento, (e) cabos
conectados aos sensores e (f) tubulacdo para passagem do cabeamento
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4. ENSAIOS DE LABORATORIO

Os materiais utilizados na composicao das diversas camadas dos segmentos do trecho experimental
foram levados para o laboratério para a caracterizacdo por meio de diferentes ensaios. Para o
presente relatorio, a apresentacéo dos resultados sera dividida entre: (i) ligantes asfalticos, tanto das
misturas estabilizadas que compde as camadas de base, como das misturas asfalticas da camada de
revestimento; (ii) misturas asfalticas a quente que compde o revestimento; (iii) misturas a frio
estabilizadas com ligante asféltico; e (iv) materiais cimentados. Para fins de comparacgdo, alguns
ensaios apresentados neste relatorio trazem resultados obtidos para materiais testados na Fase | do
projeto e podem ja ter sido apresentados anteriormente, a fim de facilitar a comparacdo entre

materiais.

4.1. Ligantes asfélticos

4.1.1. Ligantes asfalticos das misturas a frio estabilizadas com ligante asfaltico

Os ligantes asfalticos utilizados para os quatro materiais de base que contém material estabilizado
com ligante asfaltico foram avaliados em funcao de suas propriedades viscoelasticas lineares com a

utilizacdo do redmetro de cisalhamento dinamico.

O CAP utilizado na mistura de RAP + emulsdo (Fase I) foi obtido a partir do processo de extracao
da emulsdo asféltica, que continha, além do CAP, agua e emulsificante em sua composicéo,
enquanto que o CAP da mistura de RAP + espuma (Fase 1) foi coletado antes do processo de

producdo da espuma.

Para as misturas de RAP + espuma e brita + espuma (Fase 1), o CAP foi extraido e recuperado a
partir dos das misturas, que ja se encontravam estabilizadas em campo durante a construcdo do
trecho experimental. Os procedimentos seguiram as recomendagdes das normas ASTM D2172-17
(método B) e ASTM D1856-09 (meétodo Abson) para extracdo e recuperacdo de ligante,

respectivamente.

Em seguida, amostras de 25mm de didmetro e 1mm de altura foram moldadas e ensaiadas no
redbmetro. A Figura 77 abaixo apresenta a sequéncia de preparacdo do ensaio, desde a moldagem
até o ajuste do gap de 1mm antes da execucdo do ensaio. As amostras foram preparadas seguindo a
norma ASTM D7175-15.
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Figura 77. Ensaio no rebmetro: (a) moldagem das amostras, (b) posicionamento das amostras no
redmetro e (c) ajuste do gap de 1mm entre os pratos paralelos.

Para a determinacéo das curvas mestras, uma deformacao de 0,1% foi aplicada a todas as amostras,
com frequéncia variando de 0,1 a 10Hz em 5 temperaturas diferentes: 40, 50, 60, 70, e 80°C. Duas
amostras de cada ligante foram ensaiadas e as curvas mestras foram determinadas a temperatura de
referéncia de 40°C. Vale ressaltar que os resultados de |G*| também s&o utilizados como dados de

entrada no software 3D-Move Analysis para simulagdo mecanicista da estrutura do pavimento.

As curvas mestras do modulo de cisalhamento dinamico (|G*|) de cada uma das réplicas sdo

apresentadas separadamente por tipo de ligante asfaltico na Figura 78 (temperatura de referéncia de

40°C).
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Figura 78. Curvas mestras dos CAPs das misturas de base: (a) RAP + emulséo (Fase 1), (b)
RAP + espuma (Fase 1), (c) RAP + espuma (Fase Il) e (d) brita + espuma (Fase I1)
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A Figura 79 apresenta as curvas mestras do |G*| para os ligantes das quatro bases estabilizadas com

ligante asfaltico a temperatura de referéncia de 40°C, plotadas em um mesmo grafico, para fins de

comparacéo.
¢ RAP + emulsdo (Fase 1) ¢ RAP + espuma (Fase I)
¢ RAP + espuma (Fase Il) < Brita + espuma (Fase 1)
1,0E+03 4
©
£ 1,0E+01 §
x ]
L
1,0E-01 o
1,0E-03 T T T
1,0E-05 1,0E-03 1,0E-01 1,0E+01 1,0E+03

Frequéncia reduzida (Hz)

Figura 79. Curvas mestras dos CAPs de todas as misturas de base estabilizadas com ligante
asféltico

Os CAPs das misturas da Fase Il apresentaram valores de |G*| superiores em relacdo aos demais
materiais. Uma das possiveis razdes para essa diferenca é o nivel de envelhecimento do RAP
utilizado em cada uma das Fases do projeto. Vale acrescentar que o CAP da mistura de RAP +
espuma (Fase Il) apresentou rigidez superior ao CAP da mistura de Brita + espuma, pois o ligante
da espuma se misturou com o ligante presente no RAP apds o processo de extracdo. Tendo em vista

que o ligante do RAP esta mais oxidado, sua mistura com o ligante da espuma resulta no aumento

da rigidez.

Por fim, o ligante da mistura de RAP + espuma da Fase | apresentou valores de |G*| reduzidos,
indicando baixa rigidez em comparacdo com os demais ligantes avaliados. O CAP da mistura de
RAP + emulsdo da Fase I, por outro lado, apresentou valores elevados de |G*| em relagdo ao CAP

da mistura de RAP + espuma da Fase |, possivelmente devido a menor viscosidade do CAP

utilizado para a base com espuma.
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41.1.1. Comparacdo do método de obtencao do residuo da emulséo

Tendo em vista que os resultados de |G*| sdo utilizados como dados de entrada no software 3D-
Move Analysis, a caracterizacdo adequada dos ligantes asfalticos é essencial. Para a mistura de RAP
+ emulsdo, a obtencdo do residuo da emulsdo é necessaria, pois apds a ruptura da mesma apenas 0
residuo permanece recobrindo os agregados no campo. Com o objetivo de comparar qual o método
mais adequado para obtencdo do residuo da emulsdo asfaltica, para posterior analise reoldgica, dois
métodos distintos foram adotados: (i) ABNT NBR 14896-12 e (ii) ASTM D7497-009.

No primeiro método (ABNT), aproximadamente 300g de emulséo asféltica € mantida em estufa a
130 + 5°C, de forma a garantir que a agua evapore e uma massa constante seja obtida. Foram
necessarias aproximadamente 25h para que a massa constante fosse atingida. Durante o processo o
recipiente com emulsdo asfaltica deve ser constantemente homogeneizado com espatula. A Figura

80 apresenta algumas das etapas do processo de obtengdo do residuo da emulsao asféaltica.

Figura 80. Emulsdo asfaltica: (a) transferéncia da emulsdo asfaltica para recipiente metalico e (b)
residuo da emulsdo apds evaporacao a 130°C

Para o segundo método (ASTM), o residuo da emulséo asfaltica também é obtido por evaporacdo da
agua, porém com temperatura reduzida. A emulsdo asfaltica é despejada em recipiente de forma a
garantir uma taxa de 1,5kg/cm?. Posteriormente, o conjunto € mantido a 25 + 2°C durante 24 + 1h
seguido por mais 24 + 1 h a 60 + 2°C. E importante ressaltar que o segundo método tem como
objetivo obter o residuo da emulsdo para posterior caracterizagdo no redémetro de cisalhamento
dindmico, diferentemente do primeiro método, que objetiva apenas determinar o teor do ligante

residual. Por este motivo, o segundo método recomenda temperaturas mais reduzidas para

Pagina 151 de 317



minimizar efeitos de envelhecimento no ligante e, consequentemente, alterar suas propriedades

reoldgicas. A Figura 81 apresenta a pelicula do ligante asfaltico residual apos 24h a 25°C.

Figura 81. Residuo da emulsdo apos 24h a 25°C

A Figura 82 apresenta as curvas mestras do |G*| a temperatura de referéncia de 40°C para as

amostras obtidas pelo método ABNT e ASTM. Ambas as réplicas estdo apresentadas abaixo.
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Figura 82. Curvas mestras do CAP obtido pelo método ABNT e pelo método ASTM

Da Figura 82, observa-se que as amostras obtidas pelo método da ABNT apresentam |G*|
ligeiramente superior, devido a temperatura de obtencdo do residuo de 130°C que pode ter
ocasionado o envelhecimento do ligante asfaltico. Porém, considerou-se para analise nesta pesquisa
que a diferenca das curvas mestras entre os métodos de obtencao do residuo ndo é significativa. Isto

indica que, apesar de a norma da ABNT ndo ser destinada para obter o residuo para ensaios
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posteriores no rebmetro, o envelhecimento do ligante é reduzido, com pequenas diferengas no |G*|

em relacdo ao método recomendado pela ASTM.

4.1.2. Ligantes asfalticos das misturas asfélticas usinadas a quente

Os ligantes asfalticos modificados (CAPs) utilizados na construcdo de todas as camadas de
revestimento do trecho experimental da Fase Il e na reconstrucdo do segmento 1 deteriorado da
Fase | foram caracterizados em termos de suas propriedades reoldgicas e resisténcia aos dois
principais mecanismos de dano: fadiga e deformagdo permanente. Foram testados dois ligantes
asfalticos, que foram utilizados: (i) na mistura asfaltica de concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ) do segmento reconstruido da Fase | (denominado de NTAFLEX 60/85) e (ii) nas misturas
asfélticas de CBUQ e gap-graded dos quatro segmentos do trecho experimental da Fase Il
(denominado de CAPFLEX 60/85).

A caracterizacdo das propriedades viscoelasticas lineares foi realizada em termos de obtencéo da
curva mestra. O ensaio foi feito a uma deformacgdo controlada de 0,1%, com varredura de
frequéncia de 0,1 alOHz e varredura de temperatura de 0 a 80°C (com incrementos de 10°C). A
Figura 83 apresenta os resultados de modulo de cisalhamento dindmico (|G*|) e angulo de fase (0)
para amostras virgens e amostras envelhecidas no equipamento de envelhecimento em curto prazo,
o rolling thin film oven test (RTFOT). A temperatura de referéncia para a construcdo das curvas
mestras foi de 20°C.
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Figura 83. Curvas mestras dos CAPs das misturas de revestimento: (a) mddulo de cisalhamento
dindmico e (b) angulo de fase

Os resultados indicam que os dois ligantes asfalticos sdo muito similares em termos de rigidez, o
que era esperado, uma vez que ambos possuem a mesma classificagcdo para asfalto modificado por
polimero (AMP). A diferenca é mais pronunciada para frequéncias baixas, ou seja, temperaturas
elevadas, com o ligante CAPFLEX 60/85 (utilizado nas misturas asfalticas dos segmentos da Fase
I1) tendo uma rigidez menor, indicando um possivel comportamento inferior a deformacao
permanente. O envelhecimento dos materiais em curto prazo provocou um aumento na rigidez dos
CAPs. Em relacdo ao angulo de fase, o ligante asféltico mais rigido (NTAFLEX 60/85) teve
menores valores, indicando uma maior elasticidade. O envelhecimento em curto prazo de ambos 0s
ligantes também levou os materiais a uma menor viscosidade em relacdo a sua condicdo inicial. Por
fim, o comportamento das quatro amostras estudadas foi similar para as diferentes
temperaturas/frequéncias analisadas, uma vez que a forma da curva mestra foi semelhante para

todos os materiais.

Em seguida, os CAPs foram estudados em termos de resisténcia ao trincamento por fadiga e a
deformacgédo permanente. O ensaio de linear amplitude sweep (LAS), para analise da fadiga, foi
realizado por meio da norma AASHTO TP101 (2014), que divide o ensaio em duas partes. A
primeira parte consiste em uma varredura de frequéncia de 0,2 a 30Hz a uma deformacéo
controlada de 0,1%, para a obtencdo das propriedades viscoelasticas lineares do material ensaiado.
O segundo passo é uma varredura de amplitude de deformacdo de 0 a 30% com incrementos
lineares, durante aproximadamente 300 segundos, a uma frequéncia constante de 10Hz. O critério
de ruptura é considerado no ponto onde ocorre o valor maximo da tensdo de cisalhamento durante o

ensaio. A partir dessa consideracdo, a evolugcdo do dano na amostra € calculada por meio do modelo
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do simplified viscoelastic continuum damage (S-VECD), e entdo a equacdo de fadiga para cada

material é obtida, em funcdo da deformacdo. Para este ensaio, as amostras foram envelhecidas em

curto prazo no RTFOT. Duas amostras de cada ligante asfaltico foram analisadas. Os resultados séo

apresentados em diferentes etapas. Primeiramente, a Figura 84a apresenta a curva de tensao versus

deformacdo durante o ensaio, e a Figura 84b mostra as curvas caracteristicas de dano, também

conhecidas como curvas C versus S. Nestes graficos, os resultados do CAP 30/45 (ndo modificado),

utilizado na mistura asféltica do trecho experimental da Fase I, também s&o apresentados para efeito

comparativo.
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Figura 84. Ensaio de fadiga nos ligantes asfalticos: (a) curva de tensdo versus deformacéo e (b)

curva caracteristica de dano
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Os dois CAPs modificados se comportam de maneira muito similar quanto a evolugdo do dano,
uma vez que suas curvas de integridade praticamente se colapsam ao longo da maior parte do
ensaio. Em relagdo a ruptura das amostras, o pico do valor de tensdo foi muito proximo para os dois
materiais. Apesar disso, é possivel perceber que o CAPFLEX 60/85 gerou menos energia dissipada
durante o ensaio, uma vez que sua curva de tensdo versus deformacdo esta mais para baixo. A
comparacdo entre os materiais modificados e o CAP ndo modificado indica uma perda de
integridade mais acentuada e um acimulo menor de dano para o CAP 30/45; além disso, o ponto de
ruptura desse CAP é observado em uma deformacdo mais baixa. Isso era esperado devido as
propriedades reoldgicas dos diferentes tipos de CAP. A Figura 85 apresenta a vida de fadiga, em

termos de numero de ciclos até a ruptura (Nf), dos materiais analisados.
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— — CAP30/45
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Deformacgdo (%)

Figura 85. Curvas de fadiga dos ligantes asfalticos

Os CAPs modificados possuem uma vida de fadiga similar, especialmente para deformacdes
elevadas. No entanto, para deformacgdes mais baixas, 0 NTAFLEX 60/85 apresenta uma melhor
resisténcia. A Tabela 26 apresenta os coeficientes de ajuste da equacdo de fadiga (Nf = ay™®, na qual
y € a deformacdo aplicada, em %) para cada um dos ligantes testados. Os valores confirmam que o
ligante NTAFLEX 60/85 possui melhor resisténcia a fadiga e maior susceptibilidade a variacdo da
deformacéo (valores dos coeficientes a e b mais elevados). Em relacdo ao CAP 30/45, néo
modificado, sua vida de fadiga é inferior aquela dos CAPs modificados, especialmente para

deformagdes mais altas.
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Tabela 26. Coeficientes da equacdo de fadiga

) _ Coeficientes
Ligante asfaltico
a b
NTAFLEX 60/85 2,99 x 10° 2,73
CAPFLEX 60/85 1,84 x 10° 2,58
CAP 30/45 1,37 x 10° 3,26

Em relacdo a resisténcia ao defeito de deformacdo permanente, os ligantes asfalticos foram
caracterizados por meio do ensaio de multiple stress creep and recovery (MSCR), de acordo com a
norma ASTM D7405 (2015). O ensaio MSCR tem por objetivo avaliar o percentual de recuperacéo
(%R), a compliancia ndo-recuperavel (Jnr) e a dependéncia dos ligantes asfalticos, especialmente o0s
ndo modificados, quanto ao nivel de tenséo (Jnrairr). Séo aplicados 10 ciclos de carregamento e
fluéncia com tempos de 1 e 9s, respectivamente, sob duas tensdes distintas (100 e 3.200Pa) nos
ligantes asfalticos ap6s envelhecimento em curto prazo. Antes do inicio do ensaio propriamente
dito, ha a aplicagdo de 10 ciclos de 100Pa para fins de condicionamento da amostra.

O ensaio de MSCR deve ser realizado em altas temperaturas, uma vez que o defeito de deformacéo
permanente ocorre nessas condi¢cdes. A norma AASHTO M332 (2014) limita valores maximos de
Jnr de acordo com o nivel de trdfego da rodovia no qual o material sera incorporado: padrdo (S),
pesado (H), muito pesado (V) e extremo (E), baseado no nimero N acumulado da rodovia de

acordo com a metodologia AASHTO. A Tabela 27 apresenta esses valores.

Tabela 27. Valores limite de Jnr para diferentes niveis de trafego

Nivel de trafego Valor mgxzilr(npoade Jnr a
Padréo (S) 4,5kPat
Pesado (H) 2 0kPat

Muito pesado (V) 1,0kPa’t
Extremo (E) 0,5kPa!

Para os ligantes asfalticos estudados, o ensaio de MSCR foi realizado em duas temperaturas
distintas a fim de se definir qual a temperatura maxima cada material seria capaz de suportar em

campo, ou seja, a temperatura alta de desempenho em termos de performance grade (PG), de
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acordo com a metodologia Superpave. A Figura 86 mostra os resultados para as temperaturas de 64
e 70°C.

@ NTAFLEX 60/85 @ CAPFLEX 60/85 W CAP 30/45
2,0
1,61
1,6
1,2 1,11
£

0,8

0,48 0,56
0,4 0,23
0,0 -

64°C 70°C

Temperatura

Figura 86. Resultados do ensaio de MSCR

Os resultados indicam que o ligante NTAFLEX 60/85 apresenta uma maior resisténcia a
deformagéo permanente, devido aos baixos valores de Jnr (em torno de 50% dos valores obtidos
para 0 CAPFLEX 60/85, nas duas temperaturas testadas). Em relacdo aos valores de Jnrgis, 0 ligante
NTAFLEX 60/85 também teve resultados no minimo 50% menores do que aqueles obtidos para o
ligante CAPFLEX 60/85, indicando que é o material menos suscetivel a variagdo de tensdo. Um
ensaio complementar realizado para o ligante NTAFLEX 60/85, na temperatura de 76°C, resultou
em um valor médio de Jnr de 1,24. Para o ligante convencional ndo modificado (CAP 30/45), o
valor de Jnr foi bastante elevado em comparacdo com os ligantes modificados. Ensaios
complementares realizados em temperaturas mais baixas indicam que esse CAP teria
comportamento similar para deformacdo permanente apenas em temperaturas proximas a 52°C

(valores de Jnr préximos a 0,25).

Para classificar os ligantes asfalticos em termos de PG de acordo com a norma AASHTO M332
(2014), é necessario tambem, entre outros, obter os valores do parametro Superpave |G*|/send em
amostras virgens para diversas temperaturas. Deve-se registrar a maior temperatura na qual esse

parametro resulta em um valor minimo de 1,0kPa. A Tabela 28 mostra os resultados obtidos.
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Tabela 28. Valores de |G*|/sind (kPa)

Temperatura (°C)

Ligante asfaltico
58 64 70 76 82 88

NTAFLEX 60/85 6,46 3,54 2,01 1,16 0,68 0,41
CAPFLEX 60/85 4,78 2,57 1,43 0,81 0,47 0,28
CAP 30/45 14,49 | 5,90 2,55 1,23 - -

A partir dos resultados do pardmetro Superpave e dos resultados de Jnr, pode-se concluir que o
ligante NTAFLEX 60/85 é classificado como PG 70V-XX (para trafego muito pesado, caso da
rodovia em estudo) ou PG 76-XX para trafego pesado. J& o ligante CAPFLEX 60/85 é classificado
como PG 64V-XX (para trafego muito pesado) ou PG 70H-XX (para trafego pesado). Isso significa
que o primeiro ligante pode ser utilizado em regides com temperaturas mais elevadas, tendo um
comportamento melhor nessas condi¢Ges. No caso do CAP 30/45, o mesmo pode ser classificado
com PG 64H-XX.

4.2. Misturas asfalticas a quente

As misturas asfalticas a quente utilizadas nas camadas de revestimento do trecho experimental da
Fase Il foram caracterizadas em termos de sua rigidez e do comportamento quanto a deformacéo
permanente. O ensaio para obtencdo do afundamento em trilha de roda (ATR) foi realizado por
meio do uso do simulador de trafego de laboratério do tipo LCPC, na temperatura de 60°C (EN
12697-22, 2003). Além disso, foi realizado o ensaio de creep dindmico para obtencdo do flow
number de cada mistura asféltica testada.

O ensaio de simulacdo de trafego consiste na passagem de uma carga, a uma frequéncia de 1Hz, por
meio do contato de um pneu e uma placa de mistura asfaltica de dimens6es de 100mm de espessura,

180mm de largura e 500mm de comprimento.

Trés misturas asfélticas a quente, todas compostas por CAP modificado por polimero, foram
testadas: (i) CBUQ da reconstrucdo do segmento I do trecho experimental da Fase I, (ii) CBUQ dos
segmentos 5 e 6 do trecho experimental da Fase Il e (iii) gap-graded dos segmentos 7 e 8 do trecho
experimental da Fase Il. Devido ao tamanho maximo nominal (TMN) de cada mistura, o ensaio foi

realizado em amostras de 50mm de espessura para a mistura de gap-graded e em amostras de
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100mm de espessura para as misturas de CBUQ, com duas placas para cada mistura, totalizando

seis amostras.

A medida que a carga passa em cima da placa, sdo realizadas leituras em termos de ATR nos
seguintes numeros de ciclos: 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.000. A Figura 87 apresenta 0s
resultados obtidos, em termos de percentual de ATR, para todas as misturas ensaiadas. Vale lembrar
que também é apresentado o resultado obtido para a mistura asféltica de CBUQ utilizada na camada
de revestimento do trecho experimental Fase |, para efeito comparativo.
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Figura 87. Resultados do ensaio de afundamento da trilha de roda: (a) CBUQ — Fase I, (b) CBUQ —
reconstrucéo da Fase I, (¢) CBUQ — Fase I, (d) GAP-GRADED - Fase Il e (e) todas as misturas

juntas
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Tem-se adotado no Brasil, como limite recomendavel para ATR ap6s 30.000 ciclos (final do
ensaio), um valor maximo de 5%, quando a mistura testada € utilizada como camada de
revestimento em rodovias de trdfego pesado. Sendo assim, os resultados obtidos para as misturas
asfalticas testadas indicam um bom comportamento em termos de deformacéo permanente, uma vez
que o percentual de ATR ao final do ensaio foi de 3,3%, 1,8%, 1,7% e 3,6% para as misturas de
CBUQ (Fase 1), CBUQ (reconstrucdo da Fase 1), CBUQ (Fase Il) e gap-graded (Fase II),
respectivamente. Os valores baixos de afundamento podem ser creditados pela presenca do ligante
asfaltico modificado por polimero em algumas das misturas testadas, bem como um bom
travamento dos agregados. Para a mistura de CBUQ da Fase I, ndo ha polimero em sua composicéo,

por isso o valor de ATR € mais elevado em relacdo as misturas de CBUQ modificadas.

A diferenca entre os resultados obtidos para as misturas do tipo CBUQ e a mistura do tipo gap-
graded pode ser explicada especialmente por trés propriedades que sdo diferentes nesses dois tipos
de materiais: (i) teor de ligante asfaltico, que é, pelo menos, 1% mais elevado para a mistura gap-
graded, (ii) volume de vazios, que € maior para a mistura gap-graded (4,5% em comparagdo com
4,0%) e (iii) distribuicdo granulométrica dos agregados mais fina (apesar da descontinuidade) para a

mistura gap-graded.

Para a caracterizacdo da rigidez das misturas asféalticas, foi realizado o ensaio de médulo dindmico
em prensa hidraulica do tipo MTS. O ensaio foi feito de acordo com a norma AASHTO T 342
(2011), com a aplicacdo de quatro temperaturas (4,4°C, 21,1°C, 37,8°C e 54,0°C) e seis frequéncias
de carregamento (0,1Hz, 0,5Hz, 1,0Hz, 5Hz, 10Hz e 25Hz). Os resultados s&o mostrados na Figura

88 em funcdo das curvas mestras obtidas na temperatura de referéncia de 21,1°C.
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Figura 88. Mddulo dindmico das misturas asfalticas a quente: (a) CBUQ — reconstrucao da Fase I,
(b) CBUQ - Fase I, (c) gap-graded — Fase Il e (d) todas as misturas juntas
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4.3. Materiais cimentados

Foi realizada a caracterizagcdo das misturas cimentadas, BGTC (4,0% de umidade 6tima) e brita +
RAP + cimento (4,1% de umidade 6tima), utilizados como camadas de base dos segmentos 5 e 6 do
trecho experimental da Fase 1. Essas misturas foram curadas em laborat6rio com o auxilio de uma
manta geotéxtil. Os corpos de prova sdo cobertos pela manta (Figura 89a), e, durante o processo de
cura, é borrifada agua em cima do conjunto, para manter a manta sempre imida, evitando a troca de
umidade entre as amostras e 0 ambiente.

Ensaios de resisténcia a compressdo simples (RCS) foram feitos a partir da norma ABNT NBR
5739 (2018), normalmente utilizada para concreto de cimento Portland, devido a falta de
especificacdo especifica para os materiais cimentados utilizados no trecho experimental. O ensaio
(Figura 89b) consiste na aplicagéo de carregamento monotonico a uma velocidade de 0,45MPa/s
com tolerancia de + 0,15MPa/s em corpo de prova de 15cm de didmetro e 30cm de altura e é
concluido quando ha a ruptura total do corpo de prova, que acontece quando hd uma queda na forca
aplicada pela prensa. O valor de RCS ¢é obtido por meio da Equacéao 19. Os resultados obtidos para
tempos de cura de 3 e 7 dias sdo uma média de trés amostras de cada mistura testada, em cada
tempo de cura proposto (Figura 90). Recomenda-se um valor minimo de RCS de 4,2MPa ap6s 7

dias de cura do material.
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(b)

Figura 89. Ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS): (a) corpo de prova em processo de
cura e (b) prensa para o ensaio de ruptura

4F
= 19
fe Tt X D2 (19)

Onde:
fe = resisténcia & compressdo simples (MPa);
F = forca maxima aplicada durante o ensaio (N);

D = diametro do corpo de prova (mm).
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Figura 90. RCS para as misturas cimentadas: (a) 3 dias de cura e (b) 7 dias de cura

Os resultados obtidos mostram que a mistura composta parcialmente por material fresado (brita +

RAP + cimento) possui valores de resisténcia a compressdo mais de 20% inferiores aqueles obtidos
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para a mistura de BGTC sem fresado, considerando o primeiro tempo de cura (3 dias). Apesar
disso, para 7 dias de cura, esse material teve resultados satisfatérios, com valores de RCS acima do

limite minimo recomendado (média de 5,43MPa).

4.4. Misturas a frio estabilizadas com ligante asfaltico

As misturas recicladas a frio, ou misturas estabilizadas com ligante asfaltico (RAP + emulsdo, RAP
+ espuma e brita + espuma de ambos o0s projetos da Fase | e Fase Il), aqui chamadas de CRAMs (do
inglés cold recycled asphalt mixtures), foram preparadas, compactadas e testadas em termos de

rigidez e deformacéo permanente.

4.4.1. Preparagdo dos materiais

A preparagdo dos materiais da Fase | e da Fase 1l foi realizada de forma diferente. Tendo em vista
que as misturas de RAP + espuma e RAP + emulsdo da Fase | apresentam cimento Portland em sua
composicdo, os insumos foram coletados separadamente durante a construcdo do trecho
experimental. Isto foi feito porque apos a estabilizacdo com espuma de asfalto ou emulsédo asfaltica
e cimento, o ligante hidraulico sofre hidratacdo conferindo resisténcia e rigidez inicial e dificultando
0S processos de mistura e compactacdo em laboratdrio. Schwartz e Khosravifar (2013) observaram
que para maiores tempos de estocagem da mistura apés a adicdo do cimento uma maior reducédo da
resisténcia a tragdo de misturas estabilizadas com espuma de asfalto é obtida. As misturas de RAP +
espuma e brita + espuma (Fase Il), por outro lado, ndo contém cimento em sua composi¢do e sim
cal hidratada. Dessa forma, tais misturas puderam ser coletadas ja estabilizadas com espuma de
asfalto e posteriormente transportadas ao laboratério, em sacos vedados para evitar perda excessiva
de umidade, sem que suas propriedades mecanicas fossem comprometidas, tendo em vista que a cal
hidratada ndo sofre hidratagéo.

Para a composi¢do das misturas de RAP + emulsdo e RAP + espuma (Fase 1), o RAP foi
previamente seco em estufa a 40°C durante 24h e, em seguida, fracionado. Antes da realizacdo da
compactagdo da mistura de RAP + emulsdo, o RAP e o cimento foram misturados em uma bandeja,
seguidos pela adi¢do de agua e emulsdo. O material resultante foi revolvido até que uma mistura

homogénea fosse obtida, como ilustrado na Figura 91.
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Figura 91. RAP + emulsao (Fase I) sendo misturado antes da compactacéo

Para obtencdo do RAP + espuma (Fase 1), foi utilizado o equipamento WLB 10S da Wirtgen
(Figura 92a). O ligante utilizado (Figura 92b) para a producdo da espuma foi aquecido a 165°C e
utilizado para a calibragdo inicial da maquina. Em seguida, o teor de 4gua de 2,6% para producéao da
espuma de asfalto foi determinado em funcé@o dos parametros de taxa de expansdo (ER, do inglés
expansion ratio) e tempo de meia-vida (tw2). Tal teor produziu uma espuma de asfalto com ER
igual a 24 vezes e 112 de 14,3s, cujos valores sdo superiores aqueles recomendados pela Wirtgen
(2012). O RAP, o cimento e 0 p6-de-pedra (agregado virgem) foram misturados em um pugmill
WLM 30 da Wirtgen (Figura 92c). Em seguida, a agua e a espuma de asfalto foram adicionadas e

um total de aproximadamente 25kg de mistura foi produzida por batelada.
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Figura 92. Preparacdo da mistura RAP + espuma (Fase I): (a) equipamento WLB 10S, (b) adicao
do ligante asfaltico e (c) adicdo dos agregados na WLM 30

Para a preparacdo das misturas de RAP + espuma e brita + espuma da Fase Il, foi necessario
realizar apenas a correcdo da umidade, tendo em vista que ambos os materiais jA estavam
estabilizados com espuma de asfalto. Dez sacos com aproximadamente 20kg de RAP + espuma
cada foram previamente quarteados (DNER-PRO 199/96), Figura 93, e estocados em dezesseis
sacos separadamente. Durante o processo de homogeneiza¢do, uma pequena reducdo da umidade
foi observada de 4,38% para 4,35%.

(b)

Figura 93. Quarteamento da mistura RAP + espuma (Fase Il)

Para a mistura de brita + espuma, o teor de umidade era inferior e, portanto, um quarteador
mecanico com tambor rotativo foi adotado com o objetivo de reduzir perda excessiva de umidade.

O material foi despejado em um funil, direcionando-o0 para uma esteira rolante que o transportava
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para uma mesa rotativa com dezesseis compartimentos. ApOs a separacdo, a mistura de brita +
espuma foi entdo colocada em sacos para que a umidade ndo fosse perdida antes da compactagédo. O
teor de umidade antes e depois do quarteamento foi de 3,66% e 3,46%, respectivamente. Apesar de
0 método de quarteamento mecénico ser mais rapido e mitigar a perda excessiva de umidade,
observa-se que a reducdo da umidade foi superior em comparacdo ao método manual. Isto pode ter
ocorrido por questdes de amostragem na determinacdo da umidade antes e depois do quarteamento,
ou mesmo condic¢des climaticas no laboratério. A Figura 94 apresenta alguns dos estagios do

quarteamento mecanico em tambor rotativo.

r

e

Figura 94. Quarteamento da mistura brita + espuma em: (a) equipamento mecanico com tambor
rotativo, (b) material no funil, (c) na esteira rolante e (d) nos compartimentos

Antes da compactacdo, 0s agregados maiores que 19mm foram removidos dos sacos e
cuidadosamente fragmentados com auxilio de um soquete Proctor utilizado para compactagdo com
energia modificada. O material resultante foi entdo fracionado na peneira 12,5mm e os agregados
retidos foram devolvidos aos sacos enquanto os passantes foram descartados (Jenkins e Collings,
2017). A fragmentacéo foi adotada devido a inexisténcia de material suficiente retido na peneira de
12,5mm para substituir o retido na peneira de 19 mm, como recomendado pela diretriz sul-africana
(Asphalt Academy, 2009).
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4.4.2. Compactacao das misturas

Apesar dos diferentes métodos de compactacdo para CRAMs (Tebaldi et al., 2014), o método de
compactacdo vibratoria foi selecionado tendo em vista que este método melhor representa a
orientacdo dos agregados apds compactacdo em campo (Asphalt Academy, 2009). Corpos de prova
de dois tipos de geometria diferentes foram preparados: 100mm de diametro e 150mm de altura
(para ensaio de médulo dindmico e flow number) e 100mm de diametro e 200mm de altura (para
ensaio de modulo de resiliéncia). O equipamento utilizado para a compactacdo foi o martelo
vibratorio Bosch GSH 11 VC com 1700W de poténcia. As amostras foram compactadas, extraidas e
envoltas por tubos de PVC e sacos plasticos, buscando proteger os CPs e preservar a umidade de

compactacdo. A Figura 95 apresenta algumas das etapas da compactacao.

(@)

Figura 95. Compactacgéo das misturas recicladas a frio: (a) martelo vibratério, (b) extracdo do
corpo de prova e (c) armazenamento

O ntmero de camadas e o tempo de compactacdo por camada (em segundos) foram diferentes para
cada tipo de CP (150 ou 200mm de altura). Vale ressaltar que o martelo vibratério recomendado
pela Asphalt Academy (2009) apresenta pequenas diferencas em relacdo a poténcia em comparagdo
com o utilizado para a compactacdo das amostras. Além disso, os dois tipos de geometria (100mm

x 150mm e 100mm x 200mm) n&o s&o especificados na norma. Portanto, o nimero de camadas € 0
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tempo de compactacdo foram determinados por meio de tentativa e erro, com o objetivo de atingir a
massa especifica seca maxima de projeto de cada material. A Tabela 29 apresenta 0 numero de
camadas, o tempo de compactacdo, a massa especifica seca obtida e a massa especifica seca

méaxima para cada material.

Tabela 29. Controle da compactacdo com martelo vibratorio

Tempo de Massa esp MIESEEICED)
. Alturado NuUmero de ~ e seca
Mistura compactacdo por  seca média .
CP (mm) camadas camada (s) (glem?) maxima
. (glem?)
RAP + emulso 150 2 15 2,074 2 006
(Fase I) 200 2 20 2,048 ’
(Fase I) 200 2 15 2,051 ’
(Fase I1) 200 2 7 1,971 ’
Brita + espuma 150 2 15 2,150 » 168
(Fase I1) 200 2 20 2,131 ’

4.4.3. Cura das misturas

Diferentes metodologias de cura podem ser utilizadas para as CRAMs. Bessa et al. (2016)
propuseram um método de cura a 60°C durante 24h. Apesar dos elevados valores de resisténcia
obtidos nesta condi¢do, os autores destacam que a 60°C, temperatura acima do ponto de
amolecimento do ligante, a redistribuicdo do mesmo pode ocorrer. Por outro lado, temperaturas
mais baixas de 15 a 25°C dificultam a repetibilidade em laboratério (Fu et al., 2010).

A cura dos CPs foi realizada com base na perda de agua ao longo do tempo. Foi feito o controle de
umidade nas amostras curadas a 40°C, pesando-se 0s CPs esporadicamente até que sua massa
ficasse constante. A estabilizacdo da umidade ocorreu, no geral, ap6s 7 dias, diferente do periodo de
3 dias indicado pela Wirtgen (2012). A Figura 96 mostra a variacdo de massa (com a perda de
agua) dos CPs de RAP + espuma (Fase Il) e brita + espuma (Fase 1) ao longo do tempo. Foi dado
como finalizado o processo de cura quando a perda de dgua era menor do que 0,01% entre uma

pesagem e a pesagem imediatamente anterior.
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Figura 96. Evolucéo da perda de dgua ao longo do tempo de cura: (a) CPs de RAP + espuma e (b)
CPs de brita + espuma

As amostras com cimento (RAP + emulséo e RAP + espuma da Fase I), por sua vez, foram curadas
durante 28 dias a 40°C. Apesar de o tempo adotado ser diferente dos outros dois tipos de material,
buscou-se garantir que todas as amostras estivessem curadas, sem que houvesse influéncia do tempo
de hidratacédo do cimento.

4.4.4. Modulo de resiliéncia e analise de sucgdo

O ensaio de modulo de resiliéncia triaxial (MR) foi realizado de acordo com a norma DNIT ME
134/10. Durante o ensaio, amostras de 100mm de didametro e 200mm de altura sdo submetidas a
ciclos de cargas axiais semi-senoidais (haversine), com 0,1s de carga e 0,9s de descanso. Diferentes
combinac0es de tensdes confinantes e desviadores sdo aplicadas, com o objetivo de simular estados
de tensdo distintos. Todos os ensaios de MR foram realizados a temperatura ambiente. Para avaliar
0 efeito da umidade no comportamento mecénico das misturas de RAP + espuma e brita + espuma

(Fase 1), os ensaios de MR foram divididos em duas etapas.

Na etapa 1, o ensaio de MR foi realizado nas amostras em duas condigdes: (i) condi¢do 0, que
corresponde & amostra na umidade 6tima de compactacdo, e (ii) condi¢cdo F1, na qual o CP j& curou
durante sete dias a 40°C. Para cada condigéo de cura, duas amostras foram ensaiadas. O objetivo da

etapa 1 é avaliar o0 ganho de rigidez comparando duas condic¢des de umidade extremas.

Na etapa 2, as amostras utilizadas no ensaio de MR na condigdo F1 foram imersas em &agua
destilada a 20°C durante 24h (condicéo 1) e posteriormente submetidas ao ensaio de MR. Em
seguida, as mesmas amostras foram curadas novamente a 40°C durante sete dias (condicdo F2) e 0
ensaio de MR foi realizado uma ultima vez. O objetivo da etapa 2 é avaliar se a imersao reduz o

MR para a mesma rigidez obtida na condi¢do 0. Além disso, os ensaios de MR na condi¢do F2
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poderiam indicar se a curva de MR translada novamente para a posi¢do F1, ou se a umidade pode

causar alguma reducéo na rigidez dessas amostras.

4.45. Etapa 1 (umidade 6tima vs. cura final)

Os resultados de MR podem ser expressos em funcdo da tensdo de confinamento e de duas
constantes de regressdo, ki e ko. A equacdo exponencial e suas variaveis estdo apresentadas na
Equacéo 20. A Figura 97 apresenta as curvas de MR das misturas de RAP + espuma e brita +
espuma (Fase Il) antes e apds o processo de cura. Foram ensaiadas duas amostras para cada

condicdo de umidade.

MR = k, 0 (20)
Onde:

MR = mddulo de resiliéncia (MPa);
o3 = tensdo de confinamento (MPa);

k1, ko = coeficientes de regressao.

o W
s ' 0
a ___@ _____
= 8 .- A
o 8 _____ ---" 0 o ____A-—-""_é
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100 —T
0,01 Tensdo de confinamento (MPa) 01
A Amostra 1 (Condigdo 0) O Amostra 2 (Condigdo 0)
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(@)
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Figura 97. Curvas de modulo de resiliéncia: (a) RAP + espuma (Fase 1) e (b) brita + espuma (Fase

1)

Da Figura 97 é possivel observar que o processo de cura aumenta consideravelmente a rigidez de

ambas as misturas, sendo equivalente a 3 vezes a rigidez inicial, aproximadamente. Na condicéo 0,
0 MR da mistura de RAP + espuma variou de 140 a 420MPa e, ap6s a cura, de 620 a 1020MPa. A

mistura de brita + espuma, por sua vez, apresentou valores de MR variando de 180 a 350MPa e de

480 a 1020 MPa nas condicBes 0 e F, respectivamente. Vale ressaltar que, ap6s a cura, ambos 0s

materiais apresentaram valores de MR equivalentes, indicando que a substituicdo de material

virgem por RAP pode apresentar vantagens econémicas, ambientais e também estruturais.

Além disso, observa-se que a rigidez de ambas as misturas € dependente da tensdo de confinamento

em todas as condigdes. A Tabela 30 apresenta os coeficientes de regressao da equacao previamente

apresentada, juntamente com o coeficiente de determinagéo (R?).

Tabela 30. Coeficientes de regressao do modelo de MR em fungéo da tensdo de confinamento

Mistura Amostra Condicao k1 k2 R?
20-1 0 662,4 0,391 0,97
RAP + espuma 20-5 0 736,8 0,306 0,85
(Fase 1) 20-6 F 13297 0,154 0,56
20-7 F 1694,9 0,260 0,87
Brita + espuma 20-4 0 915,6 0,513 0,96
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Mistura Amostra Condigao k1 k2 R?

(Fase II) 20-9 0 1511,2 0,561 0,97
20-11 F 1909,3 0,370 0,89
20-12 F 22532 0,411 0,90

Da Tabela 30 é possivel observar que ap6s a cura os valores de k2 reduziram, indicando uma menor
dependéncia da tensdo de confinamento. Na condi¢do 0, a 4gua dentro da amostra impede que haja
adesdo do mastique de espuma de asfalto com os agregados gratdos. Nesse caso, a tensdo de
confinamento possui maior influéncia na resposta mecanica da amostra durante o ensaio. Apos a
cura (condicdo F), a adesdo entre mastique-agregado ja ocorreu e, consequentemente, contribuem
para a resisténcia ao carregamento. Dessa forma, a tensdo de confinamento possui menor influéncia
nos valores de MR e o coeficiente ko reduz. Vale acrescentar que a mistura de RAP + espuma
apresenta menores valores de ko em comparagdo com a mistura de brita + espuma, indicando que o
uso de RAP faz com que a rigidez do material seja menos dependente da variacdo da tensdo de

confinamento.

Como apresentado por Fu et al. (2010), a adesdo entre mastique-agregado corresponde a um dos
mecanismos de resisténcia ao carregamento em misturas estabilizadas com espuma de asfalto. O
ensaio com o uso de papel filtro a ser apresentado na sequéncia deste relatorio tende a fornecer um

melhor entendimento do terceiro mecanismo relacionado a sucgdo da agua residual.

Etapa 2 (ciclos de saturacéo)

A Figura 98 apresenta as curvas de MR para diferentes condigdes de umidade das misturas
recicladas a frio da Fase 1. A Tabela 31 apresenta os valores dos coeficientes de regressédo ki e ko,

além dos coeficientes de determinagéo (R?) e as umidades dos CPs logo antes do ensaio.
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A Amostra 1 (Condigdo 0) O Amostra 2 (Condicdo 0)

A Amostra 1 (Condicdo F1) ® Amostra 2 (Condicdo F1)
0 Amostra 1 (Condicdo 1) < Amostra 2 (Condicdo I)
= 1000 -
a 4
E -
o
=
100 T T T T T T T T T
0,01 . . ,
Tensao de confinamento (MPa)
(@)
A Amostra 1 (Condigdo 0) © Amostra 2 (Condig¢do 0)
A Amostra 1 (Condicdo F1) ® Amostra 2 (Condicdo F1)
0 Amostra 1 (Condicado |) < Amostra 2 (Condicao 1)
B Amostra 1 (Condicdo F2) ¢ Amostra 2 (Condicdo F2)
+ 1000 1
-y ]
=3 : -
o ] 2=
S
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0,01 Tensdo de confinamento (MPa) 0,1
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Figura 98. Curvas de MR das misturas recicladas a frio (Fase I1) para diferentes condicdes de
umidade: (a) RAP + espuma e (b) brita + espuma

Tabela 31. Coeficientes de regressao e umidade dos CPs

Mistura Amostra  Condicdo  Umidade (%) ki k2 R?
20-1 7.8 6624 0391 097
20-5 0 7.8 7368 0306 085
20-6 1,0 13207 0154 056
RA(PF;’SZSﬁ‘)*ma 20-7 - 0,6 16949 0260 0,87
20-6 | 6,9 16774 0364 0,94
20-7 6,9 18064 0,396 0,96
20-6 F2 0,0 21586 0,366 0,97
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Mistura Amostra  Condicdo  Umidade (%) ki k2 R?

20-7 04 22106 0,373 0,96
20-4 53 9156 0,513 0,96

20-9 ° 5.3 15112 0,561 0,97

20-11 03 1909,3 0,370 0,89

Brita + espuma  20-12 - 05 22532 0,411 0,90
(Fase I1) 20-11 6,0 14994 0,522 0,96
20-12 ! 5,9 14823 0,525 0,94

20-11 0,0 17142 0,531 0,93

20-12 - 0,0 17681 0,532 0,94

Para a mistura de RAP + espuma, observa-se uma redu¢do do MR quando a amostra passa da
condicdo F1, com umidade média igual a 0,8%, para a condi¢cdo I, com umidade de 6,9%. Além
disso, o valor de ko aumenta, indicando uma maior dependéncia da rigidez com a tensdo de
confinamento, decorrente da possivel perda de adesdo entre o méstique de asfalto e os agregados
graudos. Apesar da reducdo, a curva de MR ndo retorna & mesma posicao que na condicdo 0. Isto
indica que a entrada de agua durante a imersdo ndo é capaz de deteriorar todas as ligacdes existentes
entre 0 mastique de asfalto e o agregado, uma vez que a adesdo desses dois componentes ja ocorreu
entre os estagios 0 e F1. Fu et al. (2010) obtiveram resultados similares para amostras de RAP
estabilizadas com espuma de asfalto.

Na condicdo F2, por sua vez, houve um aumento da rigidez, mas a curva de MR ficou inferior a
curva na condicdo F1 para a maior parte das tenses de confinamento. Mesmo com a saida da agua
ap6s o segundo processo de cura, a entrada de agua na condicdo | pode ter danificado
permanentemente algumas das interfaces mastique-agregado. Isto pode ser evidenciado pelos
elevados valores de k2, que ndo reduziram apds a segunda cura, indicando que a amostra continua

apresentando elevada dependéncia da tensdo de confinamento mesmo ap0s a saida da agua.

Para a mistura de brita + espuma, a curva de MR segue a mesma tendéncia apresentada pela mistura
de RAP + espuma, para as condicbes 0 e F1, mas na condicdo | a reducdo do MR é
consideravelmente superior. Uma possivel explicagdo é a de que haja um maior potencial de adesdo
do mastiqgue no RAP do que nos agregados virgens da mistura de brita + espuma. Ghabchi et al.
(2014) realizaram ensaios para analise de energia de superficie livre combinando diferentes tipos de
ligante asfaltico, agregados e teores de RAP. menores valores de trabalho de desplacamento,

indicando menor susceptibilidade a perda de adesdo entre ligante e agregado na presenca de agua.
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Dessa forma, a presenca de 89% de RAP na composi¢do granulométrica da mistura de RAP +
espuma pode ter acarretado no acréscimo da adesdo e, consequentemente, na menor reducdo do MR
apos a saturacdo na condicdo | em comparacdo com a mistura de brita + espuma. Apds o segundo
processo de cura (condi¢do F2), porém, o MR da mistura ndo retorna & mesma posicao da condi¢ao
F1. Observa-se um ganho reduzido de rigidez na condicdo F2 que pode ser atribuida a mecanismos
COmo 0 aumento da sucgao.

E importante destacar que o teor de umidade influencia significativamente na rigidez das misturas
recicladas a frio e estabilizadas com espuma de asfalto. Além disso, a cura logo ap6s a compactacao
do material é essencial para que sua rigidez ndo seja comprometida de forma expressiva com a

entrada de agua no esqueleto mineral da mistura.

Papel filtro

A determinacdo da succdo pode ser realizada a partir de diferentes técnicas, tanto para analise em
campo quanto em laboratério. Dentre 0s métodos existentes, o ensaio de papel filtro foi selecionado
devido ao seu baixo custo, a simplicidade de execucdo e andlise e ao fato de que nenhum
equipamento especial é necessario (Leong et al.,, 2002). Os valores de suc¢do sdo entdo
determinados a partir de equacdes de calibracdo que correlacionam os valores de umidade com a

succao em si.

O ensaio de papel filtro pode ser realizado a partir de duas técnicas diferentes: (a) com contato e (b)
sem contato. No método com contato, o papel filtro permanece em contato com a superficie do CP,
e a agua é transferida do CP para o papel filtro por meio de fluxo capilar. Dessa forma, tendo em
vista que ndo ha nenhuma descontinuidade entre o papel filtro e 0 CP, é necessario que as forcas
capilares que seguram a &gua dentro da amostra sejam vencidas de modo de que a mesma possa ser
transferida ao papel filtro. Assim, a sucgdo métrica é determinada. No método sem contato, por sua
vez, o papel filtro ndo permanece em contato com a amostra de forma que a camada de ar que o0s
separa atue como uma barreira fisica para o fluxo de 4gua. Nesta condicdo, 0 vapor de agua precisa
vencer as forgas capilares e osmoticas dentro do CP de forma a ser transferido ao papel filtro.
Assim, a succao total é determinada. Para a analise de suc¢do o método com contato foi selecionado

para se avaliar a suc¢do matrica nas condicdes 0, F1, | e F2.

Diferentes equacgdes de calibragcdo podem ser utilizadas para determinacdo da succéo (¥) a partir da
umidade presente no papel filtro (w). Tendo em vista que na literatura as CRAMs ndo séo
comumente caracterizadas em funcdo da tensdo de succdo, quatro equacgdes distintas foram

utilizadas. As curvas de calibragdo séo divididas em duas regides a depender da umidade do papel
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filtro. A Tabela 32 apresenta quatro equac6es de calibracdo distintas para o papel filtro Whatman n°

42 em funcdo da umidade, e a Tabela 33 mostra os valores calculados a partir dessas equacdes.

Tabela 32. Equagdes de calibracdo do papel filtro Whatman n° 42

Fonte w (%) Equacéo
o w < 33 log(¥) = 4,83 - 0,0839w
Oliveira (2004)
w >33 log(¥) = 2,57 - 0,0154w
w >47 log(¥) = 2,909 - 0,0229w
Leong et al. (2002)
w < 47 log(¥) = 4,945 - 0,0673w
w <47 log(¥) = 4,84 - 0,0622w
Chandler et al. (1992)
w > 47 log(¥) = 6,05 - 2,48 log(w)
w <453 log(¥) = 5,237 - 0,0779w
ASTM 5298-16
w > 453 log(¥) =2,412 - 0,0135w

Tabela 33. Valores de succao para cada condigdo de umidade

Succéo (kPa), na condicéo:

Material Fonte
0 F1 | F2
Oliveira (2004) 1,8 17464,7 1,1 25958,6
Leong et al. (2002) 0,3 29748,7 0,1 40882,1
RAP + espuma Chandler et al. (1992) 4,5 25363,0 3,6 34025,4
(Fase 1) ASTM 5298-16 25 491134 15 709596
Umid. do papel filtro (%) 149,59 7,01 164,77 4,95
Umidade do CP (%) 7,80 0,29 6,77 0,00
Oliveira (2004) 23,2 19345,4 1,0 28603,7
Leong et al. (2002) 13,1 32292,0 0,1 44191,2
Brita + espuma Chandler et al. (1992) 226 273608 3,5 365632
(Fase I) ASTM 5298-16 22,7 54005,6 1,4 77649,3
Umid. do papel filtro (%) 78,19 6,48 166,93 4,45
Umidade do CP (%) 5,30 0,20 5,81 0,00

Da Tabela 33, € possivel observar que os valores de succao estdo coerentes com as umidades para

cada condicdo de umidade. Para todas as equacgdes testadas, a succdo maétrica medida apresentou
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aumento consideravel da condicdo O para a condicdo F1, seguida de uma reducdo expressiva na
condicdo I. Tais resultados indicam que a succdo é diretamente proporcional ao MR dos materiais

testados nas condigdes extremas de umidade (0, F1 e I) para ambos os materiais.

Na condicéo F2, por outro lado, o valor da sucgdo métrica aumenta novamente, superando a obtida
na condicdo F1, diferentemente da curva de MR na mesma condicéo, a qual apresenta reducdo da
condicdo F1 para a condicdo F2. Este resultado pode ser observado tanto para a mistura de RAP +
espuma quanto para a mistura de brita + espuma. Tal reducdo pode ser atribuida a perda de coesdo
entre mastique-agregado que pode ter ocorrido de forma parcial na amostra, como mencionado
anteriormente. Apoés a saida da dgua, 0 aumento do MR observado entre as condicdes | e F2 pode
ser decorrente do aumento de tensdo de suc¢do matrica, evidenciado pelos resultados do ensaio de

papel filtro apresentados na Tabela 33.

Para a mistura de brita + espuma na condi¢cdo F2, ndo foi observado um ganho significativo de
rigidez, apesar do aumento consideravel da succdo matrica. Este resultado reforca o papel
secundario da succao na rigidez das CRAMs, a qual pode estar sendo comandada principalmente

pela adesédo entre mastique e agregado.

Vale ressaltar que os valores de MR e suc¢do ndo seguem a mesma tendéncia, uma vez que
diferentes mecanismos de resisténcia ao carregamento, como adesdo ou perda de adesdo entre
mastique-agregado e a estrutura interna das amostras, podem influenciar a rigidez do CP
simultaneamente. Para avaliar o efeito do intertravamento dos agregados separadamente, ensaios de
tomografia antes e apds os ciclos de saturacdo podem ser realizados com o objetivo de avaliar

variacOes da distribuicdo e teor de vazios no interior das amostras.

Comparacao de todos 0s materiais de base (condicdo F)

A Figura 99 apresenta as curvas de médulo de resiliéncia para os quatro tipos de materiais de base
estabilizados com ligante asfaltico. Foram ensaiadas duas réplicas para cada tipo de mistura, todas

na condicdo final de cura.
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A RAP+ESPUMA - amostra 1 (Fase Il) ® RAP+ESPUMA - amostra 2 (Fase Il)
A BRITA+RAP+ESPUMA - amostra 1 (Fase Il) @ BRITA+RAP+ESPUMA - amostra 2 (Fase Il)
A RAP+EMULSAO - amostra 1 (Fase 1) @ RAP+EMULSAO - amostra 2 (Fase 1)
A RAP+ESPUMA - amostra 1 (Fase 1) ® RAP+ESPUMA - amostra 2 (Fase )
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Figura 99. Mddulo de resiliéncia das quatro misturas estabilizadas com ligante asfaltico

Da Figura 99, é possivel observar que as misturas com cimento (RAP + espuma e RAP + emulsdo
da Fase 1) apresentam valores de MR consideravelmente superiores as misturas com cal hidratada.
Isto se deve ao fato de que ap0s a cura, a hidratacdo do cimento confere rigidez a mistura, além de
ter sido usado um percentual maior, 2% de cimento versus 1% de cal hidratada). Somado a isso, a
saida da agua por evaporacdo gera a adesdo do mastique com o0s agregados graudos e um
consequente aumento da sucgdo, principalmente na mistura com espuma de asfalto. Tais fatores

também acarretam o acréscimo da rigidez.

Analisando os valores de MR em funcdo da tenséo de confinamento, observa-se que as misturas
com cal hidratada (RAP + espuma e brita + espuma da Fase 1) apresentam maior dependéncia do
estado de tensGes do que as misturas com cimento, as quais possuem 2% de cimento em sua
composicdo. Apos a hidratacdo do cimento, as misturas da Fase | (RAP + espuma e RAP +
emulsdo) apresentam comportamento mecéanico similar ao de misturas cimentadas, cujo MR
independe da tensdo de confinamento aplicada durante o ensaio. Resultados similares foram
encontrados em misturas estabilizadas com emulséo asfaltica e 1% de cimento (Bessa et al., 2016;
Kuchiishi et al., 2017). As misturas de RAP + espuma e brita + espuma (Fase Il), por outro lado,

sdo compostas de cal hidratada, que ndo sofre 0 mesmo processo de hidratacdo igual ao do cimento.
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Nesta situacdo, a resisténcia ao carregamento € resultante apenas do intertravamento dos agregados,
da adesdo do mastique de espuma de asfalto e dos agregados graidos e do aumento de suc¢do com a
evaporacdo da agua, como descrito por Fu et al. (2010). Assim, o ganho de rigidez por hidratacao
ndo ocorre, e 0 material apresenta comportamento mais parecido com a de um material granular,

cujo MR é dependente da tensdo de confinamento.

Vale ressaltar que apesar de as misturas com cimento apresentarem vantagens do ponto de vista
estrutural devido ao elevado MR, 0 cimento possui custo superior em comparagdo com a cal
hidratada, tendo em vista que ambos podem ser utilizados como fileres ativos na granulometria de
CRAMs. Além disso, 0 uso do cimento inviabiliza a estocagem do material estabilizado em pilhas
no canteiro central por conta de sua hidratacdo. As misturas com cal hidratada, por outro lado,
apresentam maior flexibilidade em termos de armazenamento e transporte. A escolha de um ou
outro tipo de filer ativo ndo deve ser baseada apenas em aspectos estruturais, sendo importante

haver compatibilidade entre o projeto dos materiais e o projeto estrutural.

4.4.6. Comparacdo do método de compactacdo (RAP + espuma e RAP + emulsdo - Fase I)

Para a analise da influéncia do método de compactacdo, apenas as misturas de RAP + espuma e
RAP + emulsdo da Fase | (com adicdo de cimento) foram utilizadas. As amostras foram
compactadas por meio de dois métodos distintos: (i) compactacdo com martelo vibratorio

(procedimento ja descrito anteriormente) e (ii) compactacdo por impacto.

Na compactacao por impacto foi utilizado o soquete Proctor (aproximadamente 4,5kg e 45cm de
altura de queda) e as amostras foram compactadas em 8 camadas com 26 golpes/camada. Em ambos
0s métodos buscou-se atingir a massa especifica seca maxima dos dois materiais: 2,060g/cm3 para a
mistura de RAP + espuma e 2,006g/cm® para a mistura de RAP + emulsdo. Vale ressaltar que
diferentes procedimentos de cura foram adotados para as amostras compactadas utilizando soquete
Proctor. A mistura de RAP + espuma foi curada a 40°C até que a umidade 6tima reduzisse para
60% (Guatimosim, 2015), enquanto a mistura de RAP + emulséo foi curada durante 3 dias a 60°C
fora do saco plastico, para garantir evaporacdo da agua (Bessa et al., 2016), e mais 3 dias a 60°C
dentro do saco plastico para que a umidade se distribuisse de forma homogénea pela geometria do

corpo de prova.

A Tabela 34 apresenta as massas especificas obtidas para cada CP por método de compactacdo. A
Figura 100 e Figura 101 apresentam as curvas de MR para as amostras compactadas por impacto

(1) e pelo martelo vibratério (V).
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Tabela 34. Massa especifica seca obtida para as amostras de 200 mm de altura por método de

compactacéao

Massa especifica

Material Compactacéao seca média (g/cm?) Diferenca
Impacto 1,970
emulséo
Vibratorio 2,048
Impacto 2,070
eFZAquJ; 0,93%
g Vibratério 2,051
10000 3
- ]
o
£ 1000 -
o ]
= ]
] A RAP+EMULSAO - Fase | (1) O RAP+EMULSAO - Fase I (1)
I A RAP+EMULSAO - Fase | (V) ® RAP+EMULSAO - Fase | (V)
100 T T T T T T LRI | T T T T T T T 1
0,01 0,1 1

Tensdo de confinamento (MPa)

Figura 100. Comparacdo do método de compactacgdo para a mistura de RAP + emulsdo (Fase 1)

MR (MPa)
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Figura 101. Comparacdo do método de compactacdo para a mistura de RAP + espuma (Fase 1)

Das figuras acima é possivel observar que a compactagdo por impacto produziu amostras com MR
superior em comparacdo aquelas com martelo vibratorio. As amostras apresentaram densidades
secas similares, como observado na Tabela 34, e, portanto, sua influéncia no modulo de resiliéncia
pode ser considerada pequena. Mesmo para as amostras estabilizadas com emulsdo asféltica, entre
as quais as compactadas com soquete Proctor apresentaram massa especifica seca pouco inferior
que as compactadas com martelo vibratério, 0 MR das primeiras foi superior em comparagdo com
as segundas.

Apesar da compactacdo por martelo vibratério melhor simular a orientacdo das particulas em campo
(Asphalt Academy, 2009), a utilizacdo do soquete Proctor produz amostras com rigidez superior.
Isto pode estar relacionado com o nimero de camadas utilizadas em cada método de compactacéo.
Quando utilizado o soquete Proctor, a amostra é compactada em 8 camadas, diferentemente do
martelo vibratério, com o qual foram necessarias apenas 2 camadas. Neste Ultimo caso, a camada
em si pode estar mais compactada préximo a superficie de contato com o martelo vibratério em
comparagdo com o material presente no fundo da mesma, diferentemente do outro método, no qual
0 maior nimero de camadas faz com que o nivel de compactacdo por camada seja similar. Dessa
forma, a massa especifica individualmente ndo é capaz de evidenciar os diferentes niveis de
compactacdo por camada, uma vez que é um parametro volumétrico que corresponde a densidade
da amostra como um todo.

Tendo em vista as diferencas obtidas no MR, o método de compactacdo apresenta influéncia
significativa no comportamento mecénico das CRAMs. Apesar de ambos os métodos produzirem
amostras com valores de massa especifica seca similares, a rigidez resultante é diferente, o que pode

afetar consideravelmente o processo de dimensionamento da estrutura do pavimento.

4.4.7. Mbdulo dinamico

Umidade de compactacao

O ensaio de modulo dindmico (AASHTO T342-11) é realizado em amostras com 100 mm de
didmetro e 150mm de altura. Cargas ciclicas senoidais sdo aplicadas axialmente sobre as amostras
de forma a garantir que as deformacdes resultantes permanecam entre 50 e 150ue, regido que
corresponde ao dominio viscoelastico linear. Foram utilizadas seis frequéncias de carregamento (25
-10-5-1-0,5-0,1Hz) e trés temperaturas (37,8 — 21,2 — 4,4°C).
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Para avaliar as propriedades viscoelasticas das amostras na umidade de compactacdo, apenas as
misturas de RAP + espuma e brita + espuma da Fase Il (com adicdo de cal hidratada) foram
utilizadas. Resultados inconsistentes foram obtidos, tendo em vista que maiores temperaturas
resultaram maiores valores de rigidez, contradizendo o principio de superposicdo tempo-
temperatura. Considerando que o ensaio de modulo dindmico requer muitas horas para sua
realizacdo, essa inconsisténcia pode ser atribuida a saida de agua durante o ensaio. Conforme a 4gua
evapora, a amostra ganha rigidez pelo processo de cura, 0 que acaba mascarando o efeito da
reducdo da rigidez pelo aumento da temperatura caracteristico de materiais viscoelasticos. A Figura

102 apresenta os valores de |E*| para as amostras na umidade de compactacéo.

3,0 3,0
28 1 Ad.4°C O21.1°C [137.8°C 28 - o/”./.]/'/g
© - = |
S 26 - . < 26 -
- ] - g = ] A_"—A’T*J
% 2,4 - e T L 24 A
vo T M ; b
9 2,2 - A S 2,2 -
] || A44°C @21.1°C HE37.8°C
2,0 Trrrrr rrrrr T 2,0 rrr 1 rr . rr 171
-2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0
log f (Hz) log f (Hz)
(a) (b)

Figura 102. Valores de |E*| para amostras de: (a) RAP + espuma (Fase Il) e (b) brita + espuma
(Fase I1) na umidade de compactacao

Apobs cura a 40°C por 7 dias

A Figura 103 apresenta as curvas mestras de |E*| para os materiais de base estabilizados com
ligante asfaltico na temperatura de referéncia de 21,1°C. Duas réplicas de cada mistura foram
ensaiadas, mas apenas uma estd apresentada abaixo para melhor visualizagdo. As curvas mestras

das réplicas podem ser encontradas na Figura 104.
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Figura 103. Curvas mestras de |E*| para os materiais de base
1,E+04 5
1,E+03 3 44‘1/""‘
E )p—ﬁ/“/i/“
i AK
- 7
‘/Ké&’
1’E+02 T T T TTTTIq T T T TTTTTI0 T T T TTTTIq T T T TTTTT
1,E-04 1,E-02 1,E+00 1,E+02 1,E+04
Frequéncia reduzida (Hz)
(a)
1,E+04 -
E , & A A
] oA LT AE
] 3 A - A s
aab
A-A
1,E+03 - _hak
] ‘,“ i)
1 &~
1,E+02 E— - - e —rrrrrm
1,E-05 1,E-03 1,E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05
Frequéncia reduzida (Hz)
(b)

P4gina 186 de 317



1,E+04 5
1 A
- 'A—’
] oA *
- ,&‘".'/
] /A
= A
S 1,E+03 - e
—_— N A
1] ] A
] &
/ £
1,E+02 LI IR R | T oo T r g T oo T T T TTTIm
1,E-05 1,E-03 1,E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05
Frequéncia reduzida (Hz)
(©)

Figura 104. Réplicas das curvas mestras de |E*| para os materiais de base: (a) RAP + espuma (Fase
I1), (b) RAP + espuma (Fase I) e (c) RAP + emulsédo (Fase I)

Da Figura 103 é possivel observar que o principio de superposicdo tempo-temperatura (TTSP, do
inglés time-temperature superposition principle) é valido para os materiais avaliados. Apesar de
menos inclinadas, as curvas mestras indicam que tais materiais apresentam rigidez dependente da
variacao de temperatura e frequéncia de carregamento.

A mistura de RAP + emulsdo (Fase 1) apresenta comportamento mais viscoelastico do que as
misturas de RAP + espuma (Fase | e Fase Il), tendo em vista o maior intervalo de variacdo do |E*|.
Isto pode estar relacionado com a forma de dispersdo do ligante asfaltico pela amostra. Apesar da
mistura estabilizada com emulsdo asfaltica ser caracterizada por uma fina camada de ligante
recobrindo seus agregados, a variacdo da temperatura e frequéncia de carregamento possui maior
influéncia na rigidez do que nas misturas estabilizadas com espuma de asfalto. Nestas Ultimas, o
ligante distribui-se descontinuamente na forma de spot welds (pontos de solda). Resultados
similares foram encontrados por Ebels (2008) e Leandri et al. (2014). Adiciona-se ainda o fato de a
mistura com emulsdo ter sido composta somente por RAP (que contém ligante asfaltico), enquanto
a mistura com espuma tem um percentual de agregado britado em sua composicao.

Para maiores valores de frequéncia reduzida (ou baixas temperaturas) as misturas da Fase | (RAP +
emulséo e RAP + espuma com adicdo de cimento) apresentam rigidez similar. Porém, para menores
valores de frequéncia reduzida (ou altas temperaturas), o |E*| da mistura de RAP + espuma da Fase
I € significativamente superior, uma vez que nesta condicdo o ligante esta mais fluido e as
propriedades mecéanicas do CP sdo comandadas pela granulometria (Pellinen et al., 2004). Tendo
em vista que a mistura de RAP + espuma apresenta granulometria mais fina que a mistura de RAP
+ emulsdo (ambas da Fase I, com adi¢do de cimento), os agregados menores preenchem 0s vazios
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deixados pelos maiores, aumentando o intertravamento do esqueleto mineral. Nesta condicédo, a
amostra apresenta maior resisténcia, principalmente em temperaturas mais elevadas (Kuchiishi et
al., 2018).

Comparando as curvas mestras das misturas de RAP + espuma (Fase | e Fase Il), observa-se que
ambas apresentam inclinacdo similar, indicando comportamento viscoelastico equivalente e que
pode ser atribuido a forma de dispersé@o da espuma de asfalto. A mistura de RAP + espuma da Fase
I (com cimento), em particular, apresenta rigidez consideravelmente superior que a mistura de RAP
+ espuma da Fase Il (com cal hidrata), muito em virtude da presenga do cimento, o qual hidrata e

confere maior rigidez.

Comparacdo do método de compactacdo

Para a andlise da influéncia do método de compactacdo nas amostras de 150mm de altura, apenas as
misturas de RAP + espuma e RAP + emulsdo com adicdo de cimento (Fase I) foram utilizadas. As
amostras foram compactadas por meio de dois métodos distintos: (i) compactacdo com martelo
vibratorio (procedimento ja descrito anteriormente) e (ii) compactagdo por impacto.

Em ambos os métodos buscou-se atingir a massa especifica seca maxima de ambos 0s materiais:
2,060g/cm? para a mistura de RAP com espuma e 2,006g/cm?3 para a mistura de RAP + emulsédo
(Fase 1). O procedimento de cura foi 0 mesmo para ambos 0s materiais, como ja mencionado no
item de mddulo de resiliéncia.

A Tabela 35 apresenta as massas especificas obtidas para cada CP por método de compactacdo para
as amostras de 150mm de altura. A Figura 105 apresenta as curvas de |E*| para as amostras

compactadas por impacto (1) e pelo martelo vibratorio (V).

Tabela 35. Massa especifica seca obtida para as amostras de 150mm de altura por método de

compactacao
Material Compactacdo ~ Amostra Massa ?Zl?:r%lg ca seca |Diferenca|
3 -
Impacto -
RAP + emulséo 4 } i
(Fase |) 8 2’091
Vibratério 2,074
15 2,057
1 -
RAP + espuma Impacto 3 ] - ]
(Fase )
Vibratorio 8 2,056 2,055
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Figura 105. Comparacdo do método de compactagdo para: (a) mistura de RAP + emulsdo (Fase I) e

(b) mistura de RAP + espuma (Fase I)

Da mesma forma que os resultados de MR, as amostras compactadas utilizando o soquete Proctor

apresentaram maior valor de |E*| do que aquelas com martelo vibratério, indicando assim maior

rigidez.
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4.4.8. Ensaio uniaxial de carga repetida (creep dinamico)

Outro ensaio de caracterizacdo mecanica realizado nas misturas recicladas estabilizadas com
espuma de asfalto (Fase | e da Fase Il) foi o ensaio uniaxial de carga repetida, para obtencdo do
pardmetro conhecido como flow number (FN), que é utilizado como previsdo da resisténcia a
deformacdo permanente de materiais asfalticos. Esse ensaio, realizado de acordo com a ABNT
NBR 16505 (2016), consiste na aplicacdo de carregamentos ciclicos axiais de 204kPa em amostras
cilindricas a temperatura de 60°C. Cada carregamento dura 0,1s e € seguido por um periodo de
repouso de 0,9s a uma tensdo de 10,2kPa. O ensaio é finalizado quando o CP é rompido, ou seja,
quando atinge o ciclo correspondente ao FN, momento em que a amostra entra em sua zona
terciaria (quando comeca a haver cisalhamento com volume constante da amostra). Caso o FN nédo
seja atingido, o ensaio € parado aos 10.000 ciclos de carregamento, ou quando a amostra chega a
2% de deformacao axial — no caso de ensaios ndo confinados. A Figura 106 apresenta a evolucao
do ensaio para dois CPs da mistura RAP + espuma da Fase | e dois CPs da mistura RAP + espuma
da Fase 11, e a Tabela 36 mostra os resultados de FN para cada amostra. As curvas apresentadas sao

obtidas pelo uso do modelo de Francken (Equacéo 21).

gp =AXNB +Cx(ePN-1) (21)
Onde:

gp = € a deformacdo plastica vertical uniaxial (microstrains);
N = numero de ciclos;

A, B, C, D = constantes do modelo de Francken para a amostra testada.

0,020 yi
= RAP + espuma (Fase ) - CPO1

= 0016 - = = RAP + espuma (Fase l) - CP02
E ’ RAP + espuma (Fase Il) - CPO1
E 0.012 RAP + espuma (Fase Il) - CP02
1S ! § Lee*”
: ...’..oﬁooc
w 0,008 A \\ ST e
2 O
S 0,004 A
N VAN
0 1

0,000 .+t o ¢ ... r v r ¢+ 1 ¢+ttt 1§+t *t. ‘1T ‘t *~ 1T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Numero de ciclos

Figura 106. Evolucdo do ensaio de flow number nas misturas espumadas
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Tabela 36. Resultados de flow number para as misturas espumadas

Amostra
Mistura CPOL CPO? Meédia Desvlo Coefmsznte de
padrao | variacdo (%)
RAP*espuma | 479 | 3914 | 4193 304 9,4
(Fase I)
RAP *espuma | 4 65 | 1267 | 1.166 143 12,3
(Fase I1)

Os resultados obtidos indicam que a mistura de RAP + espuma da Fase | possui um valor de FN

aproximadamente trés vezes maior do que aquele obtido para a mistura da Fase Il. Essa diferencga

pode ser explicada pelo teor de ligante hidraulico presente na mistura da Fase | (2,0% de cimento

Portland), que é inferior aquele da mistura da Fase Il (1,0% de cal hidratada), o que acaba tornando

o material mais rigido na temperatura de ensaio. Sendo assim, espera-se que o defeito de

deformagéo permanente seja mais precoce para a mistura de RAP + espuma da Fase Il. Para efeito

de comparagdo, a Tabela 37 mostra valores recomendados como limite minimo de FN para

diferentes niveis de trafego, de acordo com Nascimento (2008). Esse autor prop6s os valores

mostrados para misturas asfalticas usinadas a quente, utilizadas como camada de revestimento de

pavimentos asfalticos.

Tabela 37. Valores recomendados para FN de misturas asfalticas a quente (Nascimento, 2008)

Propriedade

Valores

recomendados

Volume de vazios (%)

6,5a7,5

Temperatura (°C)

60

Tensé&o axial (kPa)

204

Trafego

Médio

(3x10°<N<1x107

>300

Pesado

(1x10"<N<3x10)

> 750
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5. MONITORAMENTO DO DESEMPENHO DO PAVIMENTO

5.1. Caracterizacao do trafego monitorado

5.1.1. Identificacéo das categorias mais frequentes na rodovia

O conhecimento das categorias mais frequentes em uma rodovia € de grande relevancia. A
classificacdo dos veiculos permite identificar caracteristicas importantes para atividades como a
elaboracdo de projetos de dimensionamento de pavimentos, quantificacdo do desempenho para fins
de geréncia da malha rodoviaria, entre outras. A partir da andlise de dados do sistema WIM
instalado na BR-381, foi possivel identificar as categorias que trafegaram pela rodovia entre
setembro de 2015 e dezembro de 2017. Do total de 47 categorias de veiculos de carga adotadas no
sistema de classificacdo implantado na etapa de processamento dos dados, 40 foram registradas no
periodo analisado. Cabe ressaltar que os dados de fevereiro a junho de 2016 ndo foram
apresentados, visto que durante esse periodo os sensores de temperatura apresentaram problemas
técnicos que afetaram a qualidade dos registros. Observou-se que as 15 categorias mais frequentes
na rodovia representam 97,3% do total de veiculos passantes. Na Figura 107 sdo apresentadas as

figuras esquemaéticas dessas categorias.

A :‘;na_ﬂ 3¢/3CD/3DC/3BB/3BC/3CB 1 mm 3M6/306

B ;“W 2C/2cB ] a... ) 3s2/32D

c f'ﬁ;,s._hw| 353/3D3 K | — 212/2C2/2DL/28BI/2BR/2RB/2BB
D ﬁ‘lo__&_ m 252/2B2/2BD/2DB L &l m-o-. 2s1/2B1

E ;—‘\ b wmooe |2 M ;‘\“w&ﬁ 312/3DL/3D2/3DD/3DJ/3C2/3IB
F ":{i _ || lspa/sapsstassto L (N _o. 3LD/3DT

G :‘m 000 313/3ID/3DN/3N3 o fdlico»-o w 311/3D1/33D/3C3/3ID

H :"% —Tw 4DD/4DC/4CD/4CB/4DB/4CB/4BD

Figura 107. Categorias mais frequentes na BR-381

Na Figura 108 séo apresentadas as quantidades de veiculos registrados por categoria e més. Uma
classe adicional, que retine 0s casos que nao se enquadram em nenhuma das categorias definidas

pelo DNIT, foi também implantada e identificada como NC (néo classificados).
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Figura 108. Porcentagem média de veiculos registrados por categoria

A ndo classificacdo de veiculos, observada para 0,4% dos veiculos registrados pelo sistema WIM
durante o periodo analisado, pode estar relacionada com possiveis medic¢des incoerentes resultantes,
por exemplo, da interpretacdo de proximidade entre caminhGes em fila como um Unico veiculo,
caminhdes com longo espagamento entre eixos interpretados como dois veiculos, possivel troca de

faixa, entre outros eventos.

5.1.2. Porcentagem de veiculos comerciais na rodovia e distribui¢do nas faixas 1 e 2

Em um projeto de pavimento, a etapa do estudo de trafego contempla a obtencdo dos parametros
necessarios para o dimensionamento da estrutura. Devido a auséncia de informacdes precisas,
muitas suposi¢des sao feitas, incluindo a porcentagem de veiculos comerciais que trafegam na faixa
mais solicitada, informacéo utilizada nas premissas de dimensionamento de pavimentos brasileiros.
Com a analise dos dados do sistema WIM é possivel identificar a distribuicdo de veiculos

comerciais por faixa, possibilitando a ado¢do de hipdteses de projeto mais proximas a realidade.

A partir da analise de dados do sistema WIM instalado na BR-381, foi possivel identificar a
distribuicdo de veiculos comerciais pelas faixas 1 e 2 no periodo de analise. Conforme esperado, a
Faixa 2 € a faixa mais solicitada, onde trafegam, em média, 85,4% dos veiculos comerciais, com um
desvio padréo de 2%.
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5.1.3. Distribuicdo do volume de trafego na BR-381

O volume de trafego de uma rodovia, embora oscile em torno de um valor médio, varia ao longo do
tempo. Essa variagdo pode ser observada ao longo do dia, das semanas, dos meses e até dos anos.
Diferentes fatores podem ser associados a esse fendmeno, tais como periodo de férias, feriados,

escoamento de safras, crises econdmicas, entre outros.

Na Figura 109, sdo apresentados os volumes médios diarios (VMD) referentes aos meses dos anos
de 2014 a 2017, obtidos a partir da analise dos dados do pedagio localizado a menos de 10 km do
sistema WIM. Constata-se na anélise do grafico o efeito da sazonalidade ao longo do ano, sendo 0s
maiores volumes observados, no geral, nos meses de janeiro e julho. No entanto, ao separar 0s
veiculos leves dos comerciais, nota-se que o volume médio diario comercial (VMDc) se mantém
durante os meses. A média do VMD. durante o periodo analisado é de 5.463 caminhdes no sentido
sul da BR-381, com desvio padrdo de 308 e coeficiente de variacao de 5,6%.

T I e N T T

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ L) o e P P T o [ o, o, oy P P

VWD  e—tDy]|  e— T DC

Figura 109. Volume médio diario (VDM) na pista sul nos anos de 2014 a 2017

5.1.4. Analise do excesso de carga

O trafego de veiculos comerciais com excesso de carga € um problema critico, possuindo um
impacto negativo na seguranga viaria e nivel de servigo nas rodovias, bem como afetando a vida util
dos pavimentos e pontes. Dessa forma, com o0 objetivo de garantir a integridade das estruturas pelo
periodo previsto em projeto, desde a década de 60 foram estabelecidos limites de pesos e dimensdes
para a circulacéo de veiculos nas vias terrestres brasileiras. De modo complementar, uma toleréncia
méxima foi adotada com o intuido de equalizar possiveis discrepancias de afericdo dos
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equipamentos de pesagem. Essa tolerancia para o peso bruto total € 5% e para os eixos foi
modificada algumas vezes, variando entre 5% e 10% (sendo esse Ultimo a tolerdncia praticada

hoje).

Os sistemas de pesagem em movimento sdo uma alternativa para monitoramento das cargas reais
aplicadas no pavimento, permitindo identificar a presenca de veiculos com excesso. Neste subitem,
a partir da analise de dados do sistema WIM, ¢ analisado o excesso de carga praticado na Rodovia
Ferndo Dias, admitindo-se que os dados da balanca representem os dados reais e ndo possuem erros
de aferigdo (analise deterministica). Adicionalmente, um método para identificacdo de padrdes de

viagem dos veiculos com excesso de carga € proposto.

Devido a grande quantidade de dados, sdo analisadas apenas as quinze categorias mais frequentes,
que representam 97,3% do total de veiculos de carga que trafegaram na BR-381 entre setembro de
2015 e dezembro de 2017. Conforme ja mencionado, devido a limitagdo do sistema em distinguir
eixos de roda simples e roda dupla, e na impossibilidade de se fazé-la por outros meios, no caso de
duvida sobre o tipo de eixo, a carga sera sempre comparada ao limite admissivel do eixo com rodas
duplas, adotando-se assim uma medida conservadora na analise dos excessos. Os eixos dianteiros,
por outro lado, sdo sempre considerados como eixos simples de rodas simples, sendo essa a
configuracdo mais comum. Cabe ressaltar também que o sistema ndo identifica eixos suspensos e,
portanto, os eixos identificados como ESRD ou ETD podem ser na realidade ETD ou ETT,
respectivamente, com 1 eixo suspenso. No entanto, nesse estudo os mesmos serdo tratados como
foram registrados pelo WIM, visto ser essa configuracdo que se encontra em contato com a

superficie do pavimento e o solicita diretamente.

Analise do excesso de carga com base na carga maxima legal

As cargas maximas legais por eixo preconizadas pelo CONTRAN, expostas na Resolucéo n® 210/06
e validas atualmente sdo apresentadas na Figura 110. O limite de PBT/PBTC é obtido pela soma
dos valores dos limites por eixo ou grupo de eixos. A Figura 111 apresenta as categorias analisadas

e seus respectivos pesos maximos legais.
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Figura 110. Cargas maximas legais por tipo de eixo
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Figura 111. PBT/PBTC dos veiculos analisados

No total, 1.394.725 veiculos foram analisados, sendo que 330.779 veiculos apresentaram excesso
no peso bruto total e eixos, ou apenas nos eixos. A categoria 311/3D1/33D/3C3/3JD € a mais critica,
com 62% dos veiculos analisados extrapolando os limites legais, seguida pelas categorias 3LD/3DT
e 3M6/3Q6, com 60% e 50% dos veiculos com excesso, respectivamente. Na Figura 112 sdo

apresentadas, de uma forma geral, as porcentagens de veiculos com sobrecarga para as quinze

categorias analisadas.
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Figura 112. Porcentagem de veiculos com excesso por categoria

O excesso pode ser classificado em excesso apenas no(s) eixo(s) ou excesso no(s) eixo(s) e peso
bruto total, o que indica que o veiculo ja iniciou sua viagem com sobrecarga. Os maiores
percentuais de eixos com sobrecarga foram os eixos simples (ESRS) com 15,8% e 0s eixos em
tandem triplo (ETT) com 15,6% do total de eixos analisados. Os menores percentuais foram
observados nos eixos simples de rodas duplas (ESRD) com 8.0%, que pode também estar
relacionado também com a consideracdo de ESRS traseiro como ESRD, e eixos em tandem duplo

(ETD) com 12,3% de eixos com sobrecarga.

Além de identificar a presenca de eixos sobrecarregados, pode-se também quantificar esse excesso
com base nas cargas maximas legais por tipo de eixo. Com esse objetivo, 0s eixos sobrecarregados
foram distribuidos em nove grupos, a depender do percentual de sobrecarga: (i) inferior a 2,5%; (ii)
entre 2,5 e 5%; (iii) entre 5,0 e 7,5%; (iv) entre 7,5 e 10%); (v) entre 10% e 12,5%; (vi) entre 12,5%
e 15%; (vii) entre 15% e 17,5; (viii) entre 17,5% e 20%; e (ix) maior que 20%. A Figura 113

apresenta as faixas de excesso de carga por tipo de eixo.
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Figura 113. Faixas de excesso de carga por tipo de eixo: (a) ESRS, (b) ESRD, (c) ETD e (d) ETT

A analise mostra que ha excessos de carga em todos os tipos de eixos. Com relacdo aos eixos
simples de rodas simples (ESRS) e eixos tandem triplo (ETT), a maioria dos excessos se encontram
na faixa até 10%, indicando que muitos transportadores carregam seus veiculos considerando a
tolerancia como um ganho real de sobrecarga. Verifica-se essa mesma caracteristica para 0s eixos
simples de rodas duplas (ESRD), com a diferenca que ha uma quantidade consideravel de eixos que
excedem mais do que 20% do limite legal de 10 toneladas. J& os eixos tandem duplo (ETD)
apresentam situagOes criticas onde a maioria dos eixos excedem 20% do limite legal, caso
verificado nas categorias 3C/3CD/3DC/3BB/3BC/3CB, 352/32D, 3LD/3DT,

312/3DL/3D2/3DD/3DJ/3C2/3IB e 311/3D1/33D/3C3/3JD.
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Andlise de sensibilidade dos resultados de veiculos infratores frente a variacdo de tolerancia

A tolerancia méxima adotada atualmente para cargas por eixo nas pesagens para fiscalizagdo é a
maior tolerancia ja adotada desde o inicio do controle de cargas. Sendo justificada pelos 6rgéos
responsaveis como necessarias para compensar incertezas de medicado nos equipamentos de aferigcdo
de peso, entende-se que 0 aumento da tolerancia pode trazer danos severos ao pavimento.

Com o intuito de analisar a quantidade de eixos que estdo acima da carga maxima legal permitida,
mas que ndo sao considerados infratores perante a tolerancia de 10% adotada atualmente para 0s
eixos, estudou-se 0s excessos de carga por eixo com base nas cargas maximas legais por eixo
preconizadas pelo CONTRAN, expostas na Resolucdo n°® 210/06, considerando o0s seguintes
cenarios: (i) sem tolerancia maxima; (ii) 5% de tolerancia; (iii) 7,5% de tolerancia; e (iv) 10% de
tolerancia. Uma primeira analise pode ser feita com relacdo a quantidade de eixos com excesso para

cada cenario, apresentadas na Tabela 38.

Tabela 38. Quantidade de eixos com excesso

Toleréancia Quantidade de eixos | Porcentagem do
(carga por eixo) Com excesso total
0,0% 491.330 12,9%
5,0% 293.632 7,7%
7,5% 220.686 5,8%
10,0% 163.165 4,3%

Nota-se que durante o periodo de analise, 491.330 eixos excederam as cargas maximas legais por
eixo (Resolucdo n° 210/06), o que representa o triplo de veiculos registrados ao se considerar a
tolerancia maxima de 10%. Anéalise semelhante a realizada com os eixos isolados foi realizada com
os veiculos, resultando na Figura 114, onde sdo apresentadas as porcentagens de veiculos
infratores, considerando-se a tolerancia de 10% para eixos e 5% para 0 peso bruto total, e de
veiculos que excederam os limites legais, sem tolerancia aplicada. Os resultados apenas enfatizam
novamente que muitas transportadoras carregam seus veiculos considerando a tolerancia maxima
permitida como um ganho de sobrecarga, e ndo como uma tolerancia dos equipamentos de aferi¢éo
de peso. Conclui-se por fim que, tendo em vista as distribuicdes das cargas praticadas por tipo de
eixo na Autopista Ferndo Dias, torna-se interessante avaliar as consequéncias dos respetivos

excessos de cargas na reducdo da vida util do pavimento.
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Figura 114. Quantidade de veiculos infratores

5.2. Levantamento das estruturas do trecho experimental

O monitoramento do desempenho do pavimento (trecho experimental da Fase | e trecho
experimental da Fase Il) foi realizado em termos de levantamento de defeitos (&rea trincada e
afundamento em trilha de roda), levantamento funcional (irregularidade longitudinal) e
levantamento estrutural (bacias deflectométricas) por meio do uso de equipamento FWD. Para fins
de comparacdo, sdo apresentados os resultados obtidos para cada tempo de levantamento até a

concluséo da Fase Il do projeto.

5.2.1. Levantamento de defeitos

O levantamento de defeitos do trecho experimental da das Fases | e Il foi realizado para obtencéo
da deformagdo permanente em termos de afundamento em trilha de roda (ATR) e do trincamento
por fadiga (por meio do percentual de &rea trincada). Em relagdo aos resultados da medicéo de
ATR, realizada por meio do uso de trelica metélica, a Figura 115 apresenta os valores obtidos para
as duas fases do projeto. E importante ressaltar que, para a Fase I, o segmento 1 (com base

composta por BGS) foi reconstruido apds 25 meses de vida util do pavimento.

Pagina 201 de 317



15

O BGS
W BGTC
B RAP+EMULSAO
104 ORAP+ESPUMA
E B BGS (reconstruida)
E 5 T T T “'
0 .
3 5 6 7 8 9 10 11 12 15 17 21 25 33 36 40 41 42 44 45
Tempo (meses)
(@)
15
O BGTC
W BRITA + RAP + CIMENTO
10 4|  ERAP+ESPUMA
E OBRITA + ESPUMA T
- —
E 5 T T
%MMJ
0 2 5 9 10 11

13 14
Tempo (meses)

(b)

Figura 115. Evolucédo do afundamento em trilha de roda com o tempo: (a) Fase I e (b) Fase Il

Os resultados de ATR dos trechos da Fase | mostram que, mesmo ap0s 45 meses de vida util, os
segmentos de BGTC e os segmentos reciclados com espuma e emulsdo possuem baixos valores de
afundamento (no geral, menos do que 0,5mm). Em relagcdo a Fase Il, os resultados indicam que
houve aumento no afundamento do segmento de brita + espuma entre 5 e 14 meses de vida til do
pavimento, ndo sendo observado porém um constante incremento e sim uma certa estabilizacdo dos

valores médios.

No que diz respeito ao percentual de area trincada, a Figura 116 apresenta os valores medidos em
campo para 0 segmento 1 da Fase | (com base de BGS), antes e ap0s a reconstrucdo do mesmo,
levando em consideracdo que na reconstrucdo foi adotado um CBUQ com asfalto modificado por
polimero. A Figura 117 traz os resultados para o segmento 2 do trecho experimental da Fase | (com

base de BGTC), e a Figura 118 apresenta a evolucdo desse defeito para o segmento 4 do trecho
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experimental da Fase Il (com base de brita + espuma), Unico segmento no qual apareceram trincas
até o ultimo levantamento realizado no projeto.

100
% - =BGS (Fase 1) -0
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Figura 116. Evolucdo da area trincada do segmento 1 (BGS) da Fase | (antes e ap0s reconstrugéo)
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Figura 117. Evolucéo da area trincada do segmento 2 (BGTC) da Fase |
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Figura 118. Evolucéo da area trincada do segmento 8 da Fase 1l

5.2.2. Levantamento deflectométrico — Fase I

A evolucdo da condicdo estrutural do pavimento foi monitorada ao longo do tempo através da
utilizagdo do equipamento falling weight deflectometer (FWD). Foram realizadas diversas
campanhas de levantamentos deflectométricos no trecho experimental da Fase 11 desde o inicio da
sua operacdo, com intervalo aproximado de 3 meses entre cada uma, com o objetivo de acompanhar
a evolucdo das condicdes estruturais as diferentes estruturas construidas. Os trechos da Fase |

também foram monitorados ao longo do andamento dessa segunda fase do projeto.

A correcdo da temperatura para o padrdo de 24°C foi realizada com o intuito de isolar essa variavel
no tratamento dos dados obtidos em campo. Essa correcéo foi aplicada a rigidez da camada asféltica
e teve a seguinte sequéncia: (i) retroanalise das bacias deflectométricas na temperatura do
pavimento em que foram obtidas, utilizando o software BAKFAA 2.0; (ii) calculo do gradiente
térmico na espessura total da camada em funcdo da temperatura da superficie, de acordo com a
Equacéo 22, dividindo-se a camada em duas subcamadas, obtendo-se a temperatura no meio dela
(6cm de profundidade), e a temperatura no fundo (12cm); (iii) corre¢cdo do modulo das camadas
adjacentes por meio da Equacao 23 para a temperatura de referéncia de 24°C; e (iv) calculo das
bacias deflectométricas corrigidas por meio dos modulos da camada asféltica obtidos na
temperatura de referéncia e os médulos das camadas subjacentes por meio da retroanalise das bacias

originais.

Ty = Tsure X (1 — 0,063 X d + 0,007 x d? — 0,0004 x d3) 22)
Onde:
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Tq = temperatura da camada asfaltica na espessura d (°F);
Tsurf = temperatura da camada asfaltica na superficie (°F);
d = profundidade da camada asféltica (pol).

!

Ep X T281

23
185.000 (3)

Onde:
E’ = moddulo corrigido da camada asfaltica na temperatura de 24°C (psi);
Et = modulo da camada asfaltica na temperatura do levantamento T (psi);

T = temperatura da camada asfaltica no momento do levantamento (°F).

A Figura 119 mostra a evolucdo do comportamento deflectométrico ao longo dos levantamentos
realizados, para o segmento 1 da Fase | (constituido de base composta por material de BGS), até o
momento de sua reconstrucdo. Para esse segmento, foram realizados 8 levantamentos até o fim de
sua operacdo (24 meses). Sdo apresentadas as meédias de deflexdo méxima (Do) entre a trilha de
roda interna e a externa. A Figura 120 apresenta os resultados para o segmento 1A (reconstrucao

do segmento 1 da Fase I) nas idades de 3, 9, 12 e 15 meses.
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Figura 119. Evolucdo da deflexdo méxima (DO0) para o segmento 1 da Fase | até o final de sua
operacao
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Figura 120. Evolucéo da deflexdo maxima (Do) para o segmento 1A da Fase | (reconstruido)

Os resultados indicam que, apesar de ter havido uma mudanca nas espessuras das camadas e uma

mudanca nos tipos dos materiais utilizados, as deflexdes maximas apresentam valores similares

(considerados elevados) se comparadas aquelas apresentadas pela estrutura antiga, em idades

semelhantes.

A Figura 121 apresenta os resultados para os demais segmentos construidos na Fase I, nas idades
de0, 3,6,9, 12, 15, 21, 24, 30, 36 e 42 meses de operacao.
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Figura 121. Evolucdo da deflexdo méaxima (DO) para os segmentos 2, 3 e 4 da Fase |
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Nota-se que o0s resultados para os segmentos construidos na Fase | evidenciam um bom
desempenho da estrutura semirrigida e das estruturas estabilizadas com ligante asfaltico, nédo
apresentando um aumento da deflexdo maxima. Além disso, as bases recicladas da Fase | tém
apresentado comportamento similar e de magnitude pouco superior ao da base cimentada, o que
explica a semelhanca de desempenho também quanto aos seus levantamentos de defeitos.
Observando somente a deflexdo maxima, como adotado em alguns métodos de avaliacdo, pode
indicar que estes segmentos se equivalem, mas esta € uma conclusdo errbnea, pois o formato das
bacias indica que estes pavimentos possuem comportamentos distintos, e a retroanélise (apresentada

adiante) demonstra que estas estruturas apresentam valores de rigidez diferentes.

5.2.3. Levantamento deflectométrico — Fase |1
Os novos segmentos (Fase Il) foram monitorados nas idades 0, 3, 6, 9 e 12 meses. A Figura 122
apresenta os resultados de deflexdo maxima (Do) para estes segmentos, e indica a diferenca entre as

estruturas cimentadas e aquelas estabilizadas com espuma de asfalto, que apresentam deflexdes

superiores.
Seamento 5 - BGTC Segmento 6 - brita Segmento 7 - RAP Segmento 8 - brita
60 & + RAP + cimento + espuma + espuma
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Figura 122. Evolucéo da deflexdo maxima (Do) para os segmentos construidos na Fase Il

Estabelecendo uma comparacéo entre a Figura 121 e a Figura 122, é possivel perceber a diferenca
entre a base cimentada construida na Fase I, com 4% de cimento, e as bases cimentadas da Fase I,
com 5% de cimento, com a primeira tendo média de deflexdes méaximas na ordem de 10x102mm
enquanto a segunda apresenta deflexdes na ordem de 6x102mm. Olhando as bases recicladas,

percebe-se a mesma diferenca. Com as bases da Fase | apresentando deflexfes de grandeza de
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15x102mm, enquanto a base da Fase Il possui deflexdes na casa dos 30x102mm, que também se

explica pela diferenca de composi¢do das misturas.

5.2.4. Bacias deflectométricas

Outra forma de analisar o comportamento estrutural do pavimento é através da analise das bacias
deflectométricas, que trazem informacdes relevantes de parametros e indices que, além de
possibilitar a estimativa da condicdo estrutural do pavimento, fornecem os dados necessarios para a

realizacdo do processo de retroanalise modular das camadas do pavimento.

Pavimentos flexiveis

A Figura 123 e a Figura 124 apresentam, respectivamente, as bacias deflectométricas para o
segmento 1 construido na Fase | do projeto e para o segmento 1A reconstruido nessa segunda fase
do projeto. Essas bacias se diferenciam pela espessura da camada de base de BGS que foi reduzida
para 15cm para melhorar a compactacdo e os niveis de tensdo confinante, sendo aplicada um
macadame seco abaixo da BGS. Além disso, 0 CBUQ utilizado na reconstrucdo do segmento 1A foi
composto por ligante asféaltico modificado por polimero, para que a camada de revestimento

resistisse a maiores niveis de deformacao.
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Figura 123. Evolucdo das bacias deflectométricas na estrutura flexivel com base de BGS da Fase |
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Figura 124. Evolucéo das bacias deflectométricas na estrutura flexivel com base de BGS
reconstruida na Fase 11

Os resultados apresentados na Figura 123 mostram a evolucdo das bacias deflectométricas ao longo
dos 24 meses de operacdo e vida Util até a sua reconstrucdo na fase Il do projeto. Nesse periodo, a
deflexdo maxima passou dos 38x102mm no levantamento realizado na idade O para a casa dos
80x102mm a partir da idade 15 meses, permanecendo nesse patamar até o momento da sua
reconstrucdo. A permanéncia do valor nesse patamar, mesmo com 0 aumento da area trincada
apresentada anteriormente, demonstra que a camada de CBUQ passou a se comportar em forma de

blocos ap6s o rapido aumento de sua area trincada.

A evolucdo das bacias deflectométricas mostradas na Figura 124 demonstra a acdo do trafego na
estrutura e que a camada de revestimento tem passado pelo mesmo incremento dos niveis
deflectométricos apresentados para a estrutura flexivel da Fase | do projeto (Figura 123), e isso é

evidenciado pelo inicio da evolucao de &rea trincada apresentada anteriormente.

Os dois segmentos apresentam as caracteristicas de pavimento flexivel. As deflexdes iniciais do
segmento inicial da Fase | possui as deflexes proximas as apresentadas pelo pavimento flexivel da
Fase Il. A troca do CBUQ convencional pelo CBUQ modificado por polimero ndo resultou em
deflexdes menores, bem como a troca do perfil da estrutura projetada, em que a reducdo da
espessura de BGS poderia resultar em um incremento na tenséo confinante, mas esta opgéo ndo foi
efetiva para a reducdo das deflexdes, porém é possivel diferenciar a evolugdo do trincamendo dos

revestimentos das duas estruturas.
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Pavimentos semirrigidos

As bacias resultantes para os pavimentos semirrigidos sdo caracterizadas pelo efeito placa e nao
apresentam ponto de inflexdo bem definido na bacia. A Figura 125 apresenta as bacias
deflectométricas para o segmento semirrigido construido na Fase | do projeto (com camada de base
de BGTC).
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Figura 125. Evolucdo das bacias deflectométricas da estrutura semirrigida com base de BGTC da

Fase |

Embora, conforme apresentado anteriormente, o incremento da area trincada do segmento esteja
chegando ao valor de 10%, as bacias resultantes dos levantamentos nao indicam a perda de
serventia da camada, que apresenta um comportamento estrutural coerente para o tempo de
operacdo da estrutura. O aumento da area trincada pode estar acontecendo por causa da reflexdo de
trincas de retracdo da base. As trincas de retracdo séo caracteristicas construtivas desse tipo de base,
que com o tempo podem ser refletidas nas camadas de revestimento. O referido segmento deve

continuar sendo monitorado para acompanhamento da evolugédo dos defeitos.
As Figura 126 e Figura 127 apresentam as bacias deflectométricas das estruturas semirrigidas

construidas na Fase Il do projeto. O segmento 5 é composto por BGTC com 5% de cimento, e 0

segmento 6 é composto por brita + RAP + 5% de cimento.
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Figura 126. Evolucéo das bacias deflectométricas da estrutura semirrigida com base de BGTC da
Fase Il
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Figura 127. Evolucdo das bacias deflectométricas da estrutura semirrigida com base de brita +
RAP + cimento da Fase Il

Os valores de deflexdo na idade O s&o estatisticamente iguais aos valores para o0s demais
levantamentos, 0 que indica que a base cimentada ja estava curada no momento de abertura do
pavimento para o trafego.

As pequenas variacdes nas bacias apresentadas entre os levantamentos realizados na Figura 127
nas idades 9 e 12 meses indicam a influéncia da viscoelasticidade do RAP ja que esses
levantamentos foram realizados em idades e temperaturas diferentes, e somente a rigidez do

revestimento asféltico é corrigida em funcdo da temperatura do levantamento.
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As bacias deflectométricas apresentadas na Figura 126 sdo bem parecidas com a Figura 127 o que
indica que a mistura composta por RAP e material virgem (brita) ndo resultou na perda de rigidez
da estrutura. A BGTC da Fase Il resultou em uma deflexdo média na ordem de 5x102mm,

enquanto que a BGTC da Fase | apresenta deflexdes na casa dos 10x102mm.

Pavimentos com base estabilizada por ligante asfaltico
A Figura 128 e a Figura 129 apresentam, respectivamente, as bacias deflectométricas para as

estruturas estabilizadas com camadas de base compostas por RAP + emulséo e RAP + espuma da
Fase | do projeto. Nota-se que durante o periodo monitorado ha uma reducdo dos valores de
deflexdes entre os primeiros meses e 0s Ultimos, que se atribui a ocorréncia do processo de cura que

para essas camadas podem ocorrer em até um ano.
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Figura 128. Evolucéo das bacias deflectométricas da estrutura estabilizada com base de RAP +
emulséo da Fase |
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Figura 129. Evolucéo das bacias deflectométricas da estrutura estabilizada com base de RAP +
espuma da Fase |

Na Figura 130 e na Figura 131, sdo mostradas as bacias deflectométricas para os segmentos de
pavimentos estabilizados que integram 0s segmentos com base estabilizada com espuma de asfalto
da Fase Il do projeto, e sdo compostas por RAP + espuma e brita + espuma, respectivamente. Os
niveis de deflexdo apresentados sdo bem superiores aos apresentados pelas estruturas estabilizadas
da primeira fase, e também apresenta ponto de inflexdo da bacia indicando que esta estrutura vem
se comportando como um pavimento flexivel. As bacias apresentadas apresentam variagcdes entre 0s
levantamentos, atribuido as diferentes temperaturas em que os levantamentos foram realizados, e
como ndo héa processos de correcdo de temperatura para estes materiais, as bacias tentem a variar de
um levantamento para o outro. Vale salientar que além da diferenca dos materiais estabilizados
entre as Fases | e Il, a capa que foi construida acima das bases € um gap graded com ligante
modificado, porém com apenas 3cm de espessura, enquanto na Fase | o CBUQ tem 12cm de

espessura.
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Figura 130. Evolucéo das bacias deflectométricas da estrutura estabilizada com base de RAP +
espuma da Fase Il
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Figura 131. Evolucdo das bacias deflectométricas da estrutura estabilizada com base de brita +
espuma da Fase Il

5.2.5. Retroanalise

Foi realizado o processo de retroandlise dos dados deflectométricos obtidos em campo pela
realizacdo do monitoramento estrutural apresentados anteriormente, tanto para 0s segmentos
construidos na primeira fase do projeto, quanto para 0s novos segmentos reconstruido e construidos
para a segunda fase.

A retroandlise € um processo que se resume em estimar o desempenho mecanico, em termos de
rigidez, das camadas do pavimento atraves da comparagdo com modelos tedricos de sistema de
camadas elasticas a luz da mecanica dos pavimentos. As espessuras reais das camadas executadas, 0
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coeficiente de Poisson e as deflexBes sdo dados de entrada necessarios para a realizacdo da
retroanalise.

As bacias deflectométricas necessarias para o processo de retroandlise foram apresentadas
anteriormente neste relatério. O software BAKFAA 2.0 foi utilizado para a realizacdo do
procedimento de retroanalise. O programa foi desenvolvido pela FAA (Federal Aviation
Administration) para realizar retroanalises através dos levantamentos de FWD. Ele se baseia na
Teoria de Sistemas de Camadas Eléasticas (TSCE) e utiliza a funcdo de minimos quadrados para
diminuir os desvios entre as bacias mensuradas e calculadas para minimizar os erros do processo de

retroanalise.

Pavimentos flexiveis

Foi realizado o processo de retroandlise para os levantamentos realizados durante 0 monitoramento
do segmento 1 composto por pavimento flexivel até o fim de sua vida Util, que ocorreu com 24
meses. A Figura 132 mostra a variacdo dos médulos retroanalisados das camadas que compdem a

estrutura para as idades 0, 3, 6, 9, 12, 15, 21, e 24 meses.
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Figura 132. Modulos retroanalisados para o segmento 1 da Fase |

Podemos concluir da Figura 132 a ocorréncia: (i) da queda do modulo da camada de revestimento,
que esta correlacionada com o aumento da area trincada, apresentado anteriormente; (ii) os valores
de médulo sdo baixos para a camada de base de BGS, sendo de 115 MPa no momento logo apos a
construcdo, e durante o periodo de operacdo o valor varia proximo dos 100 MPa; (iii) valores da
camada remanescente alternado entre os periodos chuvosos e secos como se espera das camadas de
solo, que alteram sua rigidez com a varia¢do da umidade.
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Os resultados da retroanalise do trecho flexivel reconstruido (segmento 1A) para 0 pavimento
flexivel da Fase Il sdo apresentados na Figura 133, que mostra a variacdo dos modulos para as
idades 3, 6, 9, 12, e 15 meses para as camadas que compdem essa estrutura. Vale salientar que a

camada de Macadame foi mantida fixa com 100MPa, por isso ndo se encontra apresentada na figura

abaixo.
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Figura 133. M6dulos retroanalisados para o segmento 1 reconstruido na fase Il

Os valores de modulos retroanalisados para as camadas do segmento 1A reconstruido apresentam
(i) modulos iniciais da camada de revestimento menores que os valores médios dos revestimentos
compostos por CBUQ convencional dos segmentos da Fase I; (ii) Os valores de mddulos da camada
de base composta por BGS é em média um pouco superior ao da camada de BGS retroanalisada da
Fase |, isso pode ser devido uma melhor densificacdo na fase de execuc¢do do trecho reconstruido.
(iii) os modulos da camada remanescente sdo compativeis e similares ao da retroanélise da Fase |

alternando entre modulos superiores e inferiores nas estacdes secas e chuvosas, respectivamente.

Pavimentos semirrigidos

O segmento 2 (Fase 1) foi retroanalisado até a idade de 42 meses e a Figura 134 mostra o
comportamento dos mddulos das camadas que compdem a estrutura nas idades 0, 3, 6, 9, 12, 15, 21,
24, 36 e 42 meses.
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Figura 134. Modulos retroanalisados para o segmento 2 da Fase |

A partir desses resultados, pode-se fazer as seguintes consideracdes: (i) o valor em torno de
4.500MPa da capa asfaltica apresenta um pequeno incremento de modulo, que pode ser devido ao
processo de envelhecimento natural da mistura, mas indica que a camada de revestimento ainda
esta integra e sem patologias, e que a evolugdo da area trincada mostrada anteriormente é devido a
trinca de retracdo que ocorreu na camada cimentada da base. (ii) O moédulo da camada de base de
BGTC esta com valor médio de aproximadamente 10.000MPa para todos os levantamentos,
mostrando também estado integro até o momento, evidenciando que o incremento da area trincada é
somente devido a retracdo da mistura composta por cimento e ndo por um processo de fadiga da
camada, pois ainda ndo foi observada queda do mddulo retroanalisado da camada; (iii) O elevado
modulo da estrutura remanescente com o valor retroanalisado médio de 400Mpa, superior ao valor
apresentado na Figura 132, é justificado pelo baixo nivel de tensbes que chega nesta camada em

funcéo da alta rigidez da base utilizada.
As Figura 135 e Figura 136 apresentam os modulos retroanalisados dos segmentos construidos na

Fase Il do projeto para o periodo de 12 meses apds sua construcdo em que este foi monitorado com

a periodicidade de 3 meses.
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Figura 135. Modulos retroanalisados para o segmento 5 (BGTC) da Fase Il
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Figura 136. Modulos retroanalisados para o segmento 6 (Brita + RAP + Cimento) da Fase Il

Analisando os valores de mddulos retroanalisados das camadas das duas estruturas apresentados na
Figura 135 e na Figura 136, observa-se: (i) o modulo da camada de revestimento para estes
segmentos é superior aos valores encontrados para o revestimento do segmento 1A reconstruido,
mesmo ambos sendo compostos por CBUQ com polimero. Isto pode ser devido aos esfor¢os que
esta camada esta submetida nos pavimentos semirrigidos, estando trabalhando somente a
compressdo; (ii) modulo da base bem superior aos apresentados no segmento 2 (Fase 1), 0 que

evidencia a diferenca de rigidez que ocorreu devido ao maior teor de cimento na Fase Il; (iii) maior
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variacdo dos valores dos modulos para 0 segmento composto por base de brita + RAP + cimento,
que pode ser o indicativo do comportamento viscoelastico da camada. Assim como todos o0s
pavimentos, estdo sujeitos a gradientes térmicos, e o processo de correcdo de temperatura so corrige
a rigidez da camada de revestimento; (iv) elevados valores para a camada remanescente, se
comparados aos valores das camadas remanescentes dos segmentos que integram 0s segmentos da
Fase 1. Como mostrando anteriormente, esta camada remanescente pode ndo ser composta pelos

mesmos materiais que compdem a Fase I.

Pavimentos com base estabilizada por ligante asfaltico

Os segmento 3 e 4 (Fase 1) foram retroanalisados até a idade de 42 meses e as Figura 137 e Figura
138 mostram a evoluc¢do dos médulos retroanalisados das camadas que compdem a estrutura nas
idades 0, 3, 6, 9, 12, 15, 21, 24, 36 e 42 meses.
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Figura 137. Modulos retroanalisados para o segmento 3 da Fase |
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Figura 138. Modulos retroanalisados para o segmento 4 da Fase |

Por meio dos resultados apresentados nas Figura 137 e Figura 138, é possivel observar que: (i)
assim como no segmento 2, a base esta integra, e os valores dos mddulos retroanalisados do
revestimento permanecem constantes no periodo; (ii) na camada de base executada com o material
reciclado estabilizado com emulsdo asfaltica pode-se perceber um incremento no valor de moédulo
de aproximadamente 37% no periodo de 0 a 3 meses e de aproximadamente 47% no periodo de 3 a
6 meses. ApOs 6 meses de operacdo, ocorreu estabilizacdo desses valores. Essa tendéncia de
aumento de rigidez é explicada pelo efeito da cura deste tipo de material que, em campo, pode durar
até um ano (Asphalt Academy, 2009); e (iii) na estrutura remanescente, a rigidez permanece com
valores similares ao longo do tempo considerando-se os valores de desvio padrdo apresentados nas

analises.

A Figura 139 e a Figura 140 apresentam os mddulos retroanalisados para as estruturas
estabilizadas que compdem os segmentos 7 e 8 da Fase Il do projeto, e foram realizadas nas idades
0, 3,6, 9 e 12 meses.
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Figura 140. Modulos retroanalisados para o segmento 8 da Fase 11

Nos resultados apresentados na Figura 139 e na Figura 140 os resultados representam: (i) a
camada de gap-graded com apenas 3cm ndo possui funcdo estrutural, por isso o modulo
considerado na retroanalise foi fixado em 2.500MPa; (ii) os mddulos na primeira idade sdo menores
do que aqueles dos ultimos levantamentos, mostrando o efeito da cura; (iii) os valores de médulos
para a camada de base do segmento 7 da Fase Il é bem inferior aos valores que a mistura também de
RAP + espuma apresentou no segmento 4 da Fase 1, isso deve-se a mudanca do tipo e teor

aglomerante hidraulico, bem como a diferenga na estrutura dos pavimentos.
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5.3. Previsdo do trincamento por fadiga

Neste item, a evolucdo do trincamento por fadiga do trecho experimental é apresentada em termos
de area trincada observada em, em fungdo do trdfego acumulado. Além disso, alguns modelos de
previsdo de trincamento por fadiga sdo testados e comparados com dados reais coletados do campo.
Os dados fazem parte da tese de doutorado de Bessa (2017), desenvolvida no Laboratério de

Tecnologia de Pavimentacdo da EPUSP.

Um dos meétodos de dimensionamento mecanistico-empiricos propostos e que consideram um
modelo de previsdo de trincamento por fadiga foi desenvolvido por meio da calibracéo de secdes de
pavimentos brasileiras (Nascimento, 2015). Para a presente pesquisa, 0s dois segmentos estudados
(com camada de base granular e com camada de base tratada com cimento) foram avaliados em
termos de previsdo de trincamento por fadiga usando o procedimento desenvolvimento por
Nascimento (2015). Essa analise requer as propriedades viscoelasticas da mistura asfaltica, em
termos dos parametros de modulo dindmico e dos parametros da curva de fadiga obtida pelo ensaio
de tracdo-compressdo. Esse método usa o software layered viscoelastic critical distresses (LVECD)
para as simulacGes computacionais, que usa dados mais detalhados da secdo do pavimento a ser
analisada: distribuicdo horaria do trafego, velocidade média do trafego e condicdes climéticas
(como temperatura e precipitacdo). A Figura 141a mostra a evolugdo do dano em funcéo do tempo,
e a Figura 141b mostra a evolucdo da area trincada com o trafego acumulado.
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Figura 141. Resultados das simula¢6es computacionais: (a) acumulo de dano e (b) area trincada

prevista
Como esperado, a evolugcdo do dano previsto na camada superficial do pavimento foi bem distinta

para 0s dois segmentos, apesar de ambos possuiram a mesma mistura asfaltica. A contribuicdo da
camada de base é relevante para o desempenho da camada de mistura asfaltica e da estrutura como

um todo. O segmento com camada de base granular apresenta um aumento de dano mais rapido, o
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que implica em uma evolucdo exponencial da area trincada, atingindo o nivel de 20% no nimero N
aproximado de 1,7 x 10’, o que corresponde a aproximadamente 12 meses. O segmento com
camada de base tratada com cimento tem valores baixos de dano ap6s 180 meses (15 anos),
atingindo menos de 0,1% de &rea trincada apds esse tempo. Essa pequena porcentagem de
trincamento representa uma trinca isolada, que provavelmente ndo se originou devido ao
mecanismo de fadiga. A Figura 142 apresenta uma comparacao entre a area trincada observada
(obtida por meio das campanhas de levantamento em campo) e a area trincada prevista (obtida por

meio das simulagoes).

100 {
= O Predicted B Observed m
S 80 -
®
o
S 60 - m O
©
< [ ]
[&]
® 40 -
[&]
?
.§ 20 A j
©
) [ |
& 04— e B
1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Number of ESALs
(@)
100
Q OPredicted ® Observed
< 80 A
©
o
©
o] 60 N
(O]
4
(&)
S 40 -
o
©
e
o 20 -
©
o
& 0 O 0000000006
1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08
Number of ESALS
(b)

Figura 142. Comparacéo entre rea trincada observada e prevista: (a) segmento 1 e (b) segmento 2

A simulacdo analisada para os dois segmentos fornece uma boa correlacdo com os valores de area
trincada obtidos na avaliacdo real de campo. Esse é um bom indicativo de que o método esta bem
calibrado para esses tipos de estruturas de pavimentos asfélticos. Além disso, deve ser considerado

que a camada de base tratada com cimento pode romper devido ao trincamento por fadiga antes da
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camada superficial. Em relacdo a evolucgéo da area trincada do segmento 1, apds 40%, a curva dos
dados “observados” desvia da curva dos dados “previstos”. Isso ocorreu possivelmente devido a
entrada de &gua na estrutura do pavimento, uma vez que a &rea trincada ja atingia niveis elevados.
Esse é um fendbmeno dificil de ser previsto por meio de qualquer modelo, e essa pode ser a principal
razdo devido a qual a maioria dos modelos de fadiga propde previsdo até 20% de area trincada.
Apds esse nivel, outros fatores ndo considerados como dados de entrada nos modelos podem
influenciar o trincamento por fadiga, especialmente a infiltracdo da agua em camadas adjacentes,
causando enfraquecimento e consequéncias na resisténcia da camada asféltica superficial.

As simulaces realizadas por meio da caracterizacdo do dano continuo viscoelastico linear foram
comparadas com outros modelos classicos de previsao de fadiga. Uma vez que esses modelos sao
calibrados para 20% de éarea trincada, o N de fadiga considerado aqui corresponde ao nimero N
acumulado nesse nivel de &rea trincada, o que é normalmente considerado como ruptura do
pavimento asfaltico. O segmento 2 ndo apresenta nenhuma éarea trincada ao longo do periodo
considerado na analise, entdo apenas o segmento 1 foi analisado com mais detalhes.

Primeiramente, o nimero N na ruptura (Nf) foi obtido considerando a metodologia AASHTO para
20% de area trincada, resultado em 2,78x10°. Note que esse valor ¢ diferente daquele apresentado
anteriormente, uma vez que aqueles valores foram previamente calculados por meio do método
USACE. Os modelos de previsdo de referéncias classicas foram usados para calcular o Nf previsto.
O modulo de rigidez (9.000MPa ou 1.3x10°psi) foi obtido durante os primeiros 50 ciclos do ensaio
de flexdo em vigota de quatro pontos, onde se considera o valor inicial de rigidez do material
testado. O valor de deformacdo no fundo da camada de revestimento asfaltico foi obtido nas
simula¢des realizadas pelo software ABAQUS, e o resultado foi 168ue. Os resultados da vida de

fadiga prevista (Nf) sdo mostrados na Tabela 39.

Tabela 39. Vida de fadiga de acordo com modelos de previsdo classicos

Referéncia Nt

Verstraeten, Veverka and Francken (1982) 4,57x10*
Powell et al. (1984) 3,36x10°
Thompson (1987) 1,05x10°
Asphalt Institute (Al) 1,93x10°
Shell Oil 2,62x10*
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Os valores obtidos indicam que todos os modelos apresentados subestimam a estrutura do
pavimento analisado. Em relacdo aos modelos que consideram tanto o nivel de deformacdo quanto
0 modulo de rigidez da mistura asféltica como variaveis de suas equac6es (Al e Shell), o modelo do
Al forneceu um valor de Nf bem préximo aquele obtido em campo (2,78x10° versus 1,93x10°), e
isso foi bem diferente do resultado obtido pelo modelo da Shell (mais de 100 vezes inferior). O
valor de Nf obtido usando o modelo da Shell levaria a valores de area trincada proximos a 0%. 1sso
significa que esses modelos ndo sdo adequados para a mistura asféltica estudada na presente
pesquisa. Entre as principais hipdteses que podem ser levantadas para esse comportamento, uma
delas é que os modelos ndo consideram a viscoelasticidade da mistura asfaltica e a maioria deles

ndo foi calibrada para o cenario brasileiro, em termos de materiais e condi¢Ges climaticas.
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6. CALIBRACAO DO SISTEMA WEIGH-IN-MOTION (WIM)

6.1. Afericdo do WIM e equipamentos complementares

A calibracdo do sistema WIM é uma importante etapa do projeto e deve ser executada por meio de
uma metodologia consistente. 1sso porque varios fatores podem influenciar na relacdo entre os
sinais gerados pelos sensores piezoelétricos e as cargas reais que trafegam pela rodovia. Entre tais
fatores, de acordo com Davis (2007), podem-se citar: o0 modulo dindmico do pavimento, a
temperatura, a velocidade do trafego e as caracteristicas dos condutores do sistema (cabos, etc). O
procedimento de calibracdo consiste em aferir essencialmente as respostas dos sensores
piezoelétricos quando um veiculo de carga e velocidade conhecidas passa sobre eles. Fatores de
calibragéo (FC) séo obtidos, por meio de curvas que correlacionam a resposta linear de cada sensor
a cargal/eixo conhecida. Para que a variancia dos fatores de calibracdo seja reduzida a valores
aceitaveis, sdo necessarias varias passagens do veiculo de peso conhecido, com diferentes
velocidades e diferentes faixas de temperatura, que, conforme serd descrito em detalhes adiante,
corresponde a um relevante fator para aferir as medidas.

O fator de calibracdo de cada sensor piezoelétrico é determinado com base na média dos fatores

obtidos durante diferentes passagens do veiculo de teste. Em muitos casos, uma Unica calibracédo é

insuficiente para obter precisamente estes fatores, por diversas razfes, entre as quais podem-se

citar:

e Durante uma calibracdo, os fatores sdo determinados com base no peso bruto conhecido de
apenas um veiculo;

e Por questBes logisticas, hd& um limitado ndmero de passagem do veiculo de peso bruto
conhecido;

e Devido ao tempo limitado para realizacdo das passagens em todas as faixas, € improvavel cobrir
uma gama significativa de temperaturas superficiais do pavimento, as quais tém influéncia
direta nos fatores de calibracdo de cada passagem. Dessa forma, mudangas sazonais de
temperatura ndo sao capturadas.

e Verifica-se, portanto, que a insercdo de dados de novas calibragcdes pode, além de aumentar o
numero de amostras necessarias a melhor estimativa dos fatores médios, cobrir uma gama maior
de temperaturas (incluindo variagdes sazonais) e de peso bruto (caso outros veiculos de
diferentes pesos conhecidos sejam testados). A seguir, descrevem-se o0 processo de calibracéo e
os procedimentos metodoldgicos para obtencdo dos fatores de escala e curvas de corregdo do

sistema instalado na Autopista Ferndo Dias.
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Trés aferi¢es do sistema WIM foram realizadas. Uma no més de maio/17, outra em fevereiro/17 e
uma Ultima que s6 pdde ser possivel em setembro/18. No projeto foram propostas 3 calibragens e
todas foram executadas. E preciso lembrar que desde a data da compra, o sistema WIM deste
projeto ja tem quatro anos. Troca de algumas partes deste sistema é recomendavel, principalmente
sensores. De janeiro/18 até agosto/18 o acesso remoto ao sistema havia sido perdido. Desta forma, o
armazenamento dos dados adquiridos pelo WIM estava sendo armazenados em uma memoria
interna do sistema. Esta memoria tem 16Gb, isto é suficiente para armazenar 10 anos de dados. A
ultima calibragdo estava agendada para junho de 2018. Neste periodo, o cartdo que guardava todos
os dados de 2018 foi corrompido e infelizmente os dados foram perdidos. Somente na segunda
semana de setembro foi possivel recolocar o sistema operando novamente. Este tipo de infortanio é
imprevisivel e foge ao controle de qualquer monitoramento. Entre julho e setembro 5 visitas ao site
foram realizadas na tentativa de recuperar o sistema. Isso sé aconteceu no dia 14/09 com a troca de
alguns hardwares (antenas, cabos e disco de memoria).

Destaque deve ser dado ao fato de que, mesmo com esse infortinio, a base de dados gerada ao
longo desse projeto conta com mais de 20 meses de monitoramento. Isso equivale a mais de 8
milhdes de veiculos registrados. Essa base de dados é a maior do Brasil e possui informagfes que
ndo existem em nenhum outro lugar. A avaliacdo das rotinas computacionais elaboradas ao longo
desse projeto e mostradas no item de “Aprimoramento das Rotinas” mostra que conclusdes
importantes puderam ser realizadas. Todos 0s estudos propostos nesse item puderam ser estudados
sem nenhum impedimento. A base de dados é longa e confiavel.

6.1.1. Procedimento “in loco” para calibracdo

Algumas atividades foram demandadas para que estas calibragdes ocorressem. Estas atividades séo

descritas na sequéncia:

e Visitas ao site nos dias 17/02/2017, 16/05/2017, 06/07/2018, 28/08/2018 e 06/09/2018, 14 e
15/09/2018;

e Pesagem de caminhdes para calibragdes do Sistema WIM,;

e Passagens dos caminhdes em diferentes velocidades e monitoramento do sistema durante as
operacdes de calibracao;

e Coleta e andlise laboratorial dos dados obtidos referentes aos trabalhos de calibrag&o;

e Aplicacdo dos resultados das calibracbes realizadas (fatores de calibracdo) aos dados de
pesagens de veiculos obtidos pelo Sistema WIM ao longo dos dias.

e O processo de aferigdo, realizado nos dias 17/02/2017 e 16/05/2017, 14 e 15/09/2018 consistiu

na passagem de um caminh&o carregado com pedras britadas, cuja pesagem foi realizada em
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balanca estatica de propriedade da empresa DS2 Engenharia e Comércio Ltda. A Figura 143
apresenta um exemplo do processo de calibracdo em 2017, e a Figura 144 apresenta a

calibragdo em 2018. O Certificado de Calibracdo esté apresentado na Figura 145.
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Figura 143. Processo de calibracdo do sistema WIM em 2017: (a) caminhdo utilizado, (b) pesagem
do caminhdo sobre 0s sensores, (c) e (d) pesagem do caminhdo em balanca estatica
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(©)

Figura 144. Processo de calibracdo do sistema WIM em 2018: (a) caminhdo utilizado, (b) pesagem
do caminhdo sobre os sensores e (c) pesagem do caminhdo em balanca estatica

(@)
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(b)

Figura 145. Certificado de calibracdo da balanca estatica utilizada para pesar o caminhdo: (a) 12
calibracdo e (b) 22 calibracdo

O procedimento de pesagem do caminhdo (Figura 146) seguiu 0S mesmos critérios nas trés
calibracGes, e segue uma sequéncia definida pelas seguintes etapas:

e Pesagem do eixo 1, demais eixos sdo posicionados fora da balanca.

e Pesagem dos eixos 1 e 2, eixo 3 é posicionado fora da balanca.

e Pesagem dos eixos 2 e 3, eixo 1 é posicionado fora da balanca.
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e Pesagem do eixo 3, demais eixos sdo posicionados fora da balanca.

e Pesagem dos eixos 3 e 2, eixo 1 € posicionado fora da balanca.

e Pesagem dos eixos 2 e 1, eixo 3 € posicionado fora da balanga.

e Pesagem do eixo 1, demais eixos séo posicionados fora da balanca.

e Em seguida foram calculados os valores de cada eixo separadamente adotando um valor médio

para os eixos 1 e 3, e definindo de maneira indireta o valor do eixo 2.

Em seguida foram calculados os valores de cada eixo separadamente adotando um valor médio para
0s eixos 1 e 3, e definindo de maneira indireta o valor do eixo 2. A temperatura do pavimento tem
consideravel efeito sobre a precisdo dos sensores do WIM instalados na Autopista Ferndo Dias. Um
desses efeitos esta relacionado com possiveis falhas nas estimativas do peso bruto total dos veiculos
que trafegam em altas velocidades. Desta forma é crucial ter estimativas de como a temperatura
pode afetar o sistema instalado. Lembra-se que os possiveis efeitos de diferentes temperaturas sobre
0s sensores instalados mudam de local para local e por isso cada calibracdo deve ser feita in loco.
Este fato levanta entdo um ponto importante: é recomendavel que as calibragdes ocorram em
estacOes diferentes, por exemplo, inverno e verdo, por isso a escolha do més de fevereiro e maio,
pois nestes meses as temperaturas sao bem diferentes, sendo altas (30 a 40°C) para aquele e baixas
(15 a 25°C) para este.
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CALIBRACAD DO WEICULD DETESTE
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Figura 146. Método de pesagem do caminhdo na balanca estatica

Executaram-se passagens nas faixas 1 e 2 utilizando o caminh&o carregado com pedras britadas, e
peso total de aproximadamente 31 tons para o caminhdo usado em fevereiro e 33.3 tons para o
usado em maio e setembro. Nas Tabela 40, Tabela 41 e Tabela 42 s&o apresentados os planos de
passagens do caminhdo carregado, e 0s horarios das passagens. Ressalta-se que as passagens do
veiculo carregado ocorreram em diferentes horarios do dia, a fim de cobrir diferentes temperaturas
(temperaturas estas, que foram registradas pelo proprio sistema durante as passagens através de dois

sensores de temperatura, instalados a 2,5 e 5cm abaixo da superficie do asfalto). Apos o
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procedimento de passagens apresentado, os dados foram tratados e analisados para fornecer os
valores dos parametros de calibracdo do sistema “WIM” para as duas faixas (lanes) e para cada

sensor piezoelétrico.

Tabela 40. Plano executado de calibracdo do sistema no dia 16/05/2017

N° Faixa Velocidade Horario
1 2 57 11:14:38
2 1 87 11:29:09
3 2 86 11:43:18
4 1 58 11:58:09
5 1 58 13:48:22
6 1 57 14:04:27
7 2 86 14:20:03
8 2 84 14:35:04
9 1 59 15:06:15

10 2 86 15:20:48

11 2 86 15:35:47

12 1 58 15:51:03

Tabela 41. Plano executado de calibracdo do sistema no dia 17/02/2017

N° Faixa Velocidade Horario
1 2 57 11:14:38
2 1 87 11:29:09
3 2 86 11:43:18
4 1 58 11:58:09
5 1 58 13:48:22
6 1 57 14:04:27
7 2 86 14:20:03
8 2 84 14:35:04
9 1 59 15:06:15

10 2 86 15:20:48

11 2 86 15:35:47

12 1 58 15:51:03
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Tabela 42. Plano executado de calibracdo do sistema no dia 15/09/2018

N° Faixa Velocidade Horario
1 2 80 11:01:08
2 2 85 11:14:09
3 2 75 11:28:18
4 2 70 11:42:00
5 1 90 11:56:22
6 1 85 12:09:27
7 1 70 12:23:03
8 1 70 12:38:04

6.1.2. Determinacéo dos parametros da calibracdo
Estimativa do peso/eixo

O peso/eixo deve ser aferido para cada sensor piezoelétrico existente nas duas faixas de trafego.
Para cada faixa, a carga do i-ésimo eixo do veiculo (W) pode ser determinada pela média das

cargas medidas em cada sensor (Equagéo 24)

WO+ w®

. (24)
! 2

Onde:
Wi® e Wi = pesos do i-ésimo eixo determinados a partir dos sensores piezoelétricos 1 e 2 (0s
sobrescritos identificam os sensores), instalados na faixa de trafego.

Atualizacio do peso/eixo com base nas diferentes calibracoes

Para atualizar a estimativa dos pesos/eixo em cada sensor, deve-se determinar novos fatores de
calibracdo, considerando todos os dados obtidos nas multiplas calibracfes descritas na anterior. Para

cada faixa de trafego, esta atualizagdo pode ser feita de acordo com a Equacéo 25 e a Equacéo 26.

€3] — @ ®

Wi,updated - FCupdated X Mi (25)
(2 — @ 2

Wi,updated - FCupdated x Mi (26)

Onde:
FCupdated™ € FCupaated® = respectivos fatores de calibracdo dos sensores 1 e 2, determinados com

base nos resultados conjuntos das multiplas calibracdes.
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Uma vez que os arquivos de saida do sistema WIM fornecem os valores do peso/eixo de cada
sensor (ja multiplicados por fatores de calibrag&o iniciais) e ndo os valores dos sinais descalibrados
(Mi® e Mi®), é mais conveniente reescrever as equacdes anteriores em funcio dos pesos/eixo de
cada sensor, determinados com base nas calibracdes anteriores. Este procedimento pode ser feito de

acordo com a Equacdo 27 e a Equacao 28.

€3] _ (1)

Wi,updated - FA(I) X Wi,previous (27)
2 _ )

Wi,updated - FA(Z) X Wi,previous (28)

Onde:

Wi previous™ € Wiprevious® = 0s pesos do i-ésimo eixo do veiculo determinados a partir de fatores
iniciais (FCprevious™ € FCprevious®) obtidos em calibraces anteriores, para os sensores 1 e 2;

FAW = fator de atualizacdo calculado para o sensor 1;

FA® = fator de atualizacdo calculado para o sensor 2.

Assim, o peso do i-ésimo eixo do veiculo pode ser atualizado, bastando para isso adaptar as

equac0es anteriores para a Equacéo 29.

€Y} ()
Wi,updated + Wi,updated (29)

Wi,updated = 2

O peso bruto do veiculo (PBT) pode ser determinado a partir do somatorio dos pesos obtidos em
cada eixo. No entanto, devido a influéncia da temperatura, os valores do PBT devem ser corrigidos
com base nos testes de calibracdo. Tal correcdo pode ser feita por meio de fungdes que
correlacionam o erro na estimativa do PBT com as temperaturas registradas por meio de sensores
do tipo termocouple PT-100 instalados a 1.5 cm abaixo da superficie do pavimento. Para um
veiculo teste com n eixos e admitindo que err (T) representa o erro no valor do PBT em funcéo da
temperatura T da faixa, pode-se estabelecer a seguinte expressdo para 0 peso bruto atualizado

(PBTupdated) do veiculo (Equacéo 30).

in=1 Wi,updated (30)
[1+ err(T)]

PBTupdated =
Onde:

err(T) = axT+b, sendo a e b constantes determinadas com base na regressdo linear dos dados

provenientes dos testes de calibracéo.
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Wi,updated

Dessa forma, cada razéo de rerr(D)] representa 0 peso por eixo corrigido pelo efeito da

temperatura e com fatores de calibracdo atualizados.

6.1.3. Resultados das calibragdes

O primeiro passo no tratamento dos dados gerados pela passagem do caminhdo é averiguar 0s erros
gerados pelo sistema considerando os fatores de calibracdo que ja estavam em uso. Assim, a Figura
147 mostra que nem todos os valores gerados pela passagem dos caminhdes encontram-se dentro do
erro aceitavel de 10%. Apesar de apenas trés pontos apresentaram valores de erros acima do limite
definido pela linha vermelha, uma nova corre¢cdo dos dados com base nos resultados das novas

calibracbes pode melhorar bastante a estimativa dos pesos de cada caminh&o.

205 GVW Error x Temperature - Left Lane so% GVW Error x Temperature - Right Lane
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Figura 147. Resultados da calibragéo do sistema WIM: (a) e (c) erro PBT faixa esquerda e (b) e (d)
erro PBT faixa direita

A qualidade dos dados do sistema WIM deve ser verificada, uma vez que ha véarias causas que sdo
fontes de erros durante a pesagem. Conforme abordado por Davis (2007), variaveis associadas a
escolha do site de instalacdo (rugosidade do pavimento, curvatura da rodovia, aceleracdo e
frenagem dos veiculos), erros de instalacéo, desvio de zero ao longo do tempo, entre outras, podem
afetar a qualidade dos dados e introduzir niveis de imprecisdo ndo aceitaveis. A regressao
logaritmica do espacamento de eixos e peso por eixos, descrita no trabalho de Davis (2007) foi a

técnica utilizada no ambito das atividades documentadas neste relatorio. O procedimento é aplicado
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aos veiculos de 5 eixos enquadrados na Classe DNIT 3S2 (Figura 148), por ser compativel com os
veiculos pertencentes a Classe 9 da norma americana FHWA (2001), usados para construir a

maioria das bases de dados e curvas de referéncias.

Tais curvas correlacionam o primeiro espacamento entre eixos (Si-2) a razdo entre a carga do eixo
da dire¢do do caminhéo (1° eixo) e Si-2. A preferéncia para o caminhdo Classe FHWA 9 também se
deve ao fato de que as propriedades do eixo da direcdo estdo relacionadas somente ao veiculo de
tracdo e ndo dependem das caracteristicas do reboque, cuja carga util pode ser muito variavel de
veiculo para veiculo. Essas relagdes da carga do primeiro eixo com a distancia do primeiro eixo ao
segundo foram adaptadas para a frota brasileira uma vez que nossos caminhfes séo ligeiramente
diferentes dos veiculos americanos. Para isto mais de sessenta e seis catalogos de montadoras foram
investigados e finalmente chegou-se aos resultados apresentados na Tabela 43. Devido ao tamanho
da amostra de caminhdes do tipo 3S2, o periodo de 17 dias foi considerado para validacdo da
calibracdo, a fim de tornar a amostra representativa. Normalmente menos de 2% da frota de
caminhdes vélida para analise € composta por caminhdes tipo 3S2. Isso equivale a menos de 70
caminhdes/dia. O ideal para o teste é que se tenha pelo menos mil observacgdes.

Figura 148. Veiculo Classe DNIT 3S2 similar ao veiculo Classe FHWA 9 usado na maioria das
bases de dados que d&o suporte aos métodos para controle de qualidade

O método consiste em comparar a regressao logaritmica dos dados WIM (linhas vermelhas) com
uma curva logaritmica de referéncia (linhas azuis). Os limites superiores e inferiores foram
definidos conforme os principais caminhdes Brasileiros e seguindo os limites fisicos de capacidade

dos veiculos.
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Tabela 43. Plano executado de calibracdo do sistema no dia 17/02/2017

Espacamento entre o
primeiro e o segundo eixo

Carga do eixo frontal (kg)

(cm)

300 4767
310 4622
320 4302
330 3897
350 4392
355 4471
360 4487
370 4293

Os resultados sdo considerados aceitaveis quando a regressdo dos dados gera uma curva suave que

se aproxima da curva de referéncia respeitando os limites superiores e inferiores. A Figura 149

mostra a situacdo final dos dados depois de considerados os efeitos da temperatura. Conclui-se que

0s dados estdo dentro do esperado mostrando que os pesos dos caminhdes fornecidos pelo WIM sao

confiaveis.
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Figura 149. Ajuste de dados com base na calibragédo de 17/02/17

A Figura 150 e a Figura 151 mostram 0 mesmo teste aplicados a meses diferentes como prova da

validade e confiabilidade dos dados. Este mesmo teste foi aplicado a amostra inteira e os resultados

sdo semelhantes, indicando que o sistema WIM em operacdo forneceu medidas confiaveis dos

caminhoes.
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Figura 151. Ajuste de dados com base na calibragédo de 17/02/17

6.2. Aprimoramento das rotinas computacionais para tratamento dos dados de pesagem

Vérias atualizacBes nas rotinas computacionais foram feitas ao longo deste projeto. As mais
significativas foram a reducdo do tempo de analise de esforgos solicitantes nas pontes quando
considerado o caso de multiplas presencas de caminhdes. Além disso, com as novas atualizagdes
também passamos a gerar histogramas automaticamente de PBTs — peso bruto total — para cada
classe de caminh@es. Além do PBT, as rotinas também geram histogramas de distancia entre eixos

calculando medidas de tendéncia central e dispersdo para cada variavel. Essas informacdes sdo
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importantes quando se quer estudar corretamente os efeitos de momento fletor e esforco cortante
nas estruturas. Todas essas atualizacGes foram elaboradas com a cooperacdo da equipe coordenada
pelo professor Dr. Hani Nassif, da Universidade de Rutgers (EUA). As atualiza¢Oes dessas rotinas
foram usadas na tese de doutorado de Enson de Lima Portela defendida e aprovada em 03/08/2018.
O titulo da tese ¢ “Analysis and Development of a Live Load Model for Brazilian Concrete Bridges
Based on WIM data”. Essas rotinas tambem estdo sendo usadas no trabalho de doutorado do
candidato Anselmo Carneiro. Os detalhes e principais resultados deste item sdo apresentados a

sequir.

6.2.1. Processo de filtragem

Como colocado nos relatérios parciais, apresentam-se resumidamente os filtros utilizados para

tratamento dos dados WIM:

1. PBT menor que 6,2 tf: este limite inferior é definido com base no caminh&o leve de dois eixos
(quatro pneus). Note que este limite ndo é baseado no GVW legal de qualquer caminhdo leve
dado, mas representa a soma dos limites fisicos de ambos os eixos dianteiro (2.2 toneladas) e
traseiro de 4.0 toneladas. Este critério tem o objetivo de remover caminhdes leves e que sdo
irrelevantes no processo de analise desenvolvida neste item;

2. Peso de eixo Unico menor que 2,2 tf: esse valor representa a carga por eixo de direcdo do
veiculo semi leve mais pesado e adotado como veiculo limite para o critério de PBT minimo
(6.2 toneladas);

3. Peso de tandem maior que 32 tf: esse valor é definido com base na maior capacidade técnica
estabelecida pelas montadoras de caminhGes. Na legislacdo brasileira esse valor maximo é
estabelecido em 17 toneladas;

4. Espagamento entre eixo tandem menor que 0,92m: no Brasil, os menores aros de roda para
tandens em caminhdes séo da ordem de 22 polegadas. Adicionando-se a essa roda o pneu, tem-
se um didmetro minimo final da ordem de 0.87 metros. Estabelece-se uma folga minima entre
pneus de 0.05 metros. Assim a distancia minima entre eixos de rodas é considerada como 0.92
metros;

5. Comprimento total maior que 36m;

6. Comprimento do caminhdo maior que 15,4m e PBT menor que 10,4 tf: o comprimento
representa 10% a mais que o veiculo de 14 metros e 10.43 toneladas representa a soma de 4.23
toneladas (eixo de menor tara para caminhdes desse porte) + 6.2 toneladas (menor PBT
admitido);
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10.
11.

12.
13.

Qualquer eixo Unico com peso maior que 18tf: existe um limite fisico sobre o valor da carga por
eixo individual. Na legislacdo brasileira estabeleceu-se o valor limite por eixo individual de 10
toneladas o qual corresponde ao eixo do veiculo com PBTC de 63 toneladas (tandem triplo de
30 toneladas). Mas esse limite da legislagdo ndo representa o limite técnico o qual é
representado pela capacidade méaxima por um Unico eixo dentre todos os veiculos pesquisados

nos catalogos das montadoras;

Diferenca entre PBT e soma dos pesos por eixos maior ou igual a 10%: ndo ha no Brasil estudos
para definir esse percentual. Neste caso, optou-se por usar 0 mesmo valor estabelecido no
NCHRP 12-76 relatorio 683 (Sivakumaret al., 2011);

Soma dos espagamentos entre eixos menor que o comprimento total;

Comprimento total menor que 5m;

Velocidades maiores que 170km/h:

Para efeito de comparacdo o valor estabelecido no projeto NCHRP 12-76 relatorio 683 é de 100
mph, ou seja, 161 km/h. Como ha no Brasil registro de caminhdes a 160 km/h deixa-se uma
margem de seguranga de pouco mais de 5%. Lembra-se que ocorréncia de caminhdes nessa
velocidade é um caso atipico. Este critério tem como objetivo maior eliminar possiveis erros de
registro do equipamento;

Peso do eixo da direcdo maior que 10tf;

PBT maior que 93tf: este valor é estabelecido com base na capacidade técnica de um caminh&o
trucado mais reboque de 9 eixos (Romeu e Julieta). O valor de 90 toneladas também se aplica
tanto ao treminhdo de 9 eixos como ao tritrem (caminhdo trator + trés semirreboques). Além

disso, levou-se em conta a capacidade tratora dos caminhdes estudados.

Depois de definir esses treze critérios, todo o conjunto de dados foi filtrado. A Tabela 44 mostra os

resultados para alguns meses. Percebe-se que os percentuais de dados descartados por cada filtro se

assemelham bastante. Em média 27% (Figura 152) dos registros feitos pelo sistema permanecem

para analise.
Tabela 44. Média diaria de exclusao de registros por filtros
Filtros Meses
Out/15 Jan/16 Jul/16 Out/16 Jan/17 Jul/17
F1 7806 10065 9715 9320 11738 10322
F2 481 441 393 492 470 583
F3 1 1 0 0 0 0
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F4 23 17 7 7 5 9
F5 1 1 10 14
F6 2 2 2 2 4
F7 0 1 0 1
F8 0 0 0 0 0 0
F9 30 32 64 79 144 249
F10 1 1 1 1 1 2
F11 0 0 0 0 0 0
F12 0 0 0 0 0 0
F13 1 1 1 1 1 1
Total de exclusdes 8349 10562 10183 9902 12374 11187
Total de registros 12212 13825 13430 13785 15628 14737
Descartados (%) | 68.36% | 76.40% | 75.83% | 71.83% | 79.18% | 75.91%

68%

1.5%
3.5%

B GVW <=6.2 tons
m Single Alxe <= 2.2tons
m Others

Valid trucks

Figura 152. Estatistica de dados filtrados

Todas as analises com os dados do WIM sao realizadas apenas com os caminh@es restantes apds o
processo de filtragem. Com os dados do sistema WIM obtidos desde setembro/2015, o volume
diario de veiculos gravados ndo foi significativamente alterado, alcangando uma média de 11.000
registros e, apds a filtragem, restando em média 3.600 caminhdes ditos qualificados. O algoritmo
usado para filtragem e manutencdo dos registros segue a sequéncia apresentada na Figura 153.

Pagina 242 de 317



WIM Data

v

Define class for each truck

v

Evaluate each truck based on
the following criteria:

*GVW <£6.2 tons

*Any simple axle < 2.2 tons
*Tandem (double) > 32 tons
*Axle spacing £0.92m
*Trucklength (L) >36 m
°L>15.4me GVW £ 10.43 tons
*Individual axle > 18 tons
*GVW 2z 10% Z(axle weight)
*3(axle spacing) > L

*L <5 meters

*Truckspeed > 170 km/h
*First axle weight > 10 tons
*Max GVW > 92 tons

Does the vehicle
fit any criteria?

Data analysis

Statistics Model

[ Truck Live Load ]

File with
removed records

Figura 153. Algoritmo para definicdo de caminhdes qualificados
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6.2.2. Geracao de histogramas por classes de caminhdes e por eixos

Como mencionado, outra atualizacdo das rotinas foi a geracdo automatica de histogramas de preso
bruto total (PBT) por classes de caminhdes. Esse tipo de informacéo auxilia tanto na defini¢cdo do
tipo predominante de caminh&o na via, como por faixa. A Figura 154 e a Figura 155 mostram os
histogramas para cada faixa. Percebe-se que alguns picos sdo bem definidos indicando PBTs
dominantes em 15, 20 e 45 toneladas. Outro ponto importante revelado pelo histograma € a
presenca de caminhfes com mais de 90 toneladas. A rotina também fornece histogramas de peso
por eixo de cada eixo para cada classe de caminhdo, bem como distancia entre eixos para cada

classe de veiculo.
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Figura 154. Histogramas dos PBTs dos caminhdes que trafegam pela faixa direita
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Figura 155. Histogramas dos PBTs dos caminhdes que trafegam pela faixa esquerda

A Tabela 45 mostra a participagéo percentual de cada classe de caminh&o juntamente com o PBT
médio, maximo e minimo para cada classe. Repare que 5 classes sdo responsaveis por 75% do

trafego total, sendo os caminhdes de trés eixos os dominantes. Outro ponto importante é a presenca
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de varios caminhdes com mais de 45 toneladas (massa utilizada na norma de carga movel

brasileira). Os histogramas para essas cinco classes sao apresentados da Figura 156 a Figura 160.

Pagina 245 de 317



Tabela 45. Estatistica de PBTs por classe de caminhdes

Classe de Caminhdes [%] PBTmedia | PBTdesvio | PBTmin PBT max L media
(DNIT) [ton] [ton] [ton] [ton] [m]
2C/2CB 15.36 10.36 3.23 6.20 27.51 10.24

2CC/2BC 0.23 8.30 1.62 6.20 19.71 6.51
251/2B1 1.86 15.93 3.28 6.99 35.98 17.01
3C/3CD/3DC/3BB/3BC 23.40 17.32 5.60 6.68 41.65 10.95
4C 0.03 26.56 6.78 10.41 50.93 10.85
4DD/4DC/4CD/4ADB/4CB 2.73 25.28 6.64 9.60 51.34 11.40
2S52/2B2/2BD/2DB 12.96 19.91 5.44 9.67 58.50 18.45
212/2C2/2DL/2BI/2BR 1.87 20.53 571 9.67 54.83 18.28
351/3D1/3B1/31B/3BD 0.08 19.66 4.34 10.55 40.24 17.23
2S3 9.46 33.76 9.02 12.42 71.22 17.53
211/2C3/2JD 0.14 34.86 9.55 14.08 63.76 18.62
213/2N3 0.28 36.20 9.36 12.82 69.76 19.99
312/3DL/3D2/3DD/3DJ 0.99 24.98 8.14 12.00 68.38 18.82
3S52/32D 2.00 27.19 7.66 12.45 67.13 19.93

2LD 0.29 30.64 9.78 12.79 67.58 24.28
3S3/3D3 14.75 43.02 9.70 13.99 89.94 17.21
311/3D1/33D/3C3/3)JD 0.69 46.91 10.02 16.59 80.43 17.90
313/3ID/3DN/3N3 3.13 46.88 10.59 14.31 84.87 18.15
2R4/2D4 0.29 32.22 10.42 14.00 73.51 30.22

2N4 0.17 27.97 5.63 17.27 59.95 30.79
3LD/3DT 0.98 46.64 10.68 15.78 80.10 18.54
4DI1/4R3/43D 0.01 44.29 7.93 29.53 69.90 18.03
4D3/4ADT 0.00 51.56 8.24 30.30 76.42 17.23
3D4/34D/3T4/3TD 4,55 51.92 12.39 17.92 92.94 20.02
3ND/3N4/3QD 0.01 36.13 14.07 21.65 71.38 29.97
304 0.01 62.18 10.60 27.63 80.04 20.13

3DQ 0.01 31.03 6.47 20.42 66.11 28.88
3J5/3DS 0.00 40.41 15.97 25.10 69.41 29.21

3V5 0.10 51.77 14.04 22.27 92.97 23.57

3P5 0.03 57.07 12.45 25.15 90.57 20.83

3T6/3R6 0.59 68.39 12.19 23.99 92.99 27.05
3M6/3Q6 2.48 67.00 11.99 24.08 93.00 26.13

NC 0.54 35.36 20.54 7.05 92.82 15.32
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Figura 156. Histograma de PBTs para caminhdes Classe 2C/2CB.
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Figura 157. Histograma de PBTs para caminhdes Classe 3C.

A Figura 158 mostra o histograma para todos os veiculos classe 2S2/2B2/2BD/2DB. A Figura 161
e a Figura 162 mostram os histogramas de peso por eixo para 0s quatro diferentes eixos de
caminhdes classificados como 2S2/2B2/2BD/2DB. As informacgdes contidas nesses histogramas
podem ser usadas tanto para calculos probabilisticos sobre o peso por eixo dos caminhdes como
para estudos de previsdo dos pesos esperados por eixo para um periodo de tempo compativel com a

vida util de pavimentos e pontes.
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Figura 158. Histograma PBT de caminhdes classe 2S52/2B2/2BD/2DB
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Figura 159. Histograma PBT de caminhdes classe 252/2B2/2BD/2DB 2S3 — SP
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Figura 160. Histograma PBT de caminhdes classe 3S3/3D3
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Figura 161. Peso por eixo para Classe 2S2: (a) primeiro eixo e (b) segundo eixo
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Figura 162. Peso por eixo para Classe 2S2: (a) terceiro eixo e (b) quarto eixo

Como cada caminhdo tem sua prépria configuracdo e carga por eixo, 0 peso bruto do veiculo
sozinho ndo representa precisamente o efeito das cargas sobre um pavimento ou uma dada ponte.
Assim, é necessario verificar o efeito de carga que cada caminhdo pode causar a essas estruturas.
Nesse caso, 0 espagamento entre eixos e as frequéncias também séo necessarios ao avaliar e calibrar
um modelo de carga dindmica, por exemplo. Assim, a rotina foi atualizada e um estudo estatistico,
como o apresentado na Tabela 46, é sempre realizado para cada eixo. Tanto para 0 peso por €ixo

como para o espagcamento entre eixos.
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Tabela 46. Estatisticas para as cinco classes predominantes

Peso SIS Peso SR Peso Sl Peso ST Peso SIS Peso
o do 1° mento do 2° mento do 3° mento do 4° mento do 5° mento do 6°
Classe dos caminhdes (DNIT) ; do1° . do 2° X do 3° : do 4° . do 5° :
eixo s eixo . eixo s eixo — eixo s eixo
(ton) (cm) (ton) (cm) (ton) (cm) (ton) (cm) (ton) (cm) (ton)
Média 4.03 562.3 5.93
2C/2CB
CV (%) 28.1 21.7 33.8
3C/3CD/3DC/3BR/ | Média 4.74 561.0 6.45 129.2 5.17
3BC/3CB CV(%) | 252 | 166 | 364 | 54 | 393
Média 4.77 366.6 5.76 887.5 4.48 126.9 3.74
2S2/2B2/2BD/2DB
CV (%) 17.7 7.6 31.3 19.9 34 12.9 38.1
Média 5.06 379.2 8.09 668.5 5.98 124.2 6.47 124.3 6.27
2S3
CV (%) 18.6 8.9 24.0 17.7 30.8 7.1 31.9 4.7 325
Média 531 364.8 7.68 128.6 6.12 602.3 6.82 125.3 7.49 125.5 7.04
3S3/3D3
CV (%) 18.6 8.8 215 3.5 22.8 21.0 23.6 11.2 23.2 10.1 24.5
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6.2.3. Algoritmo para calculo de multiplas presencas de caminhdes

Nas rotinas anteriores a verificacdo de ocorréncias de multiplas presencas de caminhdes era feita
comparando o caminhdo registrado como 0s préximos vinte caminhdes que iriam passar pelo
sistema. Isso era feito para garantir que 0 mesmo caminhdo néo seria classificado duas vezes como
uma ocorréncia de mdltiplas presencas, lembrando que por definicdo o evento de multiplas
presencas € aquele que ocorre entre somente dois caminhdes. Comparar a posicao de cada caminhéo
com os vinte veiculos imediatamente posteriores demanda muito tempo. Desta forma, um estudo foi
feito no sentido de diminuir o nimero de comparagdes com o objetivo de reduzir o tempo de
processamento dos dados. Chegou-se ao nimero 6timo de seis caminhdes para serem comparados
de forma a fornecer resultados confiaveis. O algoritmo anterior levava aproximadamente 4,5h para

processar um més de dados. Com a atualizacdo leva-se 1,5h, uma reducao significativa.

Resumidamente, estatisticas de mdltiplas presencas sdo relatadas apenas para caminhdes
qualificados, ou seja, os caminhdes restantes ap6s o processo de filtragem. Portanto, esta analise
exclui todos os veiculos de passageiros, caminhdes leves e registros errados. A ocorréncia
simultanea de caminhdes em uma ponte pode ocorrer em muitas configuracfes diferentes. Neste
capitulo, um arranjo muito similar (Figura 163) como em Gindy (2006) sera considerado. Nesse
caso, quatro padrdes séo considerados:

a) Evento Unico: apenas um caminhdo esta na ponte;

b) Following: Dois caminhdes na mesma pista com a distancia do primeiro eixo do primeiro
caminhdo até o eixo traseiro do segundo caminhdo menor que o vao da ponte;

c) Side-by-side: dois caminhdes em faixas adjacentes com uma sobreposic¢ao de pelo menos metade
do comprimento do corpo do primeiro caminhdo e com a distancia do primeiro eixo do primeiro
caminhdo ao eixo traseiro do segundo caminhdo menor que a ponte;

d) Staggered: dois caminhdes em faixas adjacentes com uma sobreposicdo de menos da metade do
comprimento do corpo do primeiro caminhdo e com a distancia entre o primeiro eixo do primeiro

caminh&o e o eixo traseiro do segundo caminh&o menor que o véo da ponte.
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Figura 163. Padréo de posicGes de caminhdes para multiplas presencas (Nassif and Gindy,
2006)

As estatisticas de multiplas presencas para cada caso: following, side-by-side e staggered sdo
necessarias para quantificar a sobreposicdo de caminhBes em uma dada ponte de concreto. O
calculo dessas estatisticas é baseado em comprimentos ficticios de pontes. I1sso permite estudar as
maltiplas presencas de caminh@es para pontes longas, médias e curtas.

A porcentagem de cada ocorréncia é calculada como o numero de ocorréncias do evento dividido
pelo numero total de caminh@es qualificados nas pontes. Um aspecto importante desse calculo € a
precisdo do sistema WIM. Para ter um processo de modelagem confiavel, o sistema deve ser capaz
de registrar os caminhdes com uma resolucdo de 0,01 segundo. Essa precisdo é necessaria porque 0s
caminhdes podem viajar em alta velocidade, por exemplo, um caminhdo a uma velocidade de 50
km/h percorrera cerca de 13,9 metros em um segundo. Se a posi¢cdo do caminhdo for conhecida a
cada 0,01 segundo, isso significa que a posicao do caminhdo € conhecida a cada 13,9 centimetros, o
que é um valor muito aceitavel para definir a ocorréncia de maultiplas ocorréncias. Assim, apenas
trés informacdes sdo necessarias para calcular a posicéo relativa dos caminhdes entre si:

i) A faixa de viagem;

ii) A velocidade do caminhéo;

iii) O momento que o caminh&o passa pelo sensor (resolucéo de 0,015s).

A Figura 164 mostra a estrutura de fluxograma da rotina de presenca multipla usada neste relatorio.
A rotina verifica cada caso possivel de presenca multipla. Em seguida, eliminam-se caminhdes que
sdo qualificados para mais de um caso. Inicialmente, para o evento following, o algoritmo primeiro
verifica se 0s caminhdes estdo na mesma via, entdo, verifica se a distancia do primeiro eixo do

caminhdo principal para o eixo traseiro do segundo caminhdo € menor do que a comprimento de
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vao considerado na andlise. Se estes dois critérios forem satisfeitos, entdo o evento é classificado

como following.

Read: lane, speed, GVW,
length, timestamp;
Truck
i=ij

Comparetruckito (i+1):(i+6)

v

Same lane?

Overlap 2 % lengt!
of leading truck?

Span length >
onvoy length?

Side-by-side +1

Span length >

Span length >
onvoy length?

onvoy length2

Following +1 Staggered +1

Cluster repeated trucks as
“Others”

v

Tally and reportfinal results END

Single +1

AAN

Figura 164. Algoritmo para calculo de maltiplas presencas

Para o evento side-by-side, primeiro o programa verifica se os caminhdes estdo em vias diferentes.
Em seguida, verifica se 0 segundo caminhdo tem uma sobreposicdo de pelo menos metade do
comprimento do corpo do primeiro caminhdo. Finalmente, o algoritmo verifica se a distancia do
primeiro eixo do primeiro caminhdo até o ultimo eixo do segundo caminhdo é menor do que o
comprimento definido pelo vao da ponte. Se todos esses critérios forem satisfeitos entdo o evento
side-by-side é registrado. Finalmente, para o caso staggered, o procedimento é quase 0 mesmo que
para o side-by-side. A Unica diferenca é que os caminhdes se sobrepdem a menos da metade do

comprimento do corpo do primeiro caminhao.

As estatisticas de multiplas presengas sdo calculadas de acordo com os padrbes apresentados
anteriormente. Os resultados podem ser vistos na Figura 165 e na Figura 166. A Figura 165
apresenta as estatisticas de multiplas presencas em relagdo ao comprimento do véo da ponte para a

estacdo WIM de S&o Paulo. Com excecdo do caso side-by-side, a frequéncia da presenca de varios
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caminhdes é significativamente afetada pelo comprimento do vao. O aumento do comprimento do
vao da ponte oferece mais oportunidades para que os caminhdes ocorram simultaneamente. No
entanto, para o padrdo de carregamento side-by-side apds o vdo da ponte ultrapassar 30 metros a
frequéncia de ocorréncia deste evento passa a diminuir ligeiramente. Isso acontece porque, para
vaos maiores, mais caminhdes tém a oportunidade de adentrar a ponte. Os caminhdes ja
classificados como um evento side-by-side correm risco de serem desclassificados para véos
maiores. A frequéncia de eventos side-by-side tem um valor médio de 0,70% para todos 0s periodos
de ponte e condicBes de volume, o que esta de acordo com o0s resultados apresentados por Nassif e
Gindy (2006) e Davis (2007).
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Figura 165. Estatisticas de Multiplas Presencas

As novas rotinas também sdo capazes de calcular essas estatisticas de maltiplas presencas somente
para caminhdes pesados. Neste relatdrio o valor de 36,3ton foi considerado como o valor limite para

caminhdes pesados. Isto corresponde ao caminhdo HS20 aprovado pela AASHTO.

Como mostrado na Figura 165, o comportamento geral das linhas para cada caso de mdltiplas
presencas estd fortemente ligado as probabilidades encontradas na Figura 166. Isso se deve ao fato
de que as ocorréncias de eventos de multiplas ocorréncias de caminhdes ditam a possibilidade de
ocorréncia de caminhdes pesados. A Figura 166 mostra que a probabilidade de ocorréncia de dois

caminhdes pesados side-by-side € de 0.079%. O valor mais alto em termos de multiplas presengas
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para caminhdes pesados ocorre para o evento following com 91,4 metros com valor de 0.84%. O
conhecimento dessas probabilidades permite calcular e extrapolar os efeitos de carga que esses
caminhdes tém sobre uma dada ponte. Isso ndo apenas permite avaliar 0 modelo de carga real

proposto pelo cédigo atual, mas também desenvolver novos modelos.

0.9 T r
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—— Staggered
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Figura 166. Probabilidade de ocorréncia de dois caminhdes pesados.

6.2.4. Atualizacdo das rotinas para analise do modelo brasileiro de carga mével

Os momentos fletores e esforcos cortantes estimados com os dados do sistema WIM sdo varidveis
que refletem a aleatoriedade do trafego. No entanto, os dados WIM sdo registrados em um periodo
de tempo relativamente curto em comparagdo com a vida Util das estruturas e, portanto, constituem

apenas uma amostra da populacédo de veiculos que percorrem a ponte em sua vida Util esperada.

Portanto, uma técnica de extrapolacdo é usada para estimar os efeitos de carga futuros que os
caminhdes causardo na estrutura. Existem diversos métodos propostos para cumpri tal tarefa. Entre
eles cita-se: Ghosn e Moses (1986), Nowak (1999), Crespo-Minguillén e Casas (1997), Hwang e
Koh (2000). Este projeto de pesquisa segue uma abordagem semelhante descrita por Nowak (1999).
Em seu trabalho, Nowak (1999) usou o método de Papel de Probabilidade Normal (PPN) para

prever os efeitos maximos de cargas vivas para periodos de retorno de até 75 anos.
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O método da PPN também € usado neste projeto para extrapolar o efeito de carga dos caminhdes
em termos de momentos e cisalhamento considerando um periodo de 100 anos para extrapolacdo. A
ideia central desta técnica € representar a cauda superior dos histogramas de efeitos de carga
méaxima por uma distribuicdo normal ajustada e usar as estatisticas de trafego meédio diério de
caminhdes (ADTT) dos veiculos de interesse para fazer projec6es futuras, sob a suposicdo de que

uma amostra de veiculos monitorados pode representar adequadamente o trafego.

O primeiro passo ao aplicar o método de PPN é determinar a distribuicdo de probabilidade
acumulada do efeito de carga devido a cada caminh&o (ou as respectivas razfes de efeito de carga
consideradas em relacdo ao efeito de carga determinado de acordo com o modelo de carga mdvel
TB -450). Isso pode ser feito organizando a variavel observada em ordem crescente e atribuindo a
cada ponto um indice m variando de 1 a N, onde N é o nimero total de pontos na amostra. Uma

estimativa da probabilidade cumulativa (p) pode ser determinada de acordo com a Equacéo 31.

p=——= (31)

A probabilidade acumulada é usada para determinar a varidavel Z, que representa o inverso da
distribuicdo normal padrédo (1 = 0 e o = 1). Chamando a varidvel aleatdria sob anélise por X, uma
representacdo grafica no espaco Z x X deve fornecer uma correlacdo linear se a variavel for
fisicamente modelada por uma distribuicio Normal. Em geral, para efeito de carga devido a
caminhdes, esse comportamento é esperado para a cauda superior da distribuicao do efeito de carga.
Um ajuste linear pode ser aplicado para extrapolar X. O numero de caminhdes (Nfuture) € Sua

probabilidade acumulada correspondente (pruture), pode ser estimado de acordo com a Equagéo 32 e

a Equacéo 33.
Nfyture = 365ADTTTime (32)
Nfuture
= —— 33
Pruture Nfuture +1 ( )

onde o ADTT considera apenas os caminhdes remanescentes apés a filtragem, e o Time (tempo) € o
periodo de retorno em anos em que os futuros efeitos de carga sdo avaliados. Portanto, a variavel X
no futuro (Xrwre) pode ser facilmente estimada conhecendo-se a curva de extrapolagdo inversa e

linear, como mostra a Figura 167.
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Figura 167. PPN para extrapolagédo dos efeitos de cargas

Neste trabalho, para caminhdes Unicos, a varidvel X é representada pelas seguintes proporc¢des

adimensionais:

e Mi /Mngr, Onde M; é 0 momento maximo absoluto em pontes simplesmente apoiadas ou 0
momento extremo negativo em pontes continuas com dois vaos iguais, associadas a cada
caminh&o apos a filtragem dos dados WIM; Mngr S80 0S momentos maximos calculados de
acordo com o modelo de carga real da NBR7188: 2013,

e Vi /Vngr, Onde Vi é 0 corte maximo absoluto em pontes simplesmente apoiadas, associado a cada
caminh&o apos a filtragem dos dados WIM; Vigr é 0 corte maximo calculado de acordo com os
modelos de carga viva da NBR 7188: 2013.

Como as vigas internas e externas de uma ponte sdo submetidas a diferentes momentos e cortantes e
também considerando que o codigo brasileiro ndo possui um conceito claro de fatores de
distribuicdo de carga, este trabalho utiliza os fatores de distribuicdo da viga como proposto por
AASHTO. Quando a estrutura tem apenas uma faixa carregada, 0 momento e o cisalhamento em

uma viga interna podem ser calculados de acordo com a Equacgéo 34.

DF,
LESingle = LETruckE (34)

Onde:
LEsingle = efeito de carga para a viga interna;

LETnc = efeito de carga de um tnico caminhao;
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DF: = fator de distribui¢do de carga para a viga interna.

Multiplas Presencas de Caminhdo

A avaliagdo de qualquer modelo de carga real requer a avaliacdo de ocorréncias simultaneas de
caminhdes sobre a estrutura. Neste sentido, os efeitos de carga resultantes da aplicacdo do modelo
de carga mdvel na estrutura devem ser comparados aos efeitos de carga gerados pela presenca
simultanea de caminhGes na ponte. Uma questdo importante ao calcular os momentos e cortantes
para essas ocorréncias é que o efeito de carga de cada caminhdo nas vigas deve ser abordado
adequadamente. Isso significa que o efeito total em uma determinada viga é uma combinacdo dos
efeitos que cada caminhdo impe a propria viga. Se a ponte tiver duas ou mais faixas, um fator de
distribuicdo de carga diferente precisa ser considerado como na Equacao 35. O fator de distribuicao

precisa produzir um aumento nos efeitos de carga causados pelas novas faixas.

LEyuie = LE7ryuck DF; (35)

A secdo 4 das especificagdes AASHTO LRFD fornece os seguintes valores DF1 e DF2, de acordo

com a Equacédo 36 e a Equacao 37, respectivamente.

0.4 0.3 K 0.1
DF1:0.06+(EJ (ij ‘. (36)
14) \L) (12Li

06 0.2 K 01
DF, =0.075+ (ij (§j —2 37)
9.5 L 121t

Onde:

L = comprimento do véo (ft);

S = espacamento entre vigas (ft);
ts = espessura da laje (pol);

Kg = rigidez longitudinal.
As equacdes acima podem ser aplicadas para estruturas compostas por lajes de concreto armado

sobre vigas de concreto ou aco, vigas T de concreto etc. O efeito da carga combinada de dois

caminhdes é dado pela Equagéo 38.
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DF DF
LEMuIt = 1_21 LETrk R (DFZ - 1_21J LETrk 2 (38)

Uma vez que a frequéncia e a magnitude dos efeitos de carga devido a dois caminhfes em uma
ponte sdo 0s aspectos mais importantes da avaliacdo de um modelo de carga movel, duas situacoes
diferentes de presenca de caminhdes sdo abordadas neste projeto. O primeiro considera todas as
ocorréncias de dois caminhdes sobre a ponte, ndo importando o PBT desses caminhdes, enquanto o
segundo considera apenas 0os caminhdes pesados (36,3ton). A ocorréncia média diaria para ambos
0s casos é 0 numero de ocorréncias diarias de cada evento. Essas estatisticas foram apresentadas no

item anterior. Com esses valores, 0s momentos e cortantes podem ser calculados e extrapolados.

Outro ponto de atualizacdo das rotinas foi uma analise de sensibilidade de que percentual da curva
de distribuicdo dos bias factors deveria ser extrapolado. Apds um longo e detalhado estudo, chegou-
se ao valor de 5%, como mostrado na Figura 168. Esse percentual passou a ser usado em todas as
extrapolacbes do papel de probabilidade normal. Lembrando que esta abordagem j& foi detalhada
em varios outros relatorios e ndo mais serd tratada aqui. Com a definicdo de um unico valor
percentual, passamos a ter a mesma abordagem no calculo dos esforcos nas pontes para cada
situacdo de mdltiplas presencas de caminhdo. Neste relatério, ainda serd considerado um arranjo
muito semelhante a Gindy (2006).

6 6 S
6 ‘ / ‘ e sasy 2373 y = 6.9401x - 1,8689 /
5. A L e 3 S R®=0.99939 1
R“=0.99885 —
4k 1 4 ~ 4 N
3l ] 3F 1 3t 1
2k 'y =9.593x - 2.0399 1 2t 1 2 1
L 2 _
=i R®=099052 | =1 1 a1 ]
5 o ] s of ] s of ]
-1} 1 -1} 1 -1F 1
2+ 4 2k i -2+ 4
3l - Lower 95 % - Lower 95 % 3. - Lower 95 %
~T - Upper5% '3f * Upper 5 % | | - Upper5 %
4L — Extrapolation (5 %) | 4k — Extrapolation (5 %)| 4! —Extrapolation (5 %)
b e 100 yeEars - 100 years S SO 100 years
S0 02 04 06 08 1 12 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
M;/ Mygr M,/ My e M,/ My e
(a) (b) (©)

Figura 168. Extrapolacao para um periodo de retorno de 100 anos considerando momento positivo:
(a) following, (b) side-by-side and (c) staggered (vdo = 45 metros)
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Com a definicdo do percentual da cauda superior da distribuicdo dos bias factors que sera
extrapolado, foi possivel construir a Figura 169, a Figura 170, a Figura 171, a Figura 172, a
Figura 173 e a Figura 174. O bias factor representa a razdo entre 0 momento maximo absoluto em
pontes simplesmente apoiadas associado a cada veiculo registrado pelo sistema WIM e o0 0s
momentos maximos calculados segundo os modelos de carga mdveis da NBR7188. Isso permite,
entre outras cosias, verificar o qudo conservador ou ndo o modelo de carga da Norma pode ser.
Neste relatorio sdo apresentados resultados para caminhdes isolados, 2 caminhdes seguidos
(following), 2 caminhdes lado a lado. Diferentes percentuais da cauda superior da amostra de bias
factors sdo apresentados. Com base neste estudo é possivel decidir qual percentual é mais
conservador. Desta forma, para analises futuras somente o percentual mais conservador deve ser
usado.

A Figura 169, a Figura 170, a Figura 171 e a Figura 172 mostram os fatores de momentos
fletores positivos e momento negativos quando comparados os esforgos causados pela extrapolagédo
de 100 anos dos momentos maximos dos caminhdes registrados pelo sistema WIM e 0s momentos
gerados com base na norma ABNT NBR 7188 (2016) para caminhdes trafegando em somente uma

faixa. A Figura 173 e a Figura 174 mostram os valores para o cisalhamento.

6Bias Factors for Positive Moments (One Lane)
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Figura 169. Bias factor para 0 modelo da norma NBR7188 para momentos positivos com
caminhdes em uma faixa
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Bias Factors

Bias Factors for Positive Moments (Two Lanes)
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Figura 170. Bias factor para 0 modelo da norma NBR7188 para momento positivo para

caminhdes em duas faixas

Bias Factors for Negative Moment (One Lane)
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Figura 171. Bias factor para o modelo da norma NBR7188 para momentos negativos para

caminh®es em uma faixa
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Bias Factors for Negative Moment (Two Lanes)
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Figura 172. Bias factor para o modelo da norma NBR7188 para momentos negativos com
caminhdes em duas faixas

Observa-se como em outras construcdes desses graficos a variabilidade acentuada dos bias factors
com o vdo. De forma geral, com excecdo dos vaos mais curtos (6 e 9m), os efeitos de caminhdes
trafegando lado a lado sdo maiores que os provocados por caminhdes em uma Unica faixa. 1sso nos
leva a concluir que para a calibracdo da norma brasileira de pontes, os efeitos de carregamento a
serem considerados sdo os devido a multipla presenca de caminhdes quando estes estdo lado a lado.
Outro ponto importante a ser considerado € o fato de que todos os graficos acima mostram curvas
inconstantes ao longo dos vaos. Isso quer dizer que um Unico valor de bias factor ndo conseguiria
representar de forma apropriada todos os védos. Desta forma, a proposi¢cdo de um modelo de carga

movel deve contemplar esse problema, e um modelo que fornecga curvas mais estaveis € preferido.

Bias Factors for Shear (One Lane)
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Figura 173. Bias factors de cisalhamento para uma faixa (SP)
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Bias Factors for Shear (Two Lanes)
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Figura 174. Bias factors de cisalhamento para uma faixa (SP)

Desenvolvimento de um modelo racional de carga mével

Como apresentado anteriormente, o corrente modelo de carga mével se apresenta bastante instavel
para diferentes vaos. Para desenvolver uma curva mais horizontalmente uniforme, este item propde
um modelo mais racional baseado nos dados do WIM. Assim, uma investigacdo sobre a amostra de
caminhdes foi feita para poder detectar os caminhdes dominantes na via. Os quatro caminhdes mais
comuns (de acordo com o que foi apresentado anteriormente) foram considerados ao definir um
novo modelo de carga movel. Sdo os caminhBes 2C, 3C, 2S2, 2S3, 3S3. Com base nesses
caminhdes, foram avaliados diferentes modelos de carga mdvel, considerando o bias factor para
trés efeitos de carga: momentos positivo e negativo e cisalhamento. O véo das pontes variou de 6,1

metros e 91,4 metros.

A Figura 175 e a Figura 176 descrevem o modelo de carga mével final que fornece os resultados
mais constantes. Para momento positivo e cisalhamento os bias factors sdo tomados como o valor
méaximo entre 0 modelo de carga mdvel atual e os da Figura 175. Para momento negativo o modelo
é representado por dois caminh@es iguais com uma distancia minima de 5m um do outro e carga
uniformemente distribuida de 360kg/m (Figura 176) quando uma pista de 3,6m de largura esta
sendo considerada. A Figura 177 e a Figura 178 mostram os bias factors para cisalhamento,
momento positivo e negativo por viga. Nestas figuras os bias factors para 0 momento negativo com
base na versdo atual do modelo de carga movel brasileiro € adicionado para fins de comparacgéo. Os
efeitos da carga foram calculados com base na abordagem apresentada neste item, resultando em
fatores estaveis e uniformes como pretendido. Com base nos resultados, um fator de viés de 1,4

cobriria com seguranca todos os efeitos de carga gerados pelos caminhdes.
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Figura 175. Modelo de carga movel proposto: um caminh&o com trés eixos para momento fletor
positivo
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Figura 176. Modelo de carga mével proposto: dois caminhdes para momento negativo

Bias Factors for Proposed Live Load Model
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Figura 177. Bias factor do modelo de carga movel proposto, por viga (SP)
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Bias Factors for Proposed Live Load Model
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Figura 178. Bias factor do modelo de carga mével proposto, por viga (RS)
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7. AVALIACOES ADICIONAIS DAS ESTRUTURAS DE PAVIMENTO
7.1. Simulacgdo das estruturas com materiais de base estabilizados com ligante asfaltico

Foi feita uma andlise da influéncia da velocidade de carregamento na resposta mecanica do
pavimento por meio do software 3D-MOVE Analysis, desenvolvido pela Universidade de Nevada.
Esse software se baseia na teoria das camadas finitas para determinar a resposta mecanica do
pavimento a cargas dindmicas com diferentes velocidades, temperaturas e areas de contato entre
pneu-pavimento (Siddhartham et al., 1998). O software (Figura 179) vem sendo utilizado para
validar tensdes e deformacg6es do campo com aqueles obtidos a partir da modelagem computacional
(Abdo e Jung, 2016; Siddhartham et al., 2005; Ulloa et al., 2013).

@ Run Analysis

Figura 179. Interface do software 3D-MOVE Analysis

O software permite especificar diversos pardmetros envolvidos na simulacdo. Os resultados a serem
apresentados foram gerados a partir de simulagGes dindmicas, com velocidades de 30, 80 e
120km/h. O carregamento adotado foi o aplicado por um eixo simples de rodas duplas (ESRD) com
340mm de espacamento entre pneus, com 20kN/pneu e distribuicdo de pressdo de 560kPa. Essa
configuracdo gera, por hipotese, uma area circular de aplicacdo de carga de cada pneu, com raio
equivalente a 107mm. A estrutura do pavimento inserida no software corresponde aquela existente
em campo e é composta por 3 camadas distintas, correspondendo aos dois segmentos com base
estabilizada por ligante asfaltico do trecho experimental da Fase | (segmento 3 e segmento 4, com
base de RAP + emulsdo e RAP + espuma, respectivamente): CBUQ com 12cm de espessura;
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camada de base com 25cm de espessura (RAP + emulsdo ou RAP + espuma) e, por fim, a

infraestrutura remanescente, camada considerada como semi-infinita.

De forma a gerar informacdes de tensdes e deformacgdes condizentes com os materiais escolhidos

pelo usuario, informagdes como temperatura de analise e propriedades mecanicas de cada camada

devem ser especificadas. Para os materiais elasticos, apenas um valor de mddulo, de coeficiente de

Poisson e seu peso especifico sdo necessarios. Ja para materiais caracterizados como viscoelasticos,

os resultados de médulo dindmico devem ser inseridos, respeitando os intervalos de frequéncia

anteriormente empregados em laboratorio. Um exemplo de como o software reconhece esses dados

esta representado na Figura 180.
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Figura 180. Exemplo de geracdo de curva mestra a partir de dados de modulo dindmico inseridos

pelo usuario
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Além das propriedades mecanicas dos materiais, a analise € realizada a partir de pontos previamente
definidos. A Figura 181 ilustra o posicionamento dos eixos e como o software identifica as

camadas de posicionamento dos pontos escolhidos.
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Figura 181. Esquematizacdo das camadas inseridas e da disposi¢do dos eixos coordenados no
pavimento

Neste caso, a influéncia da velocidade foi avaliada do ponto de vista mecanistico em relagdo a duas
coordenadas distintas. A primeira pertence ao eixo vertical que passa pelo eixo de simetria de carga
do pneu externo, e a outra pertence ao eixo situado entre os pneus, sendo que ambos se localizam a
uma profundidade de 124mm, ou seja, no fundo da camada de revestimento. As deformacGes de
tracdo foram avaliadas em ambas as coordenadas, tendo em vista que a maior parte dos modelos de
fadiga de pavimentos flexiveis utiliza a deformagéo de tracdo dos revestimentos asfalticos como
dado de entrada. A Figura 182 ilustra a estrutura do pavimento, 0s respectivos materiais e as
espessuras. Os coeficientes de Poisson adotados para as camadas de base foram baseados em dados
da literatura (Godenzoni et al. 2017). Os pontos de analise e sentido dos eixos coordenados também
estdo apresentados. A direcdo que indica o sentido de trafego dos veiculos € denominada “x” e

corresponde a direcdo longitudinal.
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Figura 182. Representacao da estrutura do pavimento e dos pontos de analise

A variagdo da velocidade de carregamento foi baseada em dados de velocidade coletados pelo

sistema de pesagem em movimento (WIM), instalado no km 948 da Rodovia Ferndo Dias, ou seja,

muito proximo ao trecho experimental que esta sendo estudado e é escopo deste trabalho. Os dados

correspondem ao més de dezembro de 2016 e estdo apresentados na Figura 183. Trés velocidades

foram escolhidas: 30, 80 e 120km/h, representando respectivamente, os valores de velocidades

minima, média e maxima mais representativas do més observado. Vale salientar que apesar de ser

80 km/h a velocidade regulamentar na Rodovia neste trecho para veiculos comerciais, 0s registros

mostram a velocidade de 120km/h como a mé&xima registrada no trecho para esses veiculos.
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Figura 183. Velocidade dos veiculos comerciais coletada pelo sistema WIM

A influéncia do comportamento viscoelastico da camada de base foi discutida a partir do estudo de

dois cenarios. Primeiramente, partiu-se do pressuposto que esta camada tem comportamento

puramente elastico linear, ou seja, assume valor de mddulo constante. Em seguida, considerou-se
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que a camada é viscoelastica e, portanto, depende da frequéncia de carregamento e da temperatura a
qual esta submetida. Para as simulacdes que consideraram o comportamento do material de base
como viscoelastico, foram adotadas duas combinac6es de temperatura: (i) 55°C para o revestimento
e 45°C para a base (representada pelo cddigo 55/45) e (ii) 30°C para o revestimento e 20°C para a
base (30/20). Ambas as combinagdes sdao baseadas em levantamentos de temperatura de campo
obtidos a partir de sensores termorresistores instalados no pavimento em diferentes profundidades.

A Figura 184 apresenta um resumo com a sequéncia de analise para todos os diferentes cenarios.
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Figura 184. Sequéncia de analise utilizando o software 3D-MOVE Analysis

7.1.1. Ponto de andlise

A escolha do ponto de andlise foi feita a partir da verificacdo das deformacbes longitudinais
méaximas em dois pontos distintos, um sob o pneu e outro entre pneus, no centro de carga do semi-
eixo, como ja mencionado anteriormente. Neste caso, a velocidade dos veiculos foi fixada em
80km/h e o comportamento mecanico dos materiais de base considerado como sendo viscoelastico.
Variando as condic¢Ges de temperatura, 0s materiais e 0 ponto de andlise, os valores de deformacao
foram calculados e estdo apresentados na Tabela 47. Os valores positivos de deformacao
longitudinal presentes na tabela correspondem a respostas obtidas a partir de esforcos de tracéo, e 0s
negativos, de compresséo.

Tabela 47. Comparacdo entre deformac6es sofridas no fundo do revestimento asfaltico pelos pontos

escolhidos
Temperatura (°C) Sob o pneu (pe) Entre pneus (ne)
CBUQ Base RAP :l- RAP + RAP :l- RAP +
emulsdo espuma emulsdo espuma
55 45 31,597 -14,219 5,7083 -25,757
30 20 10,623 5,793 6,468 1,917
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A partir da Tabela 47, pode-se concluir que o ponto sob o pneu apresenta maior deformacédo em
todos 0s casos, exceto para a mistura estabilizada com espuma inserida num ambiente com
temperaturas mais altas. Neste caso, é possivel afirmar que toda a camada de revestimento asfaltico
esta sob compressdo. Tendo em vista que a camada de RAP + espuma é significativamente menos
sensivel a variacdo de temperatura que o CBUQ, o0 aumento de temperatura pode ter ocasionado
uma inversdo na rigidez dessas camadas, fazendo com que o material de RAP + espuma se torne
mais rigido que o CBUQ para a combinacdo de temperaturas mais altas, de 55/45. Com a camada
de base mais rigida, a linha neutra (LN) serd transladada para baixo, comprimindo a camada de
revestimento. Essa discussdo sera retomada mais adiante. Com o objetivo de se avaliar o
comportamento desses materiais em seu pior estado de solicitacdo, foi fixada a coordenada sob o

pneu para as analises que se seguem.

7.1.2. Influéncia de velocidade

A influéncia que a velocidade de passagem dos veiculos tem sobre o comportamento da camada de
base foi estudada a partir da resposta dada pelas deformacdes longitudinais no fundo da camada de
revestimento asféltico. As velocidades usadas nas simula¢es foram iguais a 30, 80 e 120 km/h,
como mostrado anteriormente. Estdo representados na Figura 185 os resultados obtidos para a
camada de RAP + emulsdo e RAP + espuma com comportamento viscoelastico, considerando

ambas as combinac@es de temperatura (30/20 e 55/45).

A defasagem entre os graficos pode ser explicada pela diferenca entre os intervalos de tempo
considerados, que sdo inversamente proporcionais as velocidades. Para cada uma das curvas
obtidas, cinco situacdes distintas podem ser observadas. Inicialmente, a auséncia de solicitacdo ndo
provoca nenhuma deformacdo. Assim que a carga comeca a se aproximar do ponto de analise,
deformagdes devido a esforgos de compressdo surgem no fundo do revestimento. Conforme o
carregamento alcanca a coordenada longitudinal deste ponto, hd& uma redugdo progressiva dos
esforgcos de compressao, dando lugar as deformacdes de tragdo, que sdo maximizadas no momento
em que o0 pneu e o ponto de andlise estdo alinhados verticalmente. Em seguida, observa-se que o
ponto volta a sofrer deformacgdes de compressdo, que sao aliviadas com a cessdo do carregamento,

levando o ponto a alcancar seu estado de tensées inicial.
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Figura 185. Deformac6es longitudinais para estrutura de pavimento com RAP + emulsdo a
temperatura de: (a) 30/20 e (b) 55/45, e com RAP + espuma a temperatura de (c) 30/20 e (d) 55/45

Pelo principio de superposicdo tempo-temperatura, a reducdo da velocidade proposta na simulagédo
equivale ao aumento de temperatura da camada estudada, o que provoca efeitos diferentes em cada
um dos materiais. Para o material de RAP + emuls&o, maiores deformacdes de tracdo sdo obtidas
com a diminuicdo da velocidade para as duas temperaturas simuladas, evidenciando que a resposta
mecanica do material &€ mais sensivel a alteracdo da frequéncia de carregamento (foi observada uma
maior sensibilidade a frequéncia e temperatura do material RAP + emulsdo no gréfico de modulo
dindmico apresentado anteriormente).

Para o material de RAP + espuma, a menor velocidade de trafego causa um aumento dos valores de
deformacéo de compressdo, entretanto, 0 mesmo nao acontece para os picos de tracdo na condicao
de temperatura 30/20. Pode-se inferir que a reducdo de velocidade equivale ao aumento de
temperatura grande o suficiente para provocar quedas mais acentuadas nos valores de médulo da

camada de revestimento do que na camada de base. Isto ocorre, pois a camada de RAP + espuma é
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significativamente menos dependente das variacfes de temperatura ou de frequéncia que a camada
de revestimento, como evidenciado anteriormente pelas curvas mestras do modulo dindmico dos
materiais. Assim, considerando que a camada de RAP + espuma se torne progressivamente mais
rigida que a de revestimento para menores velocidades dos veiculos comerciais, a posic¢éo da linha
neutra pode se alterar e transladar para maiores profundidades. A Figura 185d apresenta os valores
de deformacéo obtidos para a mesma estrutura de pavimento na temperatura de 55/45. Neste caso é
possivel observar que a elevacdo de temperatura pode acarretar em um aumento ainda maior da
diferenca de rigidez entre as camadas de RAP + espuma e de revestimento asféltico, fazendo com
que a ultima esteja sempre sob compressao para todas as velocidades simuladas. Neste cenério, a
linha neutra pode ndo estar mais na camada de revestimento e sim na camada de base, fazendo com
que esta trabalhe ndo a compressao, mas a flexdo. Isto coloca em discussdo o pressuposto inicial de
varios pesquisadores que aproximam o comportamento desta camada de RAP + espuma como de

material granular.

7.1.3. Influéncia do comportamento mecanico

A comparagéo das respostas obtidas para cada um dos materiais foi feita para ambas as condic¢des
de temperatura com velocidade de trafego de 80km/h. Encontram-se representadas na Figura 186
as deformacdes longitudinais no mesmo ponto de analise para as estruturas de RAP + espuma e
RAP + emulsdo, considerando o comportamento elastico (EL) e viscoelastico (VE) para cada uma
das combinagfes. O médulo retroanalisado e 0 médulo dindmico foram utilizados como dados de

entrada no 3D-Move para a analise elastica e viscoelastica, respectivamente.
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Figura 186. Deformac®es longitudinais no fundo da camada de revestimento a partir da anélise
elastica e viscoelastica a temperatura de: (a) 30/20 e (b) 55/45

Os resultados mostram que considerar 0 comportamento mecanico da camada de base construida
com esses materiais como sendo elastico subestima sua capacidade de resistir aos esfor¢os do
trafego. As deformacbes observadas neste caso para a combinacdo de temperatura 30/20 sdo
significativamente maiores do que aquelas obtidas no caso viscoelastico, correspondendo a um
aumento de aproximadamente 200%. Sendo assim, supor que o comportamento da camada de base
é puramente elastico levara ao superdimensionamento do pavimento, o que resulta em desperdicio
de material e maiores custos construtivos.

Dentro da anélise viscoelastica, € possivel perceber diferencas entre as deformacGes sofridas pelos
dois materiais. Apesar de tanto o material de RAP + emulsdo quanto o material de RAP + espuma
sofrerem deformacgOes de tragdo equivalentes, a regido comprimida apresenta valores diferentes.
Essa divergéncia também pode estar associada a diferenca de rigidez entre as camadas de base,
principalmente nas temperaturas mais elevadas (55/45). Nessa condi¢do, 0 RAP + espuma pode
estar mais rigido em comparacdo com o RAP + emulsdo, tendo em vista que o primeiro € menos
suscetivel a variacdo de temperatura. Dessa forma, grande parte da tensdo gerada pela aplicacdo de
carga é dissipada pela camada de RAP + espuma. Para a estrutura com RAP + emulsdo, cuja rigidez
é inferior, essa tensdo € dissipada principalmente pela camada de revestimento, tendo a camada de
base menor contribuicdo. Assim, tanto as deformacdes de tracdo e quanto a de compressdo sdo

maiores para o pavimento com RAP + emulsdo do que com RAP + espuma.
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A fim de melhor compreender a distribuicdo de tensdes para cada condi¢do simulada, a Figura 187
apresenta as tensdes longitudinais para diferentes profundidades na camada de revestimento. Os
valores negativos correspondem as tensdes de compressao e 0s positivos a tracdo. A profundidade

na qual cada curva cruza o eixo vertical de tensdo nula corresponde a posigdo da linha neutra,

indicada pela
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Figura 187. Distribuicéo de tensdes na camada de revestimento com temperatura de: (a) 30/20 (a) e

reta vertical tracejada.
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Da Figura 187a é possivel observar que, considerando as camadas de base como materiais
viscoelasticos, a tensdo no fundo do revestimento € significativamente inferior em comparacdo com
a analise elastica. Em outras palavras, ao se utilizar as propriedades viscoelasticas do material de
RAP + emulséo e do RAP + espuma como dados de entrada no 3D-Move, a linha neutra translada
para baixo, aliviando as tensdes de tracdo no fundo do revestimento. Vale ainda acrescentar que no
caso elastico, os valores de tensdo para 0 RAP + espuma e para 0 RAP + emulsdo se sobrepdem, 0
que é condizente, tendo em vista que os valores de modulo retroanalisado pelas bacias de deflexédo
obtidas por meio de FWD sdo bastante proximos para ambos 0s materiais.

Da Figura 187b, por outro lado, observa-se que no segmento com RAP + espuma, todo o
revestimento estd comprimido. Essa distribui¢do de tensdes também ocorre no segmento com RAP
+ emulsdo, porém, esse comportamento contradiz os resultados obtidos de deformac@es de tracéo
no fundo do revestimento apresentadas pela Figura 185b. Uma possivel explicacdo é a de que a
caracterizacdo reoldgica do ligante como dado de entrada para o 3D-Move pode ndo ser a mais
adequada.

Os resultados obtidos mostram que existe uma diferenca significativa entre considerar o
comportamento mecénico da base construida com RAP + emulsdo ou com RAP + espuma como
sendo viscoelastico, ou puramente elastico. Para a menor combinacdo de temperatura adotada
(30/20), as deformac6es longitudinais sofridas pela camada considerada como elastica subestimam
a capacidade de resistir ao carregamento a ela imposto.

Dentro do estudo da viscoelasticidade do material, a alteragdo da frequéncia da carga aplicada gerou
respostas diferentes para cada um dos materiais. A camada construida com RAP + emulséo sofre
maiores deformacdes de tracdo para menores velocidades, em ambas as temperaturas. Em oposicao,
na camada de RAP + espuma, 0s picos de tracdo decrescem com a reducgédo de velocidade para a
temperatura de 30/20. Dentro da simulacdo com temperatura equivalente a 55/45, observam-se
apenas tensdes de compressdo, o que pode ser explicado pelo aumento da diferenca de rigidez entre
a camada de base e a de revestimento em temperaturas mais elevadas. Para uma mesma velocidade,
as deformacdes longitudinais sofridas por ambos os materiais na temperatura 30/20 sdo préximas,
entretanto, ao se aumentar a temperatura, as deformacdes sofridas pelo RAP + emulsdo séo
superiores, resultado este condizente com a menor susceptibilidade do material de RAP + espuma a
variacdo de temperatura e de frequéncia de carregamento.

Por fim, ao se considerar o comportamento viscoelastico dos materiais estudados, a camada de
revestimento fica sujeita a menores tensdes de tracdo, o que € equivalente a dizer que a linha neutra

de tensfes é transladada para baixo. Assim, a ndo consideracdo da presenca de comportamento
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viscoelastico dos materiais estudados pode resultar no superdimensionamento do projeto do

pavimento.

7.2. Influéncia da sobrecarga nas estruturas do trecho experimental

A deficiéncia nas fiscalizacbes de cargas nas rodovias resulta na frequente ocorréncia de
sobrecarga, sendo essa pratica diretamente relacionada com a degradacdo prematura das estruturas
dos pavimentos. Observando as distribuicbes de cargas praticadas por tipo de eixo na Autopista
Ferndo Dias apresentadas anteriormente, torna-se relevante a avaliagdo do efeito dos excessos de
cargas observados na reducdo da vida util do pavimento. Para isso, inicialmente foi realizada a
caracterizacdo do trafego a partir do sistema WIM. Os nimeros N obtidos foram entdo comparados
com a degradacéo real observada em campo e com a degradacdo prevista.

E relevante citar que proximo ao sistema WIM foi construido proximo aos trechos experimentais do
presente projeto de pesquisa (Fase | e Fase Il). Maiores detalhes sobre a caracterizagdo dos
materiais, acompanhamento da construcdo e dados de monitoramento do desempenho funcional e
estrutural do trecho experimental foram apresentados anteriormente neste relatorio. Para este
estudo, sdo avaliados o efeito da sobrecarga apenas no segmento 1 da Fase | (Figura 188), sendo
esse 0 Unico trecho onde se observou a ocorréncia de trincas e fissuras até a idade de 25 meses,

momento em que esse segmento foi reconstruido.

Segmento 1

Figura 188. Sec¢do esquematica do trecho experimental (segmento 1 da Fase 1)

7.2.1. Estimativa do nimero N a partir de dados do sistema WIM

A partir dos dados do sistema WIM foi possivel calcular o nimero N real que solicitou os trechos
experimentais durante o periodo analisado. Para estabelecer esse nimero, foram definidos os fatores
de veiculo (FV) da frota registrada, sendo esses expressos em termos dos fatores de equivaléncia de
carga (FEC) da American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO).

As equac0es utilizadas sdo apresentadas na Tabela 48.
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Tabela 48. Célculo do FEC segundo a AASHTO

Tipos de eixo Equacdes
Simples de rodagem simples FC = (P/7,77)*3?
Simples de rodagem dupla FC = (P/8,17)*%?
Tandem duplo FC = (P/15,08)*4
Tandem Trilho FC = (P/22,95)*?2

A definicdo do tipo do eixo é realizada automaticamente na caracterizacdo da frota analisada. Ao
calcular o nimero N pelos dados do sistema WIM, sdo considerados os volumes, quantidades de
passagens por tipo de eixo e cargas reais que solicitaram a rodovia durante o periodo analisado,
Visto gque o sistema consegue registrar e pesar todos o0s eixos gque passam pela via. Cabe ressaltar
que foram expurgados desse calculo todos os veiculos que, por conta de alguma anomalia na
aquisicdo dos dados, ndo se enquadraram em nenhuma das categorias preconizadas pelo DNIT
(2012) e foram, portanto, classificados como NC (Né&o Classificados), esses com representatividade
de apenas 0,4% do total de veiculos comerciais registrados no periodo analisado.

Na Figura 189 sdo apresentadas as contagens acumuladas do trafego, considerando distintos
cenarios de carga, sendo eles: (i) trafego real; (ii) trafego na toleréncia, onde todos os eixos que
excederam a carga maxima legal foram substituidos pela carga maxima legal do referido eixo mais
a tolerancia de 10%; e (iii) trafego legal, onde todos os eixos que excederam a carga maxima legal
foram substituidos pelo respectivo valor maximo legal. O sistema esteve em perfeito
funcionamento entre os meses de setembro de 2015 e dezembro de 2017, exceto entre fevereiro e
junho de 2016, quando os sensores de temperatura apresentaram problemas técnicos que afetaram a
qualidade dos registros. Dessa forma, para esse periodo e entre dezembro de 2014 e agosto de 2015
(periodo em que o trecho experimental ja havia sido construido) foi feita uma extrapolacdo dos
dados do WIM.
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Figura 189. Numero N de repeti¢cdes de carga do eixo padrdo acumulado (AASHTO) do longo dos
meses

Observa-se que a presenca de veiculos sobrecarregados resulta em diferencas consideraveis no N

acumulado, sendo 0s mesmos responsaveis pelo aumento das solicitacbes de carga em 23%.

Quando comparado o cenario real com o trafego na tolerancia essa diferenca diminui, mas ainda é

relevante, passando para 12%.

A partir dos dados de trafego registrados pelo sistema WIM, estimou-se o nimero N de projeto para

um periodo de 10 anos também para os trés cenarios de carga, considerando-se um crescimento

exponencial do trafego anual a uma taxa de 3% (crescimento observado comparando os dados do

WIM de setembro de 2016 com setembro de 2017). Os resultados s@o apresentados na Figura 190.
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Figura 190. Numero N de repeticdes de carga do eixo padrdo acumulado (AASHTO) ao longo dos
anos
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Cabe mencionar que, pelo fato de terem sido eliminados da analise do niamero N os veiculos que
ndo puderam ser classificados de acordo com o Quadro de Fabricantes de Veiculos do DNIT
(2012), conforme abordado anteriormente, sabe-se que esse valor de nimero N na pratica é maior
que o apresentado, sendo, porém, ainda relevante a analise para efeito de comparacdo na

consideracdo ou ndo do excesso de carga.

7.2.2. Trecho experimental

O segmento do trecho experimental analisado nesta etapa, conforme ja mencionado, é composto por
um CBUQ de 12cm, base de BGS de 25cm e, ndo sendo possivel determinar a composicdo do
pavimento antigo por auséncia de historico de construcdo, nominou-se a Ultima camada como
remanescente, sendo a mesma mantida apés verificada sua condi¢do de baixas deflexfes e por ser
uma camada consolidada e sem problemas de drenagem. Os materiais que compdem a estrutura
foram caracterizados em laboratério e as propriedades elasticas lineares dos materiais sdo

apresentadas na Tabela 49.

Tabela 49. Estrutura do pavimento adotado no trecho experimental

Camada Espessura (cm) | Médulo (MPa) | Coeficiente de Poisson (v)
CBUQ 12 5.004 0,35
BGS 25 115 0,45
Remanescente - 145 0,45

Com o objetivo de analisar a influéncia do excesso de carga na resposta da estrutura de pavimento,
utilizou-se o software de analise estrutura ELSY M5 para calcular a deformacédo horizontal de tracéo
na fibra inferior da camada asféltica do trecho experimental considerando a aplicacdo de diferentes
cendrios de cargas. As coordenadas x e y dos pontos de analise para cada tipo de eixo de acordo
com o posicionamento das rodas do conjunto sao apresentadas na Tabela 50.
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Tabela 50. Coordenadas dos pontos de avaliacdo do ELSYM5
Coordenadas dos pontos de avaliacéo

ESRS
X 0,0
Y 0,0
Z 11,9

ESRD
X 0,0 144 28,8
Y 0,0 0,0 0,0
z 11,9 11,9 11,9

ETD
X 0,0 14,4 28,8 0,0 28,8 14,4 14,4
Y 0,0 0,0 0,0 130,0 | 130,0 | 65,0 | 130,0
Z 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9

ETT
X 0,0 28,8 0,0 28,8 0,0 28,8 14,4 14,4 14,4
Y 0,0 0,0 130,0 | 130,0 | 260,0 | 260,0 0,0 65,0 | 130,0
Z 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9

Os valores de carga por roda utilizados na andalise variaram entre: (i) limites maximos legais para

cada tipo de eixo; (ii) tolerancia de 10%; e (ii) tolerancia de 20%. Os resultados séo apresentados na

Tabela 51.

Tabela 51. Deformacéo horizontal critica para diferentes cenarios de carga

Tipo de eixo | Cenario de carga | & (cm/cm)
Carga maxima legal | 1,97E-04

ESRS + 10% toleréncia 2,09E-04

+ 20% 2,19E-04

Carga maxima legal | 2,60E-04

ESRD + 10% tolerancia 2,81E-04

+ 20% 3,01E-04

ETD Carga maxima legal | 2,21E-04
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Tipo de eixo | Cenario de carga | & (cm/cm)

+ 10% tolerancia 2,39E-04
+ 20% 2,57E-04

Carga maxima legal | 2,20E-04

ETT + 10% tolerancia 2,39E-04

+ 20% 2,57E-04

Conforme esperado, 0 aumento da carga acarretou no aumento das deformacdes observadas na fibra
inferior da camada asfaltica. A consideracdo de excessos de 10% (tolerancia vigente) e 20%
resultou em valores de deformacdes até 17% maiores quando comparados ao cenario de carga no

limite legal (Figura 191).

3,5 T mLIMITE LEGAL
30 B LIMITE LEGAL + 10% g9, 16%
’ ® LIMITE LEGAL + 20%
':E: 2,5 - -
< 6% 11%
§ 2,0
q '
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0,0 A

ESRS ESRD ETD ETT

Figura 191. Aumento da deformac&o horizontal conforme carga aplicada

Com relacdo ao desempenho da estrutura do trecho experimental em campo, monitorou-se a
ocorréncia de trincas e fissuras através do levantamento visual detalhado segundo a norma DNIT-
PRO 008/2003, conforme pode ser observado na Figura 192. A Figura 193 apresenta a evolucao

da area trincada em func¢éo do tempo.
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Figura 192. Evolucéo da area trincada em funcao do nimero N (AASHTO)
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Figura 193. Evolucdo da area trincada em funcéo do tempo

Fissuras foram observadas ja nos trés primeiros meses de operacdo do trecho experimental com
BGS. O percentual de area trincada manteve-se constante durante os sete meses iniciais (até julho
de 2015), fato que pode ser atribuido ao periodo de estiagem. Com o inicio do periodo chuvoso, o
percentual de area trincada aumentou de forma significativa e exponencial, atingindo o limite de
15% com pouco mais de 11 meses de idade, porcentagem a qual o pavimento esta no limite de

fadiga segundo critério preconizado pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) e
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representado pela linha vermelha. J& o limite de 20% de area trincada, indicativo de
comprometimento estrutural segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(representado pela linha verde), ocorreu com um pouco mais de 12 meses de idade. A ocorréncia
precoce de trincas neste segmento pode estar relacionada com a baixa energia de compactacéo
empregada na obra, o que refletiu em um baixo mddulo de resiliéncia desde a idade O da estrutura
(Andrade, 2016; Bessa, 2017). Além disso, o aumento acentuado das trincas na estrutura é
decorrente das distribuices de tensdes de compressdo e tracdo na camada asfaltica de pavimentos
de comportamento flexivel. Os resultados indicam, por fim, que o uso de base de brita graduada
simples ndo € a indicada para as condicdes de trafego da BR-381.

7.2.3. Simulacgao da reducéo da vida util de pavimentos considerando distintos cenarios de

carga

O pavimento rodoviario é uma estrutura dimensionada para resistir as tensdes e deformacdes
induzidas pelas cargas dos veiculos que trafegardo sobre a camada asfaltica pelo periodo de projeto
adotado. Com o passar do tempo, as repetidas solicitacbes dos veiculos desenvolvem-se em
patologias, sendo a deformacdo permanente e a fadiga os principais defeitos que ocorrem nos
asfaltos brasileiros. Nesse subitem, sera abordado o efeito desse excesso de carga apenas na
problematica da fadiga por meio de modelos de previsdo disponiveis na literatura, cabendo reforcar
gue, em muitos cenarios, 0 excesso de trincamento esta diretamente relacionado ao incremento

também da deformacéo permanente, devido a entrada da dgua na estrutura do pavimento.

O fenbmeno de fadiga é descrito como a deterioracdo do material quando solicitado repetidamente
por um carregamento, resultando no aparecimento de fissuras e trincas na camada de revestimento
asfaltico dos pavimentos. Em estruturas bem dimensionadas, os defeitos sdo observados em
proporcGes que comprometem a estrutura proximo a sua idade de projeto. No entanto, € comum
defeitos surgirem precocemente, estando eles usualmente relacionados, mas ndo se limitando, a
erros de projeto. J& os erros de projeto decorrem de diversos fatores, sendo um deles a dificuldade

de prever o trafego real que solicitard o pavimento.

Ha diferentes métodos para estimativa da vida util de fadiga de uma estrutura de pavimento, sendo
apresentados alguns coeficientes de modelos de fadiga tradicionais na Tabela 52, referente ao

revestimento de concreto asfaltico, sendo valida para esses a Equacéo 39.
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1

N = k x (—) (39)
&t

Onde:

N = numero equivalente de operacgdes do eixo padrdo acumulado para o periodo de projeto;

k e n = coeficientes particulares para cada tipo de mistura asféltica, determinados a partir de

regressoes lineares;

& = deformacéo horizontal de tracdo na fibra inferior da camada asfaltica (&y).

Tabela 52. Numero N (AASHTO) em fung@o de €t

Referéncia K n

Verstraeten, Veverka e Francken (1982) 4,92 x 10714 4,76
Powell et al. (1984) 1,66 x 1071° 4,32
Thompson (1987) 5,00 x 10 3,00

Ha também modelos que apresentam um maior nivel de detalhamento, incluindo informacdes sobre,
por exemplo, as propriedades dos materiais. O método empirico-mecanistico da AASHTO
conhecido como Mechanistic-empirical Pavement Design Guide (MEPDG) sugere o uso da
Equacao 40, sendo as referéncias de coeficientes mais utilizadas da Shell Oil (1980) e do Asphalt
Institute (1982), Tabela 53.

v=cx (D)% (2) o)
Onde:
N = nUmero equivalente de operac6es do eixo padrdo acumulado para o periodo de projeto;
& = deformagdo horizontal de trag&o na fibra inferior da camada asfaltica;
E = mddulo de rigidez da mistura asfaltica em temperatura intermediaria;
k1, k2 e ks = coeficientes de ajuste;
C = fator de correcéo, influenciado pelo volume de ligante e volume de vazios para o modelo do
Asphalt Institute; e volume de ligante, espessura da camada asfaltica e indice de penetragdo do

ligante asfaltico para o modelo da Shell Oil.
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Tabela 53. Coeficientes de ajuste

Referéncia ki k2 ks
Asphalt Institute (1982) 7,96 x 102 3,291 0,854
Shell Qil (1980) 1,0 5,000 1,400

A partir da metodologia do Asphalt Institute, o N de fadiga para a estrutura do segmento 1 do trecho
experimental da Fase | aqui utilizado foi obtido, resultando em 1,93x10° solicitagGes. Maiores
detalhes sobre os parametros utilizados nos célculos séo apresentados por Bessa (2017). Cruzando o
N obtido com a contagem acumulada do trafego considerando diferentes cenarios de carga, valores
ja apresentados, é possivel verificar visualmente a reducdo de vida atil do pavimento em relagédo ao
N de fadiga estimado (Figura 194).
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—&— N real

5,0E+06 A —#— N tolerancia
§ N legal
& 4,0E+06 | - — -N fadiga (AASHTO)
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£ 206406 o === - — g - ~-
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2 1,0E+06 1

_/—!
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Figura 194. Vida util estimada do segmento 1 (Fase I) considerando diferentes cenarios de carga (N
AASHTO)

Uma analise semelhante pode ser realizada com o real N de fadiga observado em campo, onde sabe-

se que a estrutura atingiu o limite de 20% de &rea trincada com 2,01x10° solicita¢des (Figura 195).
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Figura 195. Vida util estimada do segmento 1 (Fase I) considerando diferentes cenarios de carga (N
AASHTO)

Para sintetizar o resultado da préatica do excesso de carga nas rodovias, em particular na BR-381, a
reducdo de vida util do pavimento em meses e sua respectiva perda percentual comparada ao

cenario ideal (veiculos trafegando com cargas até o limite legal) é apresentada na Tabela 54.

Tabela 54. Reducdo de vida util do pavimento

Tréafego
N de fadiga (tolerancia Trafego real
10%)
1,93x10° (Asphalt Institute, 1982) 1’&% g’oe/jfs 2(371 g‘oe/:;es
2,01x10° (real observado em campo) 1(51?6 ?oe/j ;3 S 3(% rgoe/z ;e S

Nota-se, portanto, que a pratica de excesso de carga nas rodovias penaliza o pavimento ao acelerar a
degradacdo de sua estrutura que consequentemente sofrera um numero maior de intervencgoes,

requerendo maiores investimentos do que planejado.

7.3. Analise dos dados coletados pela instrumentacéo de pista

7.3.1. Analise dos sensores instalados no trecho de base BGS (Fase 1)

Para se obter uma analise mais precisa dos dados obtidos pelos sensores (strain gauges) da
instrumentacdo do trecho experimental da Fase I, foi realizado um procedimento que consistia na

utilizacdo do equipamento de FWD para aplicar uma carga conhecida diretamente nos locais onde
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0s strain gauges estavam instalados para entdo registrar os valores de deformacédo obtidos. Nesta
etapa, foram testados os sensores instalados no segmento 1A (com camada de base composta por
BGS da Fase 2), que faz parte da reconstrucao do segmento 1 deteriorado do trecho experimental da
Fase I, por meio da aplicacdo de cargas de 4,1 e 8,2t. A disposi¢do dos sensores é mostrada na

Figura 196.

Trilha de

roda externa Eixo da
Faixa 2

I ,‘f‘?x??gfsx,,ht Ve tarod oy
! o' 52 g Camadade
Sl % -% % rolamento |, .
: ‘ (CBUQ SBS)
: 4151, 61

e S
==

30cm 30cm

3¢ > Strain gauges ativos

¢ > Strain gauges inativos

Figura 196. Localizacdo dos sensores de deformacéo no trecho experimental da Fase |

Sdo apresentados os graficos (Figura 197, Figura 198 e Figura 199) com os sinais coletados por
cada strain gauge. Para o segmento 1 (BGS), os pontos de aplicacdo de carga foram na superficie
do pavimento: (i) na linha vertical em cima do strain gauge 43; (ii) na linha vertical em cima do
strain gauge 53; e (iii) na linha vertical em cima do strain gauge 63. Cada aplicacdo de carga foi
feita em 3 repeticOes, e cada repeticdo consistiu na aplicagdo de uma carga de assentamento,
seguida pela aplicacéo de 4,1tf e por 8,2tf. Pelos graficos das figuras apresentadas, pode-se observar
gue os strain gauges foram sensibilizados de formas distintas a depender do valor da carga aplicada

e da posicédo dessa carga, com relacdo ao local de instalagdo dos strain gauges.
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Figura 197. Resultados dos sensores com aplicagdo de FWD na posicédo 41: (a) primeira repeticéo,
(b) segunda repeticéo e (c) terceira repeticdo
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Figura 198. Resultados dos sensores com aplicagéo de FWD na posigédo 51: (a) primeira repetigéo,

(b) segunda repeticéo e (c) terceira repeticao
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Figura 199. Resultados dos sensores com aplicagédo de FWD na posigéo 61: (a) primeira repeticao,
(b) segunda repeticéo e (c) terceira repeticdo
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7.3.2. Analise dos sensores instalados no trecho de RAP + Espuma (Fase I1)

Sucessivas aplicacdes de carga do FWD foram necessarias tendo em vista que a posicao
longitudinal dos strain gauges ndo puderam ser precisamente determinadas. Dessa forma, as linhas
tracejadas na Figura 200 representam as diversas medidas de deformacdo, enquanto a linha
continua representa a deformacgdo méxima obtida na estrutura do RAP + Espuma (Fase Il) a 2 cm de
profundidade da camada de gap-graded. A deformacdo méaxima foi utilizada para comparar com as
simulacdes do KENLAYER e AEMC para o caso considerando elasticidade nao-linear do CRAM.
Esses resultados estdo apresentados na Tabela 55. E importante destacar que a convencao de sinais
adotada indica deformagéo de tracéo para valores positivos e compressdo para valores negativos.

60

50

30

20

10

Deformacao horizontal a 2 cm (ug)

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Tempo (s)

Figura 200. Medicéo de deformacédo no gap-graded para a estrutura de RAP + Espuma (Fase I1)

Tabela 55. Deformac6es calculadas para a estrutura de RAP + Espuma (Fase 1) utilizando o

KENLAYER e AEMC
Interface Deformacao horizontal a 2 cm (us).
KENLAYER AEMC Strain gauge
Aderida -27.5 -14.3 519
Nao-aderida 58.9 73.7 '

Da Figura 200 pode-se observar deformacgdes de tracdo na camada de gap-graded a 2 cm de
profundidade. O conjunto de curvas com menores deformagdes (aproximadamente 10 pe) pode ter
resultado de desalinhamento do centro do prato do FWD com o strain gauge. Além disso, as

diferencas observadas nas deformac6es medidas em campo, podem ser decorrentes da variacdo de
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temperatura durante o levantamento com FWD. A temperatura influencia substancialmente a
distribuicdo de deformacfes na camada de revestimento. Analises adicionais devem ser realizadas
com o0 objetivo de avaliar a resposta mecéanica do pavimento para diferentes combinacGes de
temperatura.

Da Tabela 55, pode-se observar que para a condi¢do aderida, deformag6es de compressédo foram
obtidas nas simulacgdes, enquanto os strain gauges registraram deformacdes de tracdo. No caso nao-
aderido, por outro lado, as deformacbes de tracdo obtidas foram superiores aquelas medidas em
campo. Este resultado indica que o comportamento mecénico da camada de RAP + Espuma (Fase
I1) encontra-se entre a caso aderido e ndo-aderido. Vale acrescentar que as deformagdes calculadas
com o KENLAYER foram mais proximas das deformacdes medidas em campo do que aquelas
calculadas com o AEMC.

A Figura 201 apresenta as medicdes do strain gauge para sucessivas aplicacdes de carga do FWD
na estrutura de RAP + Espuma (Fase I) na profundidade de 11 cm da camada de CBUQ. Da mesma
maneira, as deformacfes medidas foram comparadas com as calculadas utilizando os softwares
KENLAYER e AEMC, mas apenas para o caso elastico linear, tendo em vista que o0 RAP + Espuma

(Fase 1) apresenta este tipo de comportamento. Os resultados estdo apresentados na Tabela 56.

Deforamcéo horizontal a 11 cm (ug)
N

1 4
0
_1 u
_2 T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4
Tempo (s)
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Figura 201. Medicéo de deformacdo no CBUQ para a estrutura de RAP + Espuma (Fase )

Tabela 56. Deformac0es calculadas para a estrutura de RAP + Espuma (Fase 1) utilizando o

KENLAYER e AEMC
Deformacdées horizontais a 11 cm (ug)
Interface )
KENLAYER AEMC Strain gauge
Aderido 27.6 27.6 559
Né&o-aderido 86.0 85.9 '

Embora deformacdes de tragdo foram obtidas tanto das simulagdes (KENLAYER e AEMC) quanto

das medicBes dos strain gauges (Tabela 56), as magnitudes de deformacédo sdo bastante distintas.

Isto indica que considerar o RAP + Espuma (Fase I) como um material puramente elastico linear,

devido ao fato de seu médulo ndo depender da tensdo de confinamento (ver grafico de médulo de

resiliéncia), ndo estd correto. Além disso, 0 modulo retroanalisado da camada de RAP + Espuma

(Fase 1) utilizado na simulacdo foi obtido sem correcdo da temperatura, tendo em vista que

atualmente ndo existem equacdes para correcdo do médulo em funcdo da temperatura para este tipo

de material. Como apresentado anteriormente, o RAP + Espuma (Fase 1) apresenta um
comportamento viscoelastico, influenciando fortemente as deformagdes horizontais na camada de
revestimento.

Portanto, embora as deformac6es calculadas foram adequadas para a previsdo da deformacdo em

campo, especialmente para o caso do RAP + Espuma (Fase Il), algumas variaveis ndo foram

consideradas nas simulacdes. As simplificacGes e as hipdteses adotadas podem ter contribuido para

a falta de correlacdo das deformacgdes medidas e calculadas em alguns cenérios. Tais hipoteses estao

apresentadas a seguir:

e Devido a dificuldades de se garantir superficies perfeitamente lisas com a operacdo manual da
serra, € possivel que o contato entre 0s strain gauges e a camada de revestimento ndo seja
perfeito, prejudicando a obtengédo de dados confiaveis de deformacgéo. Outros métodos de corte
e instalagdo devem ser investigados;

e O prato do FWD e o strain gauge podem ndo ter sido alinhados perfeitamente durante as
medicOes. Neste caso, menores deformacdes sdo obtidas e a deformacdo méaxima registrada
pode estar incorreta;

e A frequéncia de 50 Hz para aquisicdo de dados pode ter sido baixa demais para medicdo das
deformagdes com preciséo. Al-Qadi et al. (2004) utilizaram uma frequéncia de aquisi¢do de 500
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Hz para as medi¢fes na Virginia Smart Road. MedicGes adicionais devem ser realizadas com
maiores frequéncias;

As propriedades viscoelasticas das camadas de revestimento (CBUQ e gap-graded) e dos
CRAMs (RAP + Espuma Fases | e IlI) ndo foram consideradas. Como apresentado
anteriormente, a rigidez desses materiais € influenciada pela variacdo de temperatura e
frequéncia de carregamento;

Tendo em vista que o RAP + Espuma (Fase Il) é considerado um material viscoelastico
(dependente da temperatura e frequéncia de carregamento) e granular (dependente do estado de
tensdo), os parametros utilizados como input para caracterizacdo desse material devem
contemplar ambos os comportamentos. Assumir que o RAP + Espuma (Fase Il) é apenas
viscoelastico, por exemplo, ndo se considera a dependéncia do estado de tensdo e vice-versa;
Cargas dindmicas também devem ser simuladas ao invés do carregamento estatico, como
utilizado nas simulagdes com o KENLAYER e AEMC.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

8.1. Trafego monitorado

A partir da andlise de dados do sistema WIM instalado na BR-381, foi possivel identificar a
distribuicdo de veiculos comerciais pelas faixas 1 e 2 no periodo de anélise. Conforme esperado, a
Faixa 2 é a faixa mais solicitada, onde trafegam, em média, 85,4% dos veiculos comerciais, com um

desvio padréao de 2%.

Foi ainda observada pouca sazonalidade dos veiculos comerciais. A média do VMDc durante o
periodo analisado é de 5.463 caminh@es no sentido sul da BR-381, com desvio padrdo de 308 e
coeficiente de variagéo de 5,6%.

O trafego de veiculos comerciais com excesso de carga € um problema critico, possuindo um
impacto negativo na seguranca viaria e nivel de servigo nas rodovias, bem como afetando a vida til
dos pavimentos e pontes. Os maiores percentuais de eixos com sobrecarga foram 0s eixos simples
(ESRS) com 15,8% e os eixos em tandem triplo (ETT) com 15,6% do total de eixos analisados. Os
menores percentuais foram observados nos eixos simples de rodas duplas (ESRD) com 8.0%, que
pode também estar relacionado também com a consideracdo de ESRS traseiro como ESRD, e eixos

em tandem duplo (ETD) com 12,3% de eixos com sobrecarga.

Com relacgéo aos eixos simples de rodas simples (ESRS) e eixos tandem triplo (ETT), a maioria dos
excessos se encontram na faixa até 10%, indicando que muitos transportadores carregam seus
veiculos considerando a tolerancia como um ganho real de sobrecarga. Verifica-se essa mesma
caracteristica para os eixos simples de rodas duplas (ESRD), com a diferenca que ha uma
quantidade consideravel de eixos que excedem mais do que 20% do limite legal de 10 toneladas. Ja
os eixos tandem duplo (ETD) apresentam situagdes criticas onde a maioria dos eixos excedem 20%

do limite legal.

No comparativo dos veiculos comerciais infratores versus veiculos comerciais com excesso, 0S
resultados enfatizam que muitas transportadoras carregam seus veiculos considerando a tolerancia
maxima permitida como um ganho de sobrecarga, e ndo como uma tolerancia dos equipamentos de

afericdo de peso.

Foi abordado o efeito desse excesso de carga apenas na problematica da fadiga por meio de analises
estruturais e modelos de previsdo disponiveis na literatura para a estrutura com base de BGS, tendo
sido observado uma reducéo de até 23% na vida util. Como a estrutura com base de BGS rompeu de

forma muito prematura (pouco mais de um ano), esse percentual diz respeito a aproximadamente 3
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meses e meio. A pratica de excesso de carga nas rodovias penaliza o pavimento ao acelerar a
degradacdo de sua estrutura que consequentemente sofrera um numero maior de intervencGes,

requerendo maiores investimentos do que planejado.

8.2. Materiais estudados

Diversos materiais de revestimento e base foram estudados tanto na Fase I, como na Fase Il do
projeto. Com relacdo as misturas asfalticas usinadas a quente adotadas nos revestimentos, todas
apresentaram bom comportamento com relacéo a resisténcia a deformacéo permanente, porém as

misturas com ligante asfaltico modificado por polimero apresentaram resultados superiores.

As misturas estabilizadas com ligante asfaltico foram um ponto muito relevante do projeto. As duas
misturas estabilizadas da Fase | (uso de 2% de cimento Portland e mais ligante asfaltico) tém
composicao bastante diferente das misturas da Fase Il (uso de 1% de cal hidratada e menos ligante
asféltico). Para todas as misturas, verificou-se que a cura tem um efeito relevante no

comportamento mecanico.

Os materiais em questdo apresentam comportamento complexo uma vez que sofrem influéncia do
estado de tensdo, da temperatura e da frequéncia de solicitacdo. Outro ponto relevante diz respeito a
ampla faixa de rigidez desses materiais a depender de sua composicao e condi¢des de ensaio, sendo

muito importante compatibilizar o projeto dos materiais com o projeto estrutural do pavimento.

Com relacdo ao mddulo de resiliéncia triaxial dessas misturas, observou-se que quando a mistura
passa por um processo de imersdo em agua (apds a cura completa), o0 médulo de resiliéncia néo cai
para 0 mesmo patamar da mistura sem cura. Bem como, quando essa mistura que recebeu esse ciclo
de imersdo, passa novamente pela cura, ela ndo mais atinge 0 modulo obtido na primeira cura. Esses
resultados mostram que uma eventual entrada de agua no material ap6s aplicado em campo, pode

danificar parte de sua estrutura interna.

Foi ainda investigado o efeito da compactacdo (por impacto versus vibratoria) no modulo de
resiliéncia e médulo dindmico das misturas estabilizadas com ligante asfaltico. Apesar de ter-se
buscado atingir a mesma massa especifica dos corpos de prova, a estrutura interna é diferente para
os dois processos de compactagédo, levando a valores de rigidez maior para os CPs preparados por

impacto.
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O ensaio de Flow Number (originalmente desenvolvido para misturas asfalticas a quente) foi
realizado para as misturas estabilizadas com asfalto, onde observou-se que entre as misturas
espumadas (Fase | e Fase Il), a da Fase Il com cal hidratada apresentou menor valor de Flow

Number que a da Fase | com cimento Portland.

8.3. Estruturas do trecho experimental

Ao total, nove estruturas de pavimento foram e vém sendo avaliadas periodicamente no trecho
experimental da Ferndo Dias, sendo quatro da Fase | e cinco na Fase Il. Conforme mencionado no
item 8.2, materiais distintos estdo presentes nessas estruturas, dando subsidio ao melhor

conhecimento de como melhor considera-los na fase de projeto.

As estruturas de pavimentos flexiveis, com revestimentos asfalticos diferentes, mostraram que a
modificacdo do ligante é sim responsavel por uma melhoria de desempenho da estrutura em campo,
apesar de as estruturas flexiveis estudadas, de forma geral, ndo serem adequadas ao trafego pesado

que atua na rodovia em analise.

Sobre as misturas estabilizadas com ligante asfalticos, as mesmas vém apresentando um bom
comportamento em campo, porém distintos entre as da Fase | (mais proximas de uma mistura
asféltica a quente, com mddulos da ordem de 2500MPa) e as da Fase Il (mais proximas do
comportamento de materiais granulares de maior coesdo, com mddulos da ordem de 700MPa). Em
relacdo aos materiais da Fase Il, os resultados indicam que houve aumento no afundamento do
segmento de brita + espuma entre 5 e 14 meses de vida Util do pavimento, ndo sendo observado
porém um constante incremento e sim uma certa estabilizacdo dos valores médios. Uma vez que 0s
ltimos 6 meses de levantamento foram de tempo mais frio € menor incidéncia pluviométrica, é
importante a continuidade dos monitoramentos para o acompanhamento dos afundamentos

registrados e desempenho da estrutura como um todo.

Os resultados obtidos em simulagbes computacionais por meio do 3D-Move Analysis mostram que
existe uma diferenca significativa entre considerar o comportamento mecanico da base construida
com RAP + emulsdo ou com RAP + espuma como sendo viscoelastico, ou puramente elastico. Ao
se considerar 0 comportamento viscoelastico dos materiais estudados, a camada de revestimento
fica sujeita a menores tensdes de tracdo, 0 que é equivalente a dizer que a linha neutra de tensdes ¢

transladada para baixo.
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8.4. Fechamento da Fase 11 do projeto

A seguir encontram-se abordados alguns topicos apontados pela ANTT como importantes a serem

mencionados nas consideracdes finais desta fase do projeto:

e Acredita-se que os métodos e as técnicas adotadas foram adequadas ao atingimento dos
objetivos. A analise da vida util traz consigo a dificuldade do fator tempo, necessario para que
os defeitos possam ser observados nas estruturas de pavimento e confrontados com as previsoes
dos modelos. A Fase Il ja foi um grande avango, uma vez que se pode monitorar as estruturas do
trecho experimental por mais tempo. Das nove estruturas construidas nas Fases | e I, cinco
permanecem integras (nenhum defeito foi ainda registrado), trés delas apresentavam algum
nivel de trincamento, ou afundamento em trilha de roda, no ultimo levantamento realizado em
setembro de 2018, conforme ilustrado no item 5.2.1 (Levantamento de defeitos) do relatorio, e
uma delas foi removida devido ao elevado grau de trincamento, que pertence a Fase | e
caracteriza-se por um pavimento asfaltico flexivel (com base granular) e revestimento denso de
concreto asfaltico usinado com asfalto convencional,

e Avalia-se que os objetivos apresentados no plano de trabalho deste projeto foram atendidos;

e As maiores utilidades préaticas do presente projeto de pesquisa foram: (i) verificacdo do efeito da
modificacdo do ligante asfaltico na vida util do pavimento, (ii) comparacdo entre o processo de
reciclagem a frio com emulséo e espuma de asfalto, (iii) comparacdo de diferentes processo de
reciclagem a frio com espuma de asfalto, (iv) comparacdo da técnica de espuma de asfalto
empregando RAP (fresado de revestimentos asfalticos) ou empregando agregados virgens para
ver o efeito de uso de material fresado como agregado, (v) comparacdo de base cimentada com
agregados virgens e base cimentada com parte dos agregados compostos por agregados
reciclados da fresagem de revestimentos asfalticos, e (vi) efeito do excesso de carga na vida Util
da estrutura de pavimento flexivel, habitos de carga, horarios potenciais de ocorréncia de
excesso de carga na semana, uso da “lei da balang¢a” para o trafego de cargas, entre outros
aspectos que influenciam na vida dos pavimentos;

e O estudo de viabilidade econémica é amplo e requer uma analise mais aprofundada do ciclo de
vida dos materiais, dentro do contexto onde os mesmos foram aplicados. N&o se tiraram
conclusdes sobre o tema, pois esta avaliagdo ndo fazia parte do escopo e dos objetivos do
projeto, tendo ficado fora das analises nestas duas fases do projeto. Entende-se, porém, que esse
€ um assunto bastante relevante;

e Os dados levantados, tanto em laboratério como em campo, sdo referentes aos materiais

empregados, bem como aos condicionantes da rodovia em questdo. A extrapolacdo dos mesmos
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para outros cenarios deve ser feita com cautela, a fim de evitar erros de analise. As conclusdes
tiradas referentes ao excesso de carga estdo também relacionadas ao erro da balanga, sendo
possivel melhorar a analise e o efeito dos danos ao pavimento com o avango de novas
tecnologias onde se utiliza balanga de maior precisdo, como previsto em escopo da proxima fase
proposta. Existem diversos modelos de previsdo, principalmente relacionados ao trincamento
por fadiga. Relacionado a esta solicitacdo, foi criado um item adicional na revisdo bibliogréfica

(2.11. Modelo de desempenho guanto a fadiga), de forma a abordar a questdo dos modelos de

desempenho, além de um item (5.3. Previsdo do trincamento por fadiga), com a verificagdo dos

modelos para a estrutura flexivel (base de BGS) e semirrigida (base de BGTC). Muito ainda se
questiona sobre quais modelos devem ser aplicados para a analise dos pavimentos de base
asfaltica (caso das bases recicladas com emulsdo e espuma de asfalto), uma vez que sdo
tecnologias mais recentes. Encontra-se em andamento duas teses de doutorado do Programa de
Pds-Graduagdo em Engenharia de Transportes da EPUSP, que irdo abordar aspectos
relacionados a este tipo de estrutura. Os modelos de desempenho dependem intrinsicamente dos
materiais empregados, rigidez das camadas, concepcao estrutural (ordem das camadas e modo
de trabalho das mesmas), carregamento (tipo de cargas, frequéncia, velocidade e magnitude),
condicbes climéticas (regime de chuvas, temperatura, etc), condicdes geométricas da via, entre
outros aspectos menos relevantes. Ou seja, modelos de previsdo de desempenho sdo complexos,
envolvendo muitos dados, mas sem o0s quais além de ndo ter confiabilidade em novas
concepcOes de projetos estruturais, fica dificil prever desempenho e momentos onde serdo
necessarias intervencdes, com as devidas reservas de recursos nos periodos corretos. Ndo é
possivel se ter um bom modelo de geréncia de pavimentos e de manuten¢do sem modelos de
previsdo de comportamento fidedignos as condigdes reais. Quanto mais proximos a realidade
forem os modelos de desempenho, mais confiavel sdo as previsdes e mais eficiente é o sistema
de manutencgéo. Pode-se dizer também que torna o sistema mais econémico;
A obtencdo de dados “reais’, tanto relacionados a estrutura do pavimento (instrumentagdo),
quanto ao trafego (WIM), afetam diretamente as analises de desempenho, uma vez que o
numero N reportado no item 5 (Monitoramento do desempenho do pavimento), teria valor muito
distinto caso esse excesso ndo houvesse sido computado (conforme apresentado no item 7.2.
Influéncia da sobrecarga nas estruturas do trecho experimental). A instalacdo dos strain gauges e
dos sensores de temperatura foram usados para um melhor entendimento dos gradientes de
temperatura dentro da estrutura, bem como explicacdo de andlises estruturais por meio de
simulagdes. Adicionou-se a versdo revisada do relatorio, o item 7.3.2 (Anélise dos sensores
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instalados no trecho de RAP+Espuma — Fase II) com dados analisados ap6s a conclusdo do
projeto;

Observou-se gque a correcdo de temperatura é um fator critico nas correcdes dos levantamentos
estruturais, ndo havendo um consenso na literatura internacional sobre como a mesma deve ser
realizada. Esse fato é ainda mais desconhecido em estruturas de pavimento que tem base
asféltica em sua estrutura, tendo sido observado pelos dados levantados neste projeto, que as
bases recicladas a frio também apresentam gradiente de temperatura;

Os defeitos mais frequentes nos pavimentos asfalticos brasileiros sdo o trincamento por fadiga e
a deformacdo permanente em trilha de roda. Ambos foram monitorados ao longo do projeto em
todos 0s segmentos experimentais, sendo observada uma nitida diferenca de comportamento das
estruturas puramente flexiveis, comparado as estruturas semirrigidas e de base asféltica.
Observou-se ainda que o uso de materiais reciclados ndo comprometeu o comportamento da
estrutura quando comparado ao comportamento das estruturas compostas apenas por materiais
novos, 0 que mostra um ganho ambiental e econdmico. O excesso de carga tem efeito em
qualquer uma das estruturas e a sua pratica trara uma reducdo de vida atil em todas elas. No
item 7.2.3. do relatorio, foi feita uma andlise dessa reducdo para a estrutura puramente flexivel
de base BGS, uma vez que foi a Gnica que chegou ao final da vida util,

O excesso de carga atinge toda e qualquer estrutura de pavimento. A reducdo (em termos
percentuais) do tempo de vida Util ird depender dos materiais, de suas espessuras dentro da
estrutura, da concepcdo estrutural (ordem das camadas). A avaliacdo dessa reducdo do tempo foi
apresentada para a estrutura de BGS no item 7.2 (Influéncia da sobrecarga nas estruturas do
trecho experimental). N&o existe ainda uma metodologia de consenso definida e aceita
internacionalmente para essa avaliacdo, havendo diferentes modelos de previséo que podem ser
usados e que poderdo levar a percentuais distintos. E importante ressaltar que as estruturas de
pavimentos respondem diferentemente as cargas e efeitos de excesso de carga. Estas
constatacOes sdo demonstradas por coeficientes diferentes de fator de equivaléncia de carga para
pavimentos diferentes no estudo da AASHO (atualmente AASHTO) do final da década de 50.
Ou seja, os danos sdo diferentes a depender do tipo de pavimento, concepc¢do das camadas e

tipos de eixos e carregamento.
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8.5. Reflexdes sobre os resultados obtidos pelo projeto e sua utilidade para a tecnologia
brasileira
O projeto atingiu com sucesso 0s objetivos colocados, principalmente no que tange a obtencao de
parametros fundamentais relativos ao desempenho dos pavimentos asfélticos que foram testados,
percorrendo desde pavimentos asfélticos puramente flexiveis até pavimentos semirrigidos. O
projeto fez uma concepcdo para avaliar diferentes solucbes de base de pavimentos, desde as mais
usuais, como as granulares e as cimentadas, até bases recicladas apontando para novas estruturas e
novas tecnologias. Portanto, o projeto pode avaliar solugdes de pavimentacdo mais conhecidas e
compara-las com as solugdes “alternativas”, visando melhor conhecer o desempenho ao longo da

operacdo, e ndo somente logo apos a construcao.

Razdes de levantamentos de dados de pavimentos nas condicdes nacionais

O acompanhamento dos pavimentos ao longo dos anos é primordial para uma concepcao segura de
um novo método de dimensionamento de pavimentos asfalticos, pois 0s modelos internacionais
usam dados e parametros que podem nao refletir o desempenho das estruturas de pavimento no

Brasil. Os seguintes motivos sdo destacados para embasar a afirmacao anterior:

(i) a porcentagem de caminhdes no trafego atuante € muito expressiva no Brasil, girando em torno
de 30 a 60% da frota, com casos onde este percentual é até maior. Os pavimentos asfalticos
europeus ndo sao sujeitos a trafego tdo pesado e, mesmo 0s norte-americanos também ndo séo,
pois a maior parte do transporte de carga se da pelo modo ferroviario nos Estados Unidos;

(ii) além das maiores porcentagens de caminhdes, ha sabidamente excesso de carga, 0 que ocasiona
um dano exponencial aos pavimentos;

(iii)os materiais muitas vezes sao diferentes em natureza e tipo de britagem, portanto, os parametros
de resisténcia e deformabilidade podem ser diferentes;

(iv)o clima atuante é bastante diferente dos paises mais desenvolvidos, ndo tendo aqui temperaturas
tdo baixas, nem tdo pouco negativas. Porém, tém-se temperaturas elevadas que, para pavimentos
asfalticos, causam maiores danos ligados a fluéncia. Associa-se o problema de elevadas
temperaturas também as baixas velocidades dos veiculos que, para os revestimentos asfalticos,
séo mais danosas; e

(v) presenca de solos tropicais como subleito, que podem ser benéficos, como os lateriticos,
apresentando alta resisténcia, mas também, dependendo da natureza, podem ser extremamente

problematicos, como os saproliticos expansivos e de baixa capacidade de suporte.
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Quanto aos pontos levantados acima, o projeto de pesquisa trabalhou nos seguintes itens:

(i) levantamentos de volume de trafego, tipos de caminhdes e cargas de maneira pioneira no Brasil,
com registros de 24 horas e 7 dias por semana. Realizou estudo estatistico minucioso dos dados,
também nunca realizado, mostrando os habitos de carga e de excesso de carga;

(if) Demonstrou o dano dos pavimentos de maneira exponencial a depender do trafego acumulado;

(iii)P6de mostrar o efeito das chuvas no dano acumulado dos pavimentos;

(iv)Levantou os diferentes aspectos dos danos ligados a carga, velocidade e temperaturas (embora
os medidores instalados tenham apresentado varios problemas e sdo um aprendizado para a
instrumentacdo brasileira);

(v) N&o pode trabalhar com as diferengas de solos pois a estrutura remanescente era similar em
todos os trechos, pois se trata de restauragdo de pavimentos e ndo de implantacdo de novas

estruturas.

A importancia de modelos de desempenho brasileiros para método de dimensionamento

O método de dimensionamento de pavimentos asfélticos brasileiros tem mais de 60 anos e é
baseado em método da primeira metade do século 20 dos Estados Unidos, empregando o conceito
de resisténcia pelo CBR (California Bearing Ratio, ou indice de Suporte Califérnia), que é de 1929.
A tecnologia evoluiu, novos materiais foram desenvolvidos e as cargas atuantes de maior
intensidade e magnitude. Assim, ter parametros de pavimentos brasileiros, sob condi¢des de trafego
pesado brasileiro e nas condi¢Bes climéticas brasileiras € essencial para concep¢do do método

nacional.
A equipe da USP ajuda a alimentar, com todas suas pesquisas em andamento, um banco de dados
para que o método brasileiro de dimensionamento seja embasado nas experiéncias locais e possa

melhorar a confiabilidade dos modelos de desempenho dos pavimentos asfalticos.

Os resultados destacados desta pesquisa

Os pavimentos asfalticos flexiveis sdo mais usuais, com bases granulares, porém a avaliacdo
minuciosa de ganhos com o uso de revestimentos com asfaltos modificados ndo € tdo bem
conhecida. O projeto teve na FASE | uma estrutura puramente flexivel (base granular) e

revestimento com Concreto asfaltico usinado com asfalto convencional CAP 30-45, usual no Brasil
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para trafego mais pesado. Esta estrutura foi acompanhada minuciosamente para entender 0s
problemas que apresentam, de modo a embasar 0s projetos e apontar 0s possiveis problemas e
durabilidade que terdo. Na FASE Il do projeto do RDT ANTT, executou-se uma estrutura similar,
com mesmas espessuras, trocando o revestimento por concreto asfaltico usinado com asfalto
modificado por polimero E60-85. Os resultados até 0 memento mostram beneficios reais desta troca
de ligantes asfalticos, superiores aos esperados pelos modelos de desempenho comuns empregados.
Séo resultados muito positivos desta pesquisa, mesmo estudando estruturas de pavimentos ditas
pelos técnicos como “conhecidas”. Na realidade, ndo séo tdo bem conhecidas neste sentido de

desempenho em médio prazo.

Ressalta-se que bases cimentadas do tipo BGTC (Brita graduada tratada com cimento), mesmo
sendo utilizadas desde a década de 70, sdo pouco utilizadas em varios estados brasileiros e ndo ha
tantos dados suficientes para bons modelos de desempenho. As concessdes, por terem trafego muito
pesado em geral, possuem situagdes que exigem muitas vezes a concepgdo de estruturas com bases
cimentadas. Infelizmente, até hoje, muitos problemas ocorrem por varias deficiéncias de avaliacao
dos parametros e dos problemas executivos destas camadas. O projeto ajudara a explicar algumas
questdes como a importancia de uso de maiores quantidades de cimento (aumento de dosagem),
problemas de trincas de reflexdo, progressao do dano, entre outros aspectos. Deve-se realcar que foi
feita uma estrutura similar (mesmas espessuras), porem com BGTC empregando material reciclado
como parte de substituicdo de agregados virgens. Esta é uma pesquisa que deve ser continuada para

compreender os efeitos reais em campo da substituicdo destes materiais em uma parcela.

Foram empregadas trés técnicas diferentes de reciclagem de material fresado para comporem bases
asfalticas. Uma delas é reciclagem com emulsdo asfaltica, a segunda reciclagem com espuma de
asfalto empregando técnica australiana (maior consumo de ligante asfaltico), e a terceira com
espuma de asfalto com a técnica sul-africana (menor consumo de ligante asfaltico). N&o ha pesquisa
no Brasil que retna as trés técnicas em trecho contiguo para comparagdo. Os resultados das técnicas
ndo sao idénticos e apontam danos diferentes nas camadas. Sao resultados inovadores e apoiardo as

decisdes futuras a serem tomadas por projetistas, concessionarias e 6rgaos rodoviarios.

Ressalta-se que um dos trechos possui base asfaltica com espuma de asfalto empregando agregados
virgens. Esta pesquisa tem por objetivo mostrar se 0 comportamento destas bases depende também
da natureza dos agregados (virgens ou RAP-fresado). Trata-se de uma pesquisa inovadora neste
sentido.
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