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1. DESCRICAO DO PROJETO

1.1. Titulo do projeto

DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE DETERIORACAO DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS COM USO DEINSTRUMENTA(}AO E SISTEMA WEIGH IN MOTION
FASE I

1.2. Resumo

Esta pesquisa contemplou a Fase Il do projeto DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE
DETERIORAQAO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS COM uso DE
INSTRUMENTACAO E SISTEMAWEIGH IN MOTION.A sequéncia do projeto foi
desenvolvida por meio de algumas metas principais (i) confioudg analise em campo dos
pavimentos construidos na Fase | através da avaliacdo do dano continuo nos materiais
aplicados nas camadas dos pavimentos; (ii) construgdo de novas estruturas de pavimento a
serem monitoradas; (iii) avaliacdo do espectro de sapgaa um maior horizonte; e (iv)
avaliacao dos resultados oriundos do monitoramento dos pavimentos de modo dostegra

a calibrar os modelos de deterioracdo de pavimentos onde seja possivel correlacionar as
cargas atuantes com os defeitos criticomago do tempo.

Em funcao dos resultados fornecidos pelo sistema de pesagem em movimento, serd mantido o
estudo da calibragdo do modelo de carga mével, comparativamente com os dados da
contagem da praca de pedagio proxima ao trecho experimental. O modetaefa
informacOes acerca da caracterizacdo do trafego em categorias bem definidas por
configuracdes de eixos e carregamento para uma maior amostragem no tempo. O modelo
poderd correlacionar o trafego monitorado pelo sistema de pesagem com o trafego
catgyorizado na praga de pedagio, permitindo extrapola¢des para outras rodovias, suprindo 0s
projetistas com dados efetivos para a obtencdo da configuracéo real do nimero de repeticoes

de carga.

A deterioracdo do pavimento sera avaliada também por ensaiesasobstras extraidas do
trecho experimental periodicamente; 0s ensaios serdo realizados para 0 mapeamento das
alteracbes no comportamento mecanico dos materiais, além da avaliacdo estrutural das

camadas correlacionando a carga detectada no sistema Wkvi@wetificado em campo.
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1.3. Palavras-Chave
Pavimentos, Reciclagem®esagem em movimentdonitoragédo, Ensaios

1.4. Justificativa

Dentre os principais fatores associados a deterioracdo dos pavimentos enserdramles
relativos (i) ao trafegdncluindo volumes de veiculos, carga por eixo, configuracao de eixos,
pressdo de enchimento de pneus, tempo de aplicacdo de carga; (i) as propriedades dos
materiais e caracteristicas das camadas, tais como distribuicdo granulométrica, tipos de
ligantes utizados, espessura das camadas, comportamento mecanico estimado em projeto;
(i) ao clima, tais como temperatura, precipitacdo e nivel de lencol freético; (iv) a existéncia e
operacdo dos dispositivos de drenagem e (v) ao nivel de manutencdo e presenca d

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 distinta:
das originais. Os métodos empirit@canicistasse utilizam de calibracbes a partir de
respostas estruturais obtidas no desempenho observado em campo, com base na Teoria de
Elasticidade, usada na mecéanica dos pavimentos. Os métodos puramente mecanicistas
associam um modelo tedrico para previsdo de ésnsb deformacdes ao processo de
deterioracédo verificado especificamente para as condi¢cdes de aplicacdo e compatibilizam com
as propriedades resistentes dos materiais, sendo este o0 método com maior confiabilidade,
contudo de maior complexidade.

Os modelosempiricemecanicistas tém apresentado maior evolucdo e utiseande
constantes obtidas empiricamente por meio do desempenho de pavimentos em relacdo aos
defeitos tipicamente observados (trincas e afundamentos em trilha de roda) e de modelos e
determinacés tedricas das respostas (tensdes e deformacdes) 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 assegurade
Dois faores sdo preponderantes na aquisicdo de dados de trafego: (i) a extensdo do periodo de
coleta, e (ii) o tipo de equipamento utilizado na obtencédo dos dados. As informacdes relativas
a carga e categorias de veiculos podem ser obtidas por contagem nzesagem estatica,

ou por contagem e pesagem em movimento. A pesagem estética, embora apresente maior

precisdo nas leituras de cargas, possuem dificuldades operacionais, por conta da morosidade
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7

associada ao processo, e normalmente é realizada por amostegeoontrapartida, 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 disterg termos de dano, da carga
medida estaticamente. A obtencdo de dados relativos ao trafego, tais como volume,
distribuicdo de carga, e caracterizacdo da frota (nUmero de eixos), conforme indicado no
relatorio nimero 509 da NCHRP (Hallenbeck e WeinbR@)4), pode ser precisamente

realizado por meio de sistema de pesagem em movimento (WIM, do ireédsionmotioi.

A configuragdo de eixos pode ser simplificadamente dividida entre Eixo Simples de Roda
Simples (ESRS), Eixo Simples de Roda Dupla (ESRXp 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 coOadicexcepcionalmente 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 améonognderm
Pavement Performande LTPP, para investigagide danos associados as configuracdes de
trafego mostrou que a propor¢ao de veiculos com ETT néo ultrapassam 1% do trafego total de
veiculos comerciais, e que os veiculos com Eixos Simples respondem por 50% do trafego,
representando 19% de contribuicAoE®ALS(Equivalent Standard Axles Loadhos 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, tendoséangue a deterioracdo esta
relacionada a carga por eixo, ou seja, essmgue a adequada distribuicdo da carga entre o0s
eixos causa menores tensdes nas camadas dos pavimentos.

A utilizacédo do sistema de pesagem em movimento, embora represente elestadoidal,

contribui positivamente para a aquisicdo de dados que por sua vez sao 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, deshfiéncia 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 goecrga causa a
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infraestrutura rodoviaria, buscam calibrar os métodos de projeto em funcéo do trafego real
monitorado, e ndo apenas sobre aproximacdes e simplificacdes de estimativas do trafego.

O efeito danoso dos veiculos de carga nos pavimentos eleeergemplado 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. (
método de projeto de pavimentos flexivem vigor no Brasil define espessuras necessarias
para que ndo ocorra (i) ruptura por tensdes verticais no subleito ou reforco de subleito, (ii)
fadiga da camada asfaltica de revestimento por tensdes de tracdo na fibra inferior desta, (iii)
fadiga da camadeimentada de base ou shase, por tenséo de tracdo na fibra inferior e (iv)
fadiga estrutural por deflexdes no topo do revestimento.

Os modelos de fadiga utilizados para limitar as tensdes maximas atuantes em funcdo do
trafego ndo sdo calibrados parandigdes locais especificas, sendo que os modelos mais
consagrados continuam a ser sugeridos mesmo apos as muitas mudancas no trafego e no:s
materiais. Como exemplo, a equagao proposta pela associacdo anmfeedarad Highway
Administrationem 1976, para thga de revestimentos betuminosos é extensamente utilizada

no Brasil, apesar de ter sido desenvolvida ja a bastante tempo. Entretanto, € importante
colocar que o desenvolvimento de modelos de fadiga é de grande complexidade, exigindo um
amplo conhecimentsobre o tipo de material, os danos causados e 0s agentes causadores,
além das inimeras variaveis acerca das condi¢cdes de contorno consideradas na definicdo dos

dados utilizados na formulacéo.

Os Estados Unidos desenvolveram métodos e modelos de defaria@¢ongo de varios

anos fundamentados nos resultados observado8ASHO Road TestNo entanto, uma

recente alteracdo conceitual identificou as limitacbes na utilizacdo da andlise estatistica de
dados obtidos sob condi¢bes limitadas de variagdo de iamtealém das condi¢cdes
exclusivas de clima e trafego. Em 2002, um novo modelo foi proposto no intuito de ampliar
as andlises de pavimentos com uma abordagem empieicanistica, homeado como
Mechanistici Empirical Pavement Design GuideMEPDG. As prirtipais diferencas entre

0s métodos se referem as propriedades mais extensas dos materiais, a interpretacao do trafegc
(por meio de espectros de carga e ndo mais por equivaléncia de cargas) e a calibracao atraves

de diferentes secdes teste.

Os esforcos dasorteamericanos mostram a importancia da regionalizacdo dos parametros de

entrada em projetos de pavimentos, contemplando uma gama de variaveis. Os métodos de
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projeto, bem como o desempenho do pavimento, sdo também importantes consideracdes em
sistemas @ geréncia de pavimentos, inclusive de programas como HDMighway
Developement and Managemesistema mais difundido entre agéncias de transporte pelo

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

A geréncia de pavimentosrh como fungao primordial aumentar a eficiéncia e consisténcia

das decisBes na manutencgéo dos pavimentos. E uma estrutura ordenada dos parametros fisico
relativos a uma via ou a uma rede e as relacbes econbmicas envolvidas. Este tipo de
ferramenta € abastido por informacfes fundamentais sobre trafego, condi¢cdes estruturais e
funcionais do pavimento, histérico de manutencdo, condicdes ambientais, dentre outros,
sendo estimados quais 0s custos de conservacao e a condicdo da estrada a cada ano, para

estatégias propostas no programa de geréncia.

As condi¢cdes do pavimento representam uma complexa interacdo nos programas de geréncia,
em virtude das dificuldades associadas ao projeto, identificacdo dos processos de deterioracao
e modelos de previsdo de degenho. Compreender fatores como trafego e condigbes do

pavimento, constitui um importante instrumento Nnos processos gerenciais.

1.5. Objetivos

Esta pesquisa gerop0sa avaliar os parametros fundamentais relativos ao desempenho de
pavimentosasfalticoscom vistasa definicdo de método de projeto empirib@@nicista
apoiado em dadosonfiaveis desolicitacdo pelotrafego, propriedades de materiais e
deterioracdoao longo do tempoem campo.Para alcancar o objetivo, varias etapas,
desenvolvimentog metas foranplanejadas e executadas no projeto 6, sendo necessario o

monitoramento e analise de tais etapas com o tempo no presgate

{1 Caracterizagado tréfego atuante, em relagéo ao tipo de veiculo (cordigio de
eix0) e carga poegixo, realizado pelo sistema WIM
Afericéo do sistema WIM com uma balanga estatica.
Reconstrugédo do Segmentoldage de BGS$la Fase I) e construcdo denovos
segmentos contemplando novas técnicas construtivas (denominados @atSsegm
567ed.

1 Caracterizgdodo dano em relacédcarga atuante nos pavimentamstruidosia

Fase le nos pavimentos construidos na Fase Il
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1 Avaliacdo dis respostas estruturais do pavimento em pontos critithzados
para prever o desempenho de pavimentos em refacacga real atuante em
relacdoa carga estimadaotn base na contagem de pedagio.

1 Avaliacdo & deterioracdo das camadas por meio de ensaios laboratoriais sobre
amostracoletadas erpista

1 Avaliacdo ds variacdesa solicitacdo ddrafego através davaliacdo d espectro
de cargandvele por equivaléncia de cargas.

1 Andlise estatisticados dados obtidos p@esagem em movimentw avaliacdo do
excesso de carga na rodovexao Dias

1 Avaliacdo & alteracdo nas propriedades mecéanicas das misturas aplicadas no

pavimentodevido a repeticdo de solicitacbes

1.6. Organizacao do Trabalho

Para o presente relatério, foram desenvolvigssatividadesle acordo com o cronograma
fisico apresentado na proposta inicial do projeto de pesquisa:
1. Reviséo bibliogréafica
Afericdo do WIM e equipamentos complementares;
Preparacao de amostras e ensaios convencionais de labpratorio
Ensaios especiais de laborabéri
Preparacéo da infraestrutura para instrumentacéo do pavimento;
Projeto e construcéo de novos trechos experimentais;

Instrumentacéo dos novos trechos;

© N o 0o A~ WD

Monitoramento do desempenho do pavimento (segmentos fase 1 e novos

segmentos)

9. Aprimoramentadas rotinas computacionais para tratamento dos dados de pesagem
/ monitoramento da estabilidade do sistema

10. Analise e treamento @sdadosdo pavimento

11.Relatériq

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

Esseprojeto foi executado durante dois anos, tendo inicio eml2016 e encerrando em
31/09/2018. O Relatério final foi entregue no prazo contratual. Esta vers&tadgm de 220
foi atualizada apds atendimento das consideracbes da ANTT, feita em corrasp@ordé

Concessionaria Autopista Ferndo Dias.
1.8. Local de Execucéo

Esta pesquisa estd sendo executada no laboratério do Centro de Desenvolvimento
Tecnoldgico do Grupo ARTERIB CDT i em conjunto com o Laboratério de Estruturas e
Materiaisi LEM e o Laboratériade Tecnologia de PavimentacAd-TP, ambos da Escola
Politécnica de Universidade de Sdo PaulkPUSP.

1.9. Equipe Executora

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

{1 Laboratorio de Tecnologia de Pavimentatdd P i da Escola Politécnicda USP;
M Laboratério de Estruturas e MateriaisEM 1 da Escola Politécnica da USP;

Identificacdo Dos Participantes

Coordenador Geral: Carlos Magno Cardozo Candeias

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

1 Equipe Centro de Desenvolvimento Tecnolégicdrupo Arteris
Guilherme Linhares

Hugo Floréncio

M Assessoramento técnico LTP

Kamilla Vasconcelos Vanderlei Dias
Linda Lee Ho André Kuchiishi
Edson Moura Matheus Gaspar
Rosangela Motta Joéo Paulo Barbosa
luri Bessa Camila Antao

Lucas Andrade Rafael Mota

Mariana Bosso
Frederico Guatimosim

Robson Costa
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1 Assessoramento técnico LEM
Alfredo Pinto da Corgicdo 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 Execugéo

Periodo de execucao

Item Atividade 2016
margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro | dezembro janeiro 17/fev
1 [Revisdo Bibliografica X X X X
2 Afericdo do WIM e X
equipamentos complementare
Preparacédo de amostras e
3 |ensaios convencionais de X X X
laboratorio
4 |Ensaios Especiais de Laboratgrio X X X X
Preparagéo da infraestrutura
5 |para instrumentacdo do X X X
pavimento
6 Projeto e Construcao de novos X
trechos experimentais
Instrumentacéo dos novos
7 X
trechos
Monitoramento do desempenh
8 |do pavimento (segmentos fase X
€ novos segmentos)
Aprimoramento das rotinas
computacionais para tratamen|
9 |dos dados de pesagem X X
monitoramento da estabilidade
do sistema
10 Andlise e tratamento dos dado X
do pavimento
11 |Relatério X
12 |Capacitagdo técnica de pessogl
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Periodo de execucao

Item Atividade 2017
18/fev marco abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro | dezembro janeiro
1 |Reviséo Bibliografica
2 Afericdo do WIM e X
eguipamentos complementare
Preparacgéo de amostras e
3 |ensaios convencionais de X
laboratério
4 |Ensaios Especiais de Laboratgrio X X
Preparagéo da infraestrutura
5 |para instrumentagéo do X X
pavimento
6 Projeto e Construgéo de novog X
trechos experimentais
7 Instrumentagao dos novos
trechos
Monitoramento do desempenh
8 |do pavimento (segmentos fase X X X
€ Novos segmentos)
Aprimoramento das rotinas
computacionais para tratamen|
9 |dos dados de pesagem X X X X
monitoramento da estabilidade
do sistema
10 Andlise e tratamento dos dado
do pavimento
11 |Relatério
12 |Capacitagdo técnica de pessogl X
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Periodo de execucao

Iltem Atividade 2018
fevereiro margo abril maio junho julho agosto setembro outubro novembro dezembro janeiro
1 |Reviséo Bibliografica
2 Afericdo do WIM e X
equipamentos complementare
Preparacgéo de amostras e
3 |ensaios convencionais de X X X X X X X
laboratério
4 |Ensaios Especiais de Laboratgrio X X X X X X X
Preparagéo da infraestrutura
5 |para instrumentagéo do
pavimento
6 Projeto e Construgéo de novog
trechos experimentais
7 Instrumentagao dos novos
trechos
Monitoramento do desempenh
8 |do pavimento (segmentos fase X X X X
€ Novos segmentos)
Aprimoramento das rotinas
computacionais para tratamen
9 |dos dados de pesagem X X X X
monitoramento da estabilidade
do sistema
10 Anélisg e tratamento dos dado| X X X
do pavimento
11 |Relatério
12 |Capacitagdo técnica de pessogl X
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2. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

2.1. Sistemas de fiscalizacéo e controle de cargas rodoviarias

A carga rodoviéria pode ser expressa ppelsobruto total (PBT), valor constituido da soma

da tara do veiculo mais a lotagcdo, gedeobruto total combinado (PBTC), valor resultante da

soma das cargas de um caminhdo trator com seu semirreboque ou do caminhd@o mais o(s)
seu(s) reboque(s) ou pela carga pobgesendo esses valores limitadosuselp a legislacéo

de cada pais.

No Brasil, a atual legislacédo referente as cargas rodoviarias teve sua origem no Codigo de
Transito Brasileiro (CTB), sendo esse o documento legal que define as atribuicbes das
diversas atoridades e orgaos ligados ao transito, estabelecendo normas de conduta, infracdes
e penalidades para os diversos usuafiog t i go 99 do CTB estabel ec
transitar pelas vias terrestres 0s veiculos cujo peso e dimensdes atenderemitems i
estabelecidos pelo Conselhad i onal de Tr ©nsito (CONTRAN) O.

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 tetres, bem como 0s requisitos de seguranca necessarios
para a circulacdo de Combinacdes de Veiculos de Carga (CVC), com permissdo 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 45¢ limitadas até 37foram dispensadas da AET, salvo o
atendimento a requisitos especificos dispostos na propria resolucéo. E imposizautar dgpie

com aAET, veiculos podem conseguir permisséo para trafegar em territorio brasileiro com
PBT de até 74t

Dois anos apo6s a publicacéo da resolucéo n° 164/04, o CONTRAN revogou as resolucdes n°
12/98 e n°® 68/98 com a publicacdo das resolucoe$did& en® 211/06, respectivament®.
principal alteragéo introduzida pela resolu¢®o210/06 foi referente aos limites de PBT e
PBTC. Os valores dos limites por eixo ou grupo de eixo permaneceram inalterados. Ja na
resolucéo n° 211/06 foram estabelecidesequisitos 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 resolugdes n° 210/06 e n°® 211/06, o Departamento Nacional de
Transito (DENATRAN) homologou a partir dalgicacdo da Portaria n°® 63/09 os veiculos e

as combinacdes de veiculos de transporte de carga e de passageiros com seus respectivo:
limites de comprimento, PBT e PBTC. As cargas maximas legais por eixo preconizadas pelo
CONTRAN, expostas na Resolucdo n0®b6 e vdalidas atualmente sdo apresentadas na
Tabela 1. O limite de PBT/PBTC € obtido pela soma dos valores dos limites por eixo ou
grupo de eixos. ®Aconsiderados eixos em tandeinis ou mais eixos que constituam um

conjunto integral de suspensao.

Tabelal. Cargas méaximas por eixo preconizadas pelo CONTRANIT, 2012)

Eixo ou PN

X ~  Distanciaentre Carga
conjunto de Rodagem Suspenséao . o

) eixos (m) maxima (t)
eixos
Isolado Simples Direcional - 6,0
Isolado Dupla - - 10,0
Duplo Simples Direcional - 12,0
Duplo Dupla Tandem 1,20< d O 17,0
N&o em .

Duplo Dupla tandem 1,20< d O 15,0
Duplo Simples + dupla Especial d O 1, 9,0
Duplo Simples + dupla Especial 1,20< d O 13,5
Triplo Dupla Tandem 1,20< d O 25,5

Sobre o limite de carga legal estabelecido nas resolu¢cdes do CONTRAN, vigorava a lei n°
7.408 de 1985, com permissaotdkerancia maxima de 5% sobre os limites de PBT/PBTC e
peso bruto por eixo. Esta tolerancia foi mantida até a publicacdo da Resolugcdo n® 102/99,
onde se estabeleceu como nova tolerdncia maxima a porcentagem de 7,5% para as cargas po
eixo. Porém, em 30 deovembro de 2007, por meio da publicacdo da Resolugdo n° 258/07,
decidiuse readotar como tolerancia maxima 5% sobre as cargas por eixo, ficando a tolerancia
maxima de 7,5% pernmita até 31 de dezembro de 2008.

A reducao da tolerancia de 7,5% para 5% repg®uto por eixo foi adiada seis vezes (vide
resolugdes 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 de5% até 31 de maio de 2012. Os adiamentos justificaram
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se, segundo publicado na Resolugcao n° 365/10, pela necessidade de concluséo, pela Camar:
Tematica de Assuntos Veiculares, dos estudos relativos aos procedimentos para fiscalizagdo

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

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

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

1 5% sobre s limites de pesos regulamentares paP8®d, PBTC e Capacidade Maxima de
Tracdo (CMT);

1 7,5% sobre os limites regulamentares por eixo para aqueles veiculos que excederam 0s
limites estabelecidos acima;

1 10% sobre os limites regulamentares por eixo pardesgjueiculos que ndo exteram o0s
limites de PBT/PBTGZMT.

Em 02 de marcgo de 2015, promulgseia Lei n°® 13.103, onde ficou estabelecido que o Artigo
1° da Lei n°® 7.408, de 1964, passaria a vigorar com redacao onde se mantém a tolerancia
maxima de 5% sobre os limites de PBT, mas allera tolerancia dos limiteke carga por

eixo para 10%.

Assim, em acordo com a Lei n® 13.103, atualmente vigora como tolerancia o apresentado na
Resolugdo n° 526 de 29 de abril de 2015, sendo mantida a tolerancia maxima de 5% sobre os
limites de PBT e PBTC e alterada para 10% adalda maxima sobre os limites de peso por

eixo de veiculos, independentemente de o PBT oolBTC excederem os limites

estabelecidos ou néo.

E importante destacar que, segundo Albano (2005), ndo se tem conhecimento de estudos
técnicos que embasem as totmias adotadas, sendo exposto apenas que as mesmas existem
com o intuito de compensar incertezas de medicdo nos equipamentos de afericdo de peso,
conforme exposto nas préprias resolugdes da CONTRAN ¢eicisdo n° 6 do CONTRAN e
Resolugao n° 258/07).

A legislacédo vigente no Brasil ndo é valida para outros paises. Isso é 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 eixdBT@sdos respectivos veiculos

comerciais sao determinados a partir da Lei 23 U.S.C. § 1¥&hicle Weight Limitations
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Interstate SystenTais limites sdo validos nacionalmente e para os veiculos que trafegam no
Sistema Interestadual de Rodovias e nabvias 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 edeseja de 1,02 2,44n; e (iii) 80.000 libras (36,3t) paraRBT, ou o

méaximo permitido segundo a Férmula feéderal bridge formulad), que considera o limite de

peso em fungdo das tolerancias admissiveis, da distancia entre grupos de eixos consecutivos e
do nimero 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 Seca®&®6adioAcR.S.P.E.l. 1988,
Capitulo R1571 Vehicles Weights and Dimensions Regulatia@ definidos os seguintes
limites de carga por tipo de eixo: (i) eixo direcional simples com rodas simplegiipgixo
direcional duplo com rodas simples: ;1@i) eixo tandem duplo: 18 (iv) eixo tandem triplo:

21, 24 ou 26t, a depender da distancia entre os eixos. Os valores admissiveis de PBT sé&o
fundamentados na categoria do veiculo, classificados como categorias 1 a 9, e na quantidade
de eixos. No geral, tetse quea 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 Brasilenessitariam obrigatoriamente de uma Autorizacdo Especial de
Transito (AET).

As cargas maximas legais dos paises da Europa sédo apresentadas na Diretiva 96/53/EC. Um
breve resumo sobre os limites em alguns paises é apresentddbela 2. Os valores
apresentados sdo 0os maximos observados, podendo haver ressalvas sobre sua validade, ess:

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

Tabela2. Cargas maximas legais em alguns paises europeus

Carga maxima PBT/PBTC

Carga maxima

i Caminhao Rodotrem Articulado
Paises P -
Por eixo %roil]xo 2 3 4 2 5 o 2 5 g
truck ~ eixos  eixos eixos €IX0S €IX0S
tracdo
Alemanha 10,0 11,5 18,0 26,0 36,0 40,0 40,0
Bélgica 10,0 12,0 19,0 26,0 39,0 440 440
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Carga maxima PBT/PBTC

Carga maxima

i Caminhao Rodotrem Articulado
Paises S -
Por eixo %rot;,']quo 2 3 4 2 5 o 2 5 g
truck ~ eixos eixos eixos €IX0S €IX0S
tracao
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 21,5 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 60,0 440
Reino 10,0 11,5 18,0 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 € 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 veiculoiaisomer

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 caracteristioathalarodoviaria em
questao; (iii) implantacdo dos postos em locais estratégicos, impedindo sempre que possivel a
utilizacao de rotas de fugas pelos transportadores; (iv) postos de pesagem dimensionados de
forma compativel ao volume de veiculos comeraiaig utilizam a rodovia; (v) rotinas bem
definidas de fiscalizacdo, com uso contindos equipamentos de pesagem;(\&)

padronizacao 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 estatica. Este €
um método amplamente utilizado em postos de carga e descarga par@ncanféo peso

antes de iniciar viagem. A pesagem estatica de veiculos, como o préprio nome sugere, é 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 utilizaigidalanca de pesagem

estatica por eixo.
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Apesar dos erros apresentados pela pesagem estética serem inferiores quando comparados
pesagem dinamica, em rodovias com alto volume de trafego e com grande circulacdo de
veiculos pesados esse método apresentitadioes. Nesse procedimento, necessitale

tempo consideravel para cada pesagem, o que restringe consideravelmente a quantidade de

veiculos fiscalizados. N@igura 1 e naFigura 2 sdo apresentados exemplogpdsagem com
balancas estéticas.

h . o L
! s Y s ¢ 3 &

Figura2. Pesagem estatica com balanca por eixo (Jacob And Beaumellg, 2010
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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 é a mais utilizada pelos érgéos
responsaeis pela fiscalizacdo de peso no Brasil. Internacionalmente, os sistemas de pesagem

em movimento sdo conhecidos coxvéM .

As balancas dinamicas, equipamentos utilizados neste tipo de pesagem, geralmente sdo
instaladas nos Postos de Pesagem Veicular (PR¥)diros. Quando em funcionamento, os
veiculos pesados séo obrigados a adentrarem nas areas destinadas a pesagem veicular, ficand
liberados da pesagem apenas o0s veiculos que por sua composicdo (largura ou altura),
oferecam riscos as instalacdes do PPMcas de sinalizacdo devem estar dispostas de modo
gue possam alertar o transportador com a antecedéncia necessaria sobre a existéncia de Post

de Pesagem Veicular na rodovia.

No geral, ao entrar na area de pesagem, o veiculo serd conduzido primeiginaiateca
seletiva, sendo essa responséavel pela selecdo dos veiculos. Nesta primeira etapa, a pesagem
realzada a uma velocidade de at&®h. Segundo ANTT (2014), essa balanga ndo precisa

ser aferida pelo INMETRO, pois este equipamento ndo poddilsexdo para penalizagdo. A
balanca seletiva apenas indicard quais veiculos serdo fiscalizados e quais seréo liberados,
visto que a fiscalizagcéo de todos os veiculos pesados néo seria viavel operacionalmente.

Os veiculos que apresentem incerteza quatdgaidade do PBT/PBTC e carga por eixo sdo
direcionados para a balanca de precisdo, onde a pesagem ocorrerd a uma velocidade de ate
10km/h. Esse equipamento precisa ser aferido pelo INMETRO, comprovando sua
competéncia de penalizacao. Caso seja verifisdo#cdo, o condutor sera direcionado para o
estacionamento, onde deverdo ser tomadas as devidas providéncias (remanejamento ou

transbordo). Arigura 3 apresenta um desenho esquematico de@Bm

Balanca Seletiva Balanca de Preciséo

Ponto de
Apoio

Estacionamento

Figura3. Desenho esquematico de um PPV
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2.2. Fiscalizagdo de cargas rodoviérias no Brasil

O setor rodoviario brasileiro, apesar de sua importancia, vem sendo prejudicai@ddtgpela
investimentos compativeis com sua real demanda. Apenas 12,3% da extensdao total rodoviaria
€ pavimentada e 61,8% apresentam estado de conservacao regular, ruim ou péssimo. Este
cenario é agravado ainda pelo trdfego de veiculos com sobrecargafatpale 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 década6@e At®o ano de 1974, a fiscalizacdo era realizada apenas com
instrumentos de pesagem estéatica. Em 1975, o Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER) iniciou o desenvolvimento do Plano Diretor de Pesagem, com a introducao
de equipamentos de pgean dinamica noBPVs 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 locadigano Estado do Parang, BR-277, e iniciou suas

atividades enoutubro de 1979.

Com a construcdo dos 73 postos, o DNER ficou responsavel pela fiscalizacdo das rodovias
federais sob sua administracdo até sua extingcdo, em 2001, transferindo essa responsabilidade
para o Departamento Nacional de Infraestrutura e Traesp@dDNIT), para a Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) tratasel@las 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
pesagm, 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
equipaments moveis, totalizando 220 postos. ApOs alguns ajustes, o PNP foi dividido em

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

1 Segunda etapa: operacdo de 157 novos postos, sendo 97 fixos e 60 moéveis.

A primeira eapa iniciouse apenas em julho de 2008, devido a inumeras dificuldades de

ordem regulamentares com o Conselho Nacional de Transito (Contran), ‘r@etiotbgica
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com o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), revisdes no

projetobésico, 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 licitatério, o que resultoavagacao do edital

Do total de 220 postos de pesagem inicialmente previstos, apenas 74 entraram em efetiva
operacdo, visto que quatro postos da primeira fase nado iniciaram suas atividades por
problemas metrolégicos e de infraestrutura e a segtemid sofreu varias alteracbes de

cronograma e até hoje nao foi concluida.

No entanto, apesar de ndo concluida, a segunda etapa néo foi paralisada. O DNIT, em parceria
com o Laboratério 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 Fiscalizagao (PIAF), conforme

apresentado naigura 4.

Estagcdo de Controle em Pista Controle de Fuga em Pista
A
g T ﬂl 0 :
I @ 50 5% o =aTE el — (o1 |3 —
a=e-rr=i=1 = Ceannh s e
Medwao 0 T !

ntrole de Fuga
no Posto

.........................................

)

.': 2 . . ~
1" Posto de Fiscalizagdo
muUnicaca L
@ e
— : 5 Ve

T
J Centro de Controle Operacional
9
@ Detecgdo de excesso de altura ; Video monitoramento
| Coleta de dados de trafego cco

Figura4. Posto Integrado Automatizado de Fiscalizacao, PIAF (DNIT, 2016)

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

estiverem transitando, tornando o processo de pesagem mais eficiente
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Segundo informacdes obtidas em apresentacdo realizada pelo DNIT na audiéncia publica
realizada no dia 23 de novembro de 2017 ¢ intl ada AFi scali za-«o0 de
mi nerai s, agr2colas e perigosas nas rodovi g
15 em operacdo e 14 em reativacdo, 26 PPVs moveis em operacao e 35 PIAFs contratados,
em fase de elaboracado de projegDs postos de pesagem estéo distribuidos confoFigeira

5. Atualmente, h4 apenas um PIAF construido que operard inicialmente para fins de pesquisa,

sendo esse localizado na-BR1 Sul, em Ararangua.

Em consulta ao site da ANTT, observe® em mapa isponibilizado pela agéncia a
ocorréncia de um total de 21 postos de pesagem veicular. No entanto, ndo ha informacdes
sobre data de atualizacdo das informagfes, bem como sobre ssmgesnestdo ou ndo em

operacao.
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Figurab. Localizag&o dos postos de pesagem: (a) PPVs e (b) PIAFs (DNIT, 2017

Em consulta ao site do Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo (DER/SP),
observouse em listagem disponibilizada a existéncia de 53 postos de mefiagee 177
postos de pesagem moveis. Novamente, ndo ha informacfes 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 &doassos,

justificado ndo apenas pela limitada quantidade de postos de pesagem ativos, mas também

PaginaB39de 317



pela inadequada localizacdo dos postos ja implantados, possibilitando a utilizacdo de rotas de
fuga pelos transportadores, além de seus horérios de funcionam&nitos e previsiveis,
induzindo a passagem dos veiculos com sobrecarga nos horarios em que 0s postos de

pesagem nao estéo funcionando.

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

foi comprovada porCunaginet al. (1997)na Fldrida, Estados Unidos. Neste estudo, dois

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

diferentes cenarios foram analisados:

1 Estratégia A: postos de pesagem abertos, sem emissdo de msétasfiecalizacdo nas
rotas de fuga;

1 Estratégia B: postos de pesagem abertos, com autuacao para os veiculos infratores, e sem
fiscalizacdo nas rotas de fuga;

1 Estratégica C: postos de pesagem abertos e fiscalizacdo nas principais rotas de fuga, com
autuacdo em ambas localidades; e

1 Estratégica D: postos de pesagem abertos e intensa fiscalizacdo nas rotas de fuga
principais e secundérias, com autuacao nas baldixga e moveis.

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

consideravelmente com o aumento da fiscalizacdo, conforme pode ser obserigdoané
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Figura6. Numero observado de veiculos 3S2 com pelo menos 15% de excesso de
(Cunagin et al., 1997)
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Sobre a questdo do excesso de carga, segundo Fernandes Junior (1994), nasPesgjoisa
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 tipm dei.e{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 sobrecargademode 50% acima do limite

de 1%; e (iv) tandem triplo: 30% dos eixos com sobrecarga na odeée#®% acima do limite

de 22,5.

Em um estudo realizado no estado do Parana por Peterlini (2006), com base em dados de trés
PPVs constatotse que os eixodirecionais dos caminhfes das categorias 2S3, 3C, 3D4 e
3S3, essas de maior frequéncia, ndo apresentaram grandes excessos de carga, mesmo sel
considerar a tolerancia admitida na época do estudo de 7,5%. No entanto, os eixos de tracdo
apresentaram valoreg gobrecarga consideraveis, principalmente nos caminhfes 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 tolerancia do proprio
equipamento de mediga

Fonteneleet 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 Ne 2009.
posto de pesagem localizadoBR-153, observoise uma média de exces$® caga no ano

de 2009 de 0inos eixos simples e duplo, com vakbmédios mais acentuados det Bjtre

0s meses de setembro e outubro do mesmo ano. Para os eixos triplos, no més de setembro de
2009 foi observada a nmimeédia de sobrecarga, comtajé pes excedente. Ja na B¥59,

um fato importante mostrou novamente a relagcdo da presenca de fiscalizagdo e a quantidade
de veiculos com sobrecarga. Nos seis primeiros meses de 2009, os veiculos com excesso de
carga na rodovia foram autuados e 0s excesso®séddipeso registrados foram infee® a

30kg. Em contrapartida, nos demais meses do ano onde as pesagens tiveram carater apenas

estatistico, oexcessos médios chegaram &.1,1

Brito et al. (2013), a partir da determinacdo do espectro de cargas coseodantes na
Rodovia BR290/RS, definiram um panorama referente ao sobrepeso dos vemmesiais

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 apeeseatguma
sobrecarga em algum eixo, sendo o segundo eixo o mais sobrecarregado, com percentual
meédio de excesso de 14,71%. Continuando o monitoramento do trafego na Rodeovia BR
290/RS, em estudo mais recente, Bock (2016) verificou a partir da andlise ake dad
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 € 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
andlise de pesagens estaticas realizadas na Franga em 2002 indicaram que do total de 41.00(
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 € que o controle de carga em pesagens estéticas € usualmenteemalizad
veiculos previamente julgados com excesso, e, portanto, a porcentagem de sobrecarga

esperada para o trafego total serfarior aos valores encontrados.

Chan (2008) avaliou uma amostra de veiculos comerciais na Provincia de Anhui, na China,
para estnar a porcentagem de sobrecarga em paises em desenvolvimento. A coleta de dados
ocorreu em 2004 e foram avaliados veiculos aleat6rios 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 ingtdb 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 diaDo 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 dad@9ML originarios de 21
estacoes de sistemas de pesagem em movimento instaladas no estado de Nova Y-8&, notou
que a quantidade de veiculos com sobrecarga variou dependendo da localidade e do tipo de

veiculo. No geral, a partir da analise dos dadogdssivel 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 possus@rmissao para trafegar com excesso e,

portanto, ndo haveria uma infracdo. Essa permissédo pode ser obtida para diferentes casos a

partir do pagamento de uma taxa.

No mesmo ano, Nicholet al. (2015) analisaram dados de sistemas de pesagem em
movimentos d 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 tolerancia de 10%, as porcentagens de veiculos que
apresentaram exc®&s 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 adgivaspgermissdes emitidas

paratrafegar com excesso.

Pillay e Bosman (2001) descrevem em seu estudo a situagdo de sobrecarga na Africa do Sul.
Em 1995, aproximadamente 20% dos veiculos comerciais trafegavam com excesso de carga
nas rodovias nacionais do pais. Adicionalmente, dadodstistad 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 quandc
comparados aos paises dasenvolvimento. Isso se justifica principalmente pela fiscalizacéo
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 cga na durabilidade dos pavimentos

Um dos principais cuidados ao se dimensionar uma estrutura de pavimento € garantir que essa
resista as acbes do trafego ao longo de sua vida util, evitando que os valores admissiveis de
qualquer indice que estime o danaraalado ou suas condi¢des de serventia sejam atingidos
prematuramente. Segundo Franco (2007), os danos nas estruturas de pavimentos ocorrem
principalmente devido a aplicagdo de cargas elevadas ou devido ao grande numero de
solicitacdes de passagem dos sidos 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 resir a um determinado namero N equivalente de solicitacées do eixo

padrdo Figura 7) ao longo de sua vida uth niamero N é calculado pefjuacao 1

8,21f

FL

Figura 7. Eixo padréo

6 &6 &2 (1)
Onde:

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

FV = fator de veiculo, sendo esse o numero que converte todos os tigdsudes em eixos
padroes;

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

No célculo do nimero N sado considerados fatores relacionados a composicdo do trafego,

sendo eles:

1 Representatividade e volume das categorias drilesi a partir de contagem de campo

ou avaliacdo do volume de trafego nas pracas de pedagio, € possivel quantificar o volume

de veiculos correspondente as diferentes categorias. Essa informagédo serve de subsidio

para a obtencé@o dos fatores de distribiggdi@rias, semanais e mensais utilizadas para

calculo do volume diario médio (VDM) utilizado no célculo do nimero N. Beve

lembrar que esse niumero nao sera constante ao longo dos anos e, portanto, uma taxa de

crescimento anual deve ser considerada pailaxo de veiculos a fim de se obter o

volume médio diario ao final do periodo de projetg;(V

Cargas transportadas e distribuicdes dos diferentes tipos de eixos: sdo consideradas a
partir da obtencéo 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 veicaigagque
trafegam pela via convertidos em um nuamero de solicitacfes equivalentes do eixo padréo

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. Ja o FC € o coeficiente que, multipped@leimero de

eixos resulta no numero equivalente de eixos padrdes. Para obtencdo do F&& deve
calcular o fator de equivaléncia de carga (FEC), transformando assim as cargas
transportadas em um numero equivalente de solicitacfes do eixo padrao, andesker

os diferentes tipos de eixo. Esta conversdo é realizada a partir de relacdes empiricas da
American Association of State Highway and Transportation Officf&l8SHTO)
(baseadas na perda de serventia) ou.& Army Corps of Engineefd SACE) (basedas

nos efeitos do carregamento na deformacéao permanente).

Segundo Balbo (2007), no dimensionamento de pavimentos é comum se adotar a hipétese de
atendimento as cargas maximas legais previstas e, deste modo, a presenca de veiculos que
trafegam com excessie carga acaba ndo sendo considerada. Como resultado, a capacidade

de suporte da estrutura de pavimento dimensionada é inferior a necesséria para o periodo de
projeto adotado, o que resulta na necessidade de manutencbes e reabilitacbes antes do

previsto.

O dano causado pelo carregamento ndo € uma funcao linear da carga por eixo, havendo uma
relacdo exponencial entre esses dois fatores, conformensigatm pelos resultados da
AASHO Road Tesjue indicaram um valor proximo a 4 para esse expoEategndesunior,

1994) Estudos sobre o reflexo do excesso de carga por eixos na vida Util do pavimento
também confirmaram que as variagbes entre acréscimos de carga por eixo e 0s
correspondentes efeitos de dano ao pavimento ocorrem de forma expowdbarad,(1D8;

Pinto e Preussler, 2002; Fontenele, 20AlJFigura 8 mostra, por exemplo, que um eixo com
sobrecarga de 10% pode reduzir a vida util de um pavméa 10 anos para 5 anos,
evidenciando a importancia de se evitar o trafego de veiculos com sobrecarga nas rodovias
(Pinto e Preussler, 20D2Cabe ressaltar que esse estudo foi realizado para uma determinada

frota de veiculos em condi¢despecificas e, portanto, ndo pode ser generalizado.
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Figura8. Sobrecarga por eixo x reducao da vida util (Pinto e Preussler, 2002)

Ainda sobre a deterioracdo do pavimento, estudos enfatizam a importancia da analise desse
danofrente 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 ndmero
suficiente de eixos, 0 que condiz com os resultados apresentados por Sadéudli @B07)

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 numero menor de eixos quando companadmgros dois tipos

de veiculos.

O mesmo foi observado em estudo realizado por teal. (1980) onde trés veiculos
diferentes foram simulados em uma versdao modificada do programa Chelagar os
respectivos danos ao pavimento foram determinaduartir da comparacao das respostas do
pavimento frente a solicitacdo de uma carga adotada como padrdo (eixo simples de rodas
duplas, 80kN), conforme apresentadoRmgura 9. Foi possivel verificar que o acréscimo de
dano relacionado ao acréscimo de carga para o veiculo de trés eixos apsEsentou

significantemente maior que o dano degculos com cinco e seis eixos.
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Figura9. Anélise do dano em diferentes configuracdes de eixos com o0 aumento da «
(Deen et al.1980)

Caracteristicas do pneu, especialmente sua largura, também sé&o fatores relevantes. O efeito
dos diferentes pneugintamente com a variacdo da carga, foi observado a partir de medi¢Oes
em campo das tensdes no pavimento de uma rodovia na Finlgigtdiea(10). Os reultados

foram comparados ao efeito observado no eixo simples de rodas duplas (275/70R 22,5) com
10t, denominado nesse estudo como eixo padrao-ddote os pneus extralargos 385/65R

22,5 e 425/65R 22,5 co e 1@ por eixo sdo 0S mais agressivos cormrsidgéo a condicao
estrutural do pavimento, sendo o efeito da carga para o pneu 425/65R 22,5 com 10t quase
guatro vezes maior que o do eixo padrdo (ROAMEXwork 2014). O aumento das tensdes

no pavimento quando utilizadas rodas simples em substituicdodas duplas pode ser

justificado pela concentracéo de carga em apenas um ponto em vez de dois.
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FiguralO. Efeito da variacdo de carga para diferentes tipos de pneus (ROADEX Netv
2014)

Outro prejuizo que pode seitado se refere aos custos operacionais adicionais dos veiculos.
Ao trafegar com sobrecarga, os pneus sdo danificados mais rapidamente, o que diminui a vida
atil dos mesmos. Isso se justifica, pois, para aumentar a capacidade de carga, 0s
transportadoressualmente aumentam a pressédo dos pneus acima dos limites recomendados
pelos fabricantes, comprometendo sua estrutura e aumentando o risco de estouro. O aumento
do consumo de combustivel e 6leo também sera consideravelmente maior, visto que o motor
sera ma solicitado por conta do peso adicional. Os freios e a suspensao 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 dedfceta, com

o 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 estalslidadegole sobre o
caminhdo. Dessa forma, ao trafegar com excesso de carga, h4 um aumento na distancia de
frenagem quando os freios s&o acionados, com superaquecimento do sistema, e reducéo da
estabilidade ao tombamento, principalmente em curvas, comjgmioea dirigibilidade e
segurancakrvin (1983,apudNavin, 1992) constatou a partir da analise de dados de acidentes
que a ocorréncia do tombamento estd diretamente relacionada com a lotacdo do caminh&o,

visto que aproximadamente 40% dos acidentes comnbées carregados sao devidos ao
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tombamento lateral, sendo esse nimero reduzido para valores abaixo de 5% para caminhdes
vazios. Estudos realizados por Gutiérrez e Canale (2009) também comprovaram que o
aumento da carga interfere negativamente na estadbdidirecional dos veiculos, tendo em

vista a reducdo do valor da velocidade a partir da qual o movimento do veiculo se torna

instavel.
2.5. Aplicacao da tecnologiaveigh-in-motion
2.5.1. Caracterizacdae monitoramento de trafego

Informacdes sobre o trafegodoviario sdo geralmente utilizadas pelos 6érgdos 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 pavimentosnalises ambientais, andlises financeiras, fiscalizacdo, entre
outras. Dessa forma, o processo de caracterizacdo do trafego é de suma importancia, bem
como 0 monitoramento das variagdes que ocorrem com o0 passar do tempo devido, por
exemplo, ao crescimemtdo 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 tecnolag 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, o que pode ser muito vantajoso para os 0rgaos
rodoviarios, apesar de exigir elevado conhecimento da tecnologia e adequado controle
operacional. No geral, com os dados resultantes do WIM, é possivel: identificar a
porcentagem de veiculos comerciais na rodovia, observar a existéncia de sazonalidades,
monitorar os Pesos Brutos Totais e por eixo, aléem de identificar a distribuicdo por categoria
de veiculos no local.

Devido a grande quantidade de informacdes coletadas, é usual que as mesmas sejam
sintetizadas. Para dados de pesagem, por exemplo, trés tipssitelses sdo as mais

utilizadas:

1 Separacao por intervalos de valores de Peso Bruto Total (PBT), usualmente por categorias
de veiculos;

1 Espectro de carga, sendo apresentada a distribuicAo de carga por eixo para varias
configuracdes (eixos simples de rodmes, eixos simples de rodas duplas, tandem
duplos e tandem triplos) para cada tipo de veiculo;
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1 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 pavimetiterehtes

espectros de carga.

Buchanan (2004) auxiliou dVississippi Department of TransportatioMDOT) no
desenvolvimento de espectros de carga a partir de dados de trafego de 22 sistemas WIM
localizados em diferentes regides do estado de Missigsipartir da analise dos dados de
trafego de 1992 a 1998, Buchanan obteve informac¢8es importantes sobre a porcentagem de
veiculos comerciais e a distribuicdo por categoria de cada local. Os veiculos comerciais
representaram porcentagens que variaram éntne40% do trafego total. Com relacdo a
distribuicdo por categoria, 0 autor realizou essa andlise por classe de rodovia, observando que
rodovias da mesma classe poderiam ou n&o apresentar distribuicbes por categorias
semelhantes, conforme pode ser observa-igura 11. A classe de veiculos utilizada foi a

preconizada pelgederal Highway AdministratioFHWA).

90.00

el {001 ==t {302 = E= 32807 3018 =B 3081 ®23052 = = 3083
80.00 A = 3037 * 3090 -esmme30G{ 5006 = W= 5025 =mE 5303

Normalized Truck Percentage

Vehicle Class

Figurall Distribuicdo por categoria de veiculos sydovias FC2 (rural arteridlndo
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 caminhdes em grupos, conheciddraokndraffic

Classification(TTC). Para isso, primeiramente a distribuicdo por categoria foi analisada para
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um determinado periodo (diario, semanal, mensal ou anual). Em seguida, uma distribui¢cdo
por categoria normalizada foi obtida a partir da diviséidotal de veiculos de cada categoria

pelo total de veiculos comerciais na rodovia. A partir da analise dessas distribuicdes, foi
possivel a identificacdo do TTC de cada local, agrupaedassim as distribuicbes por
categoria de veiculos dos locais commesmo TTC. Observese que as distribuicBes
apresentaram melhores relacbes entre si quando analisadas por este método, conforme

apresentado naigura 12.
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Figural2. Distribuicdo por categoria de veiculos para rodovias TTC 3 (maioria dos
caminhdes com reboque Unico ou multiplos reboques) para o estado de Mississipi (Bu
2004)

As distribuicbes mensais poategoria de caminhao foram analisadas e comparadas com base
na distribuicdo normalizada da respectiva categoria de caminhéo relativa a média anual. O
conhecimento das distribuicbes mensais € importante para caracterizacdo de possiveis
sazonalidades. As stribuicbes horarias também foram analisadas para conhecimento do

volume de veiculos durante o dia.

Outras informacdes importantes que foram obtidas nesse estudo foram as porcentagens de
veiculos por faixa e por direcdo e as taxas de crescimento do tpafegeada 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 looaisdados provenientes de um
sistema WIM.

Nos Estados Unidos, todos os Departamentos de Transportes (DOT) se baseiam nos
procedimentos preconizados peBtatewide Traffic Analysis and Reportil8ystempara
desenvolvimento, criagdo e operacdo de sistemamal@toramento de trafego. Como
exemplo, podee citar oTexas Department of TransportatigiixDOT) que, segundo a
FHWA (2013), possui um programa de monitoramento que consiste na coleta de informacdes
de trafego a partir de operacdes continuas de contageonitoramento de trafego de curto
prazo, onde informagfes sobre volume, classificagdo de veiculos, velocidade, quantidade de
eixos e peso sdo obtidas. O TxDOT possui e énanaproximadamente, 350 postos de

monitoramento de trafego, sendo que em muiedss a tecnologi/IM ¢é utilizada.

No Brasil, o 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 Tafego (PNCT). O processo de implantacédo

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 flerinacdes de trafego nas rodovias brasileiras ainda esta

em desenvolvimento. A partir da retomada do PNCT, frentes de agbes foram estabelecidas,
essas baseadas em contagens de trafego permanentes e pesquisas de origem destino. A part
das informacdes counladas, ndo foi possivel identificar as tecnologias adotadas para as
contagens de trafego, notento, sabee que a tecnologia WIMrala € pouco utilizada para

caracterizagdo e monitoramento de trafego no Brasil.

2.5.2. Dimensionamento e sistema deréncia 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, € uma tarefa complexa devido, além de outros fatores, a heterogeeeidade
tipos de veiculos, configuracdes de eixos e magnitudes de carga que o compdem. No entanto,
conforme ja mencionado, o uso de sisteMAd! possibilita a caracterizacdo do trafego de
forma rapida e eficiente, sendo seu uso muito benéfico tanto paragpasjefiianto para 0s

orgaos rodoviarios.
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Em um projeto de pavimento, a etapa do estudo de trdfego contempla a obtencdo dos
parametros necessarios para o dimensionamento da estrutura. No Brasil,go &éfe
caracterizado pelo numel de solicitacdes equilentes 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
suposi¢cbes sao feitas, principalmente cafagdo 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 vea&®lado 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
solicitacdes de cada tipo de eixo. Adicionalneertiom 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 vegulirculam, 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,

informacéao utilizada nas premissasditeensionaranto 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 desenwar 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 base@& no fato de a instalagdo e a operacdo de sistemas
WIM serem relativamente caros quando comparados com as metodologias tradicionais. Assim
sendo, o método indicado poderia ser utilizado para estimar os FECs em rodovias com

carateristicas de carga semelhantes, mas ondeuoneotle 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 conversao de veiculos por dia para FECs por dia. Grfator p

conversao 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 célculo dos fatores de

conversao. Para estimativa dos FECs futuros, uma taxa de crescimento foaahlezae
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Garner (1996) sugerem que sejam coletadas amostras representativas de dados de sistema
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 desistemas WIM podem também ser muito Uteis tratesedalo mais recente
método mecanisticempirico de dimensionamento preconizado pela AASHTO e apresentado
no guia AASHTO 2008, denominadidechanisticEmpirical Pavement Design Guide
(MEPDG). A necessidadeedrevisdo 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 evolucdo das configuracdes dos veiculos e pressée:
aplicadas pelos pneuss pavimentosHontenele 2011). Os dados para caracterizagdo do
trafego requeridos vao além da informacéo dos Fatores de Equivaléncia de Carga, conforme
apresentado por Sridhar (2008) e listadasequéncia

1 Fatores de distribuicdo de carga por eixepresenta a porcentagem do numero de
aplicacdes de um determinado tipo de eixo em um intervalo de carga para uma classe de
veiculo com relagéo ao total de aplicacdes;

{1 Fator de crescimento de caminhdes: representa o volume futuro de trafego de caminhdes
pam uma respectiva idade do pavimento;

{1 Distribuicdo por classe de veiculos: representa a distribuicdo do volume didrio médio
anual em cada classe de caminhdo;

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

1 Configuracdo de eixos e distancia entre eixos: informac¢des que podem ser obtidas em
catalogos de fabricambu medidas diretamente em campo;

{1 Caracteristicas do pneu e pressdo de enchimento: informac¢des importantes para

elaboracao de modelos de desempenho.

Desde a criacdo do método de dimensionamento de pavimentos rodoviarios MEPDG, muitos
estudos surgiram cono objetivo de relatar as experiéncias de implantacdo da nova
metodologia nos diversos setores rodoviarios, expondo também métodos para aquisicdo dos
dados de entrada necessarios, especialmente tragardio desenvolvimento de espectros de
cargasBuchana (2004),Papagiannakis et al. (200&ridhar (2008), Stephens et al. (2013),

Selezneva et a(2016) sdo alguns exemplos desses estudos.
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De acordo com Timret al. (2005apudFontenele, 2011), alguns estados americanos possuem
sistemas de aquisicdo dedda adequados para a montagem de espectros de cargas, 0 que
inclui estacdes WIM, ou o uso de balancas portateis, mas ndo séo todos. Por conta disso, €
comum o desenvolvimento de espectros de cargas padrdes ou representativos que possam se
utilizados com um nivel de confianca no projeto de pavimentacdo. Adicionalmente, hi
também trabalhos voltados para o desenvolvimento de equacbes matematicas para modelar o

espectro de carga com o intuito de preencher essa lacuna.

Turochy et al. (2005), com o uso de dasl de 13 estac0e¥IM localizadas no estado de
Alabama, compararam fatores de distribuicdo de carga por eixo para diferentes dias, meses,
direcbes de trafego e locais. Esses fatores também foram utilizados para elaboracdo de
modelos estatisticos para us@ mimensionamento mecanistiempirico. Os autores
concluiram que ndo h& 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 dalde dados WIM séo feitas:

1 Os dados devem ser coletados, no minimo, na-§&ixéa no sdbado ou no domingo e na

segunda, terca, quarta ou quifeaa;

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

para considerar o aumento do trafego de caminhfes no veréo.

Na Australia, segundo a Austroads (2000), ao utilizar dados de sistemas WIM para o
dimensionamento de pavimentos, principalmente o8\H®, sdo apresentados projetos mais
realistas e, consequentemente, beneficios financeiros sdo observados. Por exgomglo, se
Koniditsiotis (1994apud Austroads, 2000), analises de dados de sistemas WIM localizados
em ligacOes especificas da cidade de Canberra indicaram valores de Fatores de Equivaléncia
de Carga significantemente inferiores aos usualmente utilizados efetoprde
dimensionamento e reabilitacdo de pavimentos, o que, segundo o autor, indicaria uma redugao
de custos de aproximadamente $12.000 para a reabilitacdo de um trecho de extenséo de 600m

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

trafego das rodovias monitoradas, coletas caatire dados sempre atualizados.

Basicamente, o SGP consiste na adoc¢éo, desenvolvimento e previsdo de intervencdes que
garantam a melhor aplicacdo dos recursomniteiros disponiveis para manutencdo e
reabilitacdo de pavimentos de forma eficaz e adequada. Para isso, o banco de dados, onde
ficam armazenadas todas as informacdes relevantes de cada segmento rodoviario, necessita
ser constantemente atualizado e cadadb, 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 trdfego precisos, possibilitando: (i)
adequadas previsdes das condictsrds do pavimento; (ii) avaliacdo de consequéncias de
adocao ou retardamento de intervencdes; (iii) estabelecimento de estratégias de manutencao e
de programas otimizados de investimentos; e (iv) formulacdo de programas de

monitoramento.

2.5.3. Fiscalizacdo decarga rodoviaria

O trafego de veiculos comerciais com excesso de carga € um problema critico em muitos
paises, visto que a carga aplicada pelo trafego é uma das maiores responsaveis pelos danos n
pavimento. Com o objetivo de garantir a integridade dinpavo 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 mooitorament
e fiscalizagc&o de veiculos pesados, visto que esse tipo de sistema permite a coleta continua de
dados, fornecendo informacdes sobre classificacéo do veiculo, velocidade de operacgéo e peso.
O uso do WIM para fiscalizagdo da carga rodoviaria eliminaas rihs estacbes de pesagem
estatica, possibilitando um aumento consideravel no numero de veiculos fiscalizados,

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

Existe uma grande quantidade de estudos internaciaiaiando o uso da tecnologiélM
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 criacdo doojto REMOVE i Requirements for
Enforcement of Overloaded Vehicles in Europe inicio dos anos 2000. O objetivo do
projeto foi apresentar para todos os paises da Unido Europeia os requerimentos operacionais,
legais e técnicos, bem como as estratégiaa paimplantacdo de sistemas WIM para

fiscalizagéo da lei.

A Holanda, por exemplo, com a instalacdo de oito sistemas WIM na época, utilizou as
informacfes de carga como uma ferramenta parssgde€ionar os veiculos que seriam
parados e fiscalizados naddygas estaticas. Os dados de pesagem também foram utilizados
para planejamento e controle da policia rodoviaria. Com informacdes sobre todos os veiculos
gue trafegam com excesso, as transportadoras que mais cometem infragiergiiéadas e

a fiscaliacaotornase mais rigorosa para as mesmas.

Semelhante a préatica adotada na Holanda, o departamento policial da Eslovénia utiliza os
dados de sistemas WIM para {s&lecionar os veiculos que serdo fiscalizados nos postos de
pesagem. Adicionalmente, essafoimacfes 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 dgipe@é&mo os pedagios possuem
pontos de acesso restritos e condicfes controladas de trafego, sistemas WIM podem ser
utilizados para fiscalizacdo nesses pontos. Na China ja existem sistemas de pesagem em
movimento de baixa velocidade (\8IM) instalados emalguns pedagios, conforme
esquematico apresentado Ragura 13. Nas estacbes de fiscalizacdo de carga do pais,
normalmente o WIM ¢é utilizado para umpegéselecao dos veiculos que serao fiscalizados. Os
veiculos que apresentarem algum indicio de ilegalidade sdo entdo direcionados para uma

balanca estatica de maior precisao.
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Figural3. Tipicosistema WIM usado em pracas 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 d
5% do valor estabelecido como limite, para a area deaterte pesagem estatica, localizada

a poucos quildmetros de distancia do equipamento WIM. Os parametros avaliados sao
velocidade de trafego, Peso Bruto Total e comprimento do veiculo. Com isso, o operador
possui uma lista de possiveis infratores e o lm@evisto 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; (i) amarelo para excesso de
velocidade; e (iii) azul para essso de comprimento. N@igura 14 € apresentado um

exemplo das informacdes enviadas para a area de controle de pesagem estatica.

Arrivee 2 12:28 A
Catégorie 33-T283 8Skmh 550t 1600m

Bl [ Pots TRESMNENN

[sas® ]
'S0 12] ; S— 7 1
=
) vermn | [ /@ Interat
Figural4. Informacdes enviadas para a area de controle de pesagem, Franca (Stanc

Klein, 2012)
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Atualmente, o sistema de pesagem em movimento de baixa velocidade
(LS-WIM) € o tipo mais utilizado para fiscalizacdo. No entanto, hgrande interesse para

que a fiscalizacdo ocorra diretamente e de forma automatica, no fluxo de trafego, com o uso
de sistemas de alta velocidade {WW8M), o que ainda ndo é comum devido a auséncia de

precisao adequada para o0 uso do equipamento parazagéalida lei.

Chou (2011) elaborou um algoritmo para determinar a precisdo minima necessaria e os limites
ideais para utilizacdo de sistemas-W8M na fiscalizacdo de excesso de carga. Neste estudo

foram elaborados trés indicadores para representar o peseondo HSNVIM, sendo eles:

q Taxa de inspe-«o incorreta (U): raz«o
sobrecarga, mas na verdade estdo abaixo do limite legal, sobre o nimero total de veiculos que
sao registrados com sobrecarga,

1 Taxa de inspecdo cert a (U ) : raz«o entre o0s ve2cul
limite estabelecido com a tolerancia, sobre o numero total de veiculos que estdo realmente

sobrecarregados;

1 Taxa de sobrecarga mal i nter pr esgisradas ( 2 )
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 area retangular d&igura 15 representa os dados de pesagem para uma determinada
categoria de veiculo. A linha cheia separa o0s veiculos com excesso e 0s veiculos sem excesso
e a linha tracejada reggenta 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 sao indicados os veiculos que na verdade estdo com cargas
inferiores ao limite legal, em D sé&o indicados os veiculos que apresentam pesodiante

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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Figural5. Indicadores para representacédo de desempenho-tidiMChou, 2011)

UmsistemaHSNI M com alta preci s«o apresenta valo
Taxa de Sobrecarga Mal I nterpretada (92) b a
l nspe-«o0 Correta (0) i ndi c ama defimicib denvalaes s e mg
limites para os indices elaborados, sdo avaliadas as relac6es entre a Taxa de Inspecao Corret:
(u) e a porcentagem de redu-«o0 da vida Yt
Sobrecarga Mal | nt er gdersebtecatya corf a foler@nciap bem eomo r

entre o valor limite de sobrecarga com a tolerancia e a Taxa de Sobrecarga Mal Interpretada
(2) . Ao controlar a taxa de erro m8xi ma pe
servico do pavimento, podee de¢rminar a precisdo minima necessaria e os limites ideais

para utilizacdo dos sistemas de pesagem em movimento como equipamentos para fiscalizacao

da lei.

Entretanto, o grande desafio esta em garantir que o sistema tenha a precisdo necessaria par:
ser utilizado para fiscalizagéo direta. Em 2014, a Republica Tcheca foi o primeiro pais
europeu a utilizar a tecnologia W8IM para fiscalizagdo direta com a operacdo de trés
sistemas instalados no pais. Segundo Doupal, Adameova e Kriz (2016), apds anos de uso da
tecnologia HSNIM para préselecdo € 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 andlise estatistica do teste realizado antes dasinicio d
operacOes para fins de fiscalizagdo direta em uma rodovia secundéria 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 articuladesesZarticulados para
veiculos cheios e com metade da carga. E importante ressaltar que veiculos com possivel

sobrecarga, mas que nao possuem todas as medafidleslas, sddesconsiderados.
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Na Polbnia, a implantacdo da fiscalizacdo direta ainda estaseudo, com definicdo dos
procedimentos para legalizacdo e controle metrolégico dos sistemas WIM, bem como
especificacdo dos requerimentos tecnoldgicos. Segundo @gjdla (2016) as principais
dificuldades para definir os procedimentos sdo consequéasi propriedades especificas do
local de instalacdo do WIM, onde a sec&o 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 peldinistério do Transporte em 2014 com o objetile
viabilizar a fiscalizacdo de sobrecarga automatizada com adaptacdes de sistemas WIM ja
existentes. Espeise que os HSVIM apresentem precisdo de 5% parBBT e 10% para a

carga por eixo para 100% dosadbds. Testes estdo sendo realizados, tanto em laboratorios
qguanto na pista experimental dastitut Francais des Sciences et Technologies des
Transports, de 'Aménagement et des Rés@&®I TAR), localizada em Nantes. O projeto €
desafiador e requer unsgrie de etapas significativas para seu sucesso, tanto na evolucao da
tecnologia WIM, como na sua implantacdo, operacdo e certificacdo. Este projeto aborda
principalmente questdes tecnoldgicas e cientificas, mas também aspectos metrologicos de

certificacdoe homologacao (@tineau et a).2016).

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

principalmente certificacdo desses sistemas para se difundir.

2.6. Andlises estatisticas aplicadas ao trafego rodoviario

Com os dados de trafego registrados no sistema WIM, um método para identificacdo de
padrbes 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 fiscalizagiesatio
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 go trafe
solicitante.
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O método baseise nas arvores de classificacdo e regresSksgification and Regression

Tree Analysisi CART), uma ferramenta analitica utilizada para construir modelos de
previsdo a partir de grandes conjuntos de dados, sendo padsivéicar quais variaveis
auxiliares sao capazes de explicar a variabilidade da varidvel de resposta. Os modelos séo
obtidos por particdo recursiva de todos os dados concentrados no né raiz (de acordo com a
variavel auxiliar mais significativa) e montagele um modelo de predicdo simples em cada
particdo Loh, 2011). Uma clara vantagem das arvores de regressdo é a possibilidade de
selecionar importantes variaveis explicativas (ou caracteristicas) e detectar interagdes entre
essas. Desde quepameiro algoritmo da arvore de regresséo (ou seja, Deteccao de Interacéo
Automatica- AID) foi publicado ha mais de 50 anos, muitos pesquisadores propuseram novos
algoritmos de classificacdo. Uma visédo histérica concisa das ideias chave do desenvolvimento

por trds dos principais algoritmos da regresséo pode ser consultada em Loh (2014).

A arvore pode ser gerada com o auxilio de diferesaétsvares sendo obtida neste estudo a
partir do pacote RPART em R (2016), um programa gratuito para computacadicstatis
graficos. Os dados do WIM utilizados nesta analise contemplam as quinze categorias mais
frequentes na BR81 durante o periodo de 01 de setembro de 2015 a 31 de janeiro de 2016,
resultando na analise de 515.424 caminhfes. Sendo uma proposta ddagietods dados

foram aplicados a apenas esses meses a titulo de exemplo ilustrativo.

As informaces fornecidas pelo sistema WIM e utilizadas neste estudo séo: (i) data e hora de
passagem dos caminhdes; (ii) pesos dos eixos; (iii) categoria do veiciup;peso bruto

total. Com o objetivo de identificar as variaveis auxiliares relevantes que poderiam explicar a
variabilidade de sobrecarga, sao criadas duas variaveis de resposta binaria. A primeira esta
relacionada a sobrecarga do caminhdo (X), assunondalor um se o caminhdo estiver
sobrecarregado, caso contrario, é zero. Ja a segunda variavebeefgreexcesso por eixo

(2), também assumindo o valor de um se o eixo esta sobrecarregado, e zero caso contrario. Os
veiculos foram classificados em 15tegporias de acordo com o padréo brasileiro (DNIT,
2012), sendo essas nomeadas de KiQufa 16).
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Figural6. Veiculosanalisados e respectivos pesos brutos totais Indicadores para
representacdo de desempenho deviiS! (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 elgls, @r6h e assim por diante.
Na Tabela 3 sdo apresentadas as variaveis auxiliares utilizadas na arvore de regressao para

cada resposta binaria.

Tabela3. Descricdo das variaveis

Arvore de Arvore de
Variavel Tipo Descricéo regressao regressao
veiculos com  eixos com
excesso excesso
Veiculos Resposta
com "EeSp 1 =sim, 0 = ndo X
binaria X
excesso
Eixos com R_esl,p_osta 1 = sim, 0 = ndo X
excesso binaria Z
Categoria \;32%?' A,B,C,D,E FG,H I, J,K, «
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)
Eaia Variavel  op3p, 3h6h, 6h9h, 912h,
horari auxiliar 12h-15h, 15R18h, 18h21h, X X
oraria nominal

21h0h

Neste estudo foram desenvolvidas cinco arvores de regressdo, sendo uma para analisar a
sobrecarga dos veiculos e quatro para a sobrecarga dos eixos. A
Pagine63de 317



Figura 17 ilustra o esquema de particdo adotado em uma arvore de regressdo e a
representacdo esquemaéatica adotada para apresentacdo dos resultados. Em cada no final sa
incluidas métricas de resumo impatis do grupo. A esquerda, as métricas relacionadas a
arvore de regresséo dos veiculos ("n6 terminal X") sdo apresentadas como: (i) o nUmero de
caminhdes classificados neste n6 (N) e sua respectiva porcentagem; (ii) porcentagem de
veiculos sem sobrecarga {f mbol o 6006) ; (iii) porcentagem
0106) ; (iv) n¥mero tot al de ve2culos anal i s:
(simbolo®) e sua respectiva porcentagem; e (v) nimero total de veiculos que excedem os
limites depeso bruto total e eixos (simbd™®) e respectiva porcentagem. A direita, as
métricas relacionadas a arvore de regressdo dos eixos ("'n6 terminal Z") estdo incluidas em
cada no final contendo: (i) o numero total de eixos no grupo (N) e sua respectiva
porcmt agem; (1i) porcentagem de ei XxX0S sem so
ei XxXos com excesso (s2mbol o 6106) e, adi ci
relacionadas aos pesos dos eixos sobrecarregados, sendo elas: (iv) a medianasdv) o p
maximo (max); (vi) o primeiro quartil (Q1); (vii) o terceiro quartil (Q3); (viii) o desvio padrdo
(G); (ix) o peso m®dio; e (x) porcentagem ¢
excesso abaixo de 5% da carga legal; de 5% a 10%; de 15%; alé 15% a 20% e acima de

20%.
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Figural7. Representacdo esquematica de uma arvore de regressao

2.6.1. Arvore de regressdoVeiculos com excesso

No primeiro passo, o0 n6 0, que € o no raiz, é dividido em 2 nos filhos (Mdscbm base na
classificagdo do veiculdrigura 18). Isso indica que a melhor variavel para classificar e
prever a sobrecarga € a categoria do vei€loo 1, no lado esquerdo Bayura 18, mostra

os dados relacionados as classes B, D, J, L, A, K e M. Essas categorias sao caminhdes
compactos ou de @dio porte, com limites de peso variando de 16 t para 43 t. Nao ha eixos
tandem triplo em sua composi¢do. Em seguida, o né 1 é novamente dividido com base na
categoria do veiculo, resultando nos nés 3 e 4. Os caminhdes das classes B, D, J e L estédo nc

no 3e as classes A, K e M estdo no né 4. As proximas particdes sao baseadas na hora do dia e
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no dia da semana. Em geral, os veiculos com excesso estdo concentrados no periodo noturnc

(ap06s 21h) e no inicio da manha (até as 6h) aos domingos.

O no 2, presentro lado direito ddigura 18, mostra os dados relacionados as classes C, E,

F, G, H, I, N e O. Estes representam os caminhfes maiores, com limggesalgariando

entre 29t e 74 t. O n6 2 é dividido com base na categoria do veiculo (n6és 5 e 6). O n6é 5
(classes C, E H) é novamente dividido por categoria (n6 11 com categorias E H, e né 12 com
categoria C) e 0 no 6 por faixa horaria. Para os nés filhgimados do n6 6, a variavel dia da
semana nao foi considerada como relevante. Na extremidade direita da arvore, os veiculos
com excesso estdo concentrados das 3h as 6h. O modelo final produziu 26 nés finais,
nomeados nos 25 ao 50, sendo a descricdo dib g@s particbes finais apresentada na
Tabela4.
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3 i i ) | 6hoh . SegTer, — | ——— Gy e— i
N626 i N628 i N633 | s N636 N639 Qui, Sex, N642 i N645 N648 |
N=48236 (9,4%) || N=11120 (2,2 N =936 (0,2%) i ; N =27.198 (5,3% N=8341 (16%)| Sab,Dom N = 11.586 (2,2 i N =8.100 (1,6%) N =34.783 (6,7
0=918% || 0=86,7% | 0=1803% onizh | 0=723% 0=651% ; 0=64,4% ' 46,1% )
1=8% [ 1=133% | 1=19,7% 15t | 1=27,7% = 34.9% |3 =3560 Ter,Sex, 53,9% 3heh
@ 1598 (403%) || @ 866 (584%) @ 152(826%) | 18h2lh | |€ 3.956 (52,4%) & 1.682(578 L@ 2629(637% Sab (@™ 070 (47,4% & 10528 (50,1%) |
G 2363 (59,7%) ™R 618 (41,6%) i 32 (17,4%) | : 591 (47,6%) ™G 1.230 (42,2%) i i 498 (36,3%) i G 2.294 (52,6%) WG 10.493 (49,9%) |
No2s | Catesoria:l N629 N632 NG34 NG637 N640 | NO43 N646 NG 49
N =44.890 (8,7%) | N = 28.936 (5,6 || N=48529 (9.4 N =5.614 (1,1%) i 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%)
0=93,2% i 0=835% i 6,3% 0=70,0% i 69,1% 0=61,1% 0=558% i 0 =49,1% O=s20
1-6,8% i 1=16,5% l1=237% 1= 30,0% =30,9% 1=389% 1= 44,2% i 1=50,9% d=@En
@ 2147(70.2%) || @ 2745 (57,7%) 6.476 (56,4%) |@ 967 (57,4%) 4.863 (54,9%) & 8.691(54,7% i @ 8.346 (54,8%) & 2,950 (63,5%) @ 1619 (43.3%)
G 012 (208%) | ™5 2015 (42:3% | |"™85.003 (43,6%) |8 718 (42,6%) 3 ™5 3901 (45,1 #8 7.205 (45,3%) i WG, 6.880 (45,2 i 9 2.123 (56,79)
N627 NG630 NG631 N635 N638 No41 N644 NG 47 N6 50
N =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%) - | - -

. - \ =10. ] - N=22.730 (4.4%) | N =1314 (03% N = 6.489 (1,3%)
0=89,1% 0=730% [ 0= 80,6% 62,5% 0=682% 0=57,0% 0= 52,4% ¢ L. ( )| i ( )
1=10,9% 1=27,0% 1=19,4% 37.5% 1=318% 1= 430% 1-476% 1=714%

@ 3.222(851%) @ 171 (37,3%) @ 3554 (59,7%) D 672 (60,9%) 2,013 (62,9% & 1.723 (51,4%) @ 5675 (52,5%) )
3 \ ! b . 4 ] - . g ! 440 (50,3%) @ 1981 (42,7%
g 565 (14,9%) "8 287 (62,7%) 5 2,396 (40,3%) 432 (39,1%) "5 1,188 (37,1%) WG 1.628 (48,6% WG 5.134 (47,5%) WG 435 (49,7%) W5 2,654 (57,3%)

Figural8. Arvore de regressdoVeiculos com excesso

Paginab7de 317



17 arteris AM‘I’T
Ferndo Dias TAANSPORTES TRRRESTAES
Tabelad. Caracteristicas dos grupos de veiculos com excesso
NG # % % excesso o E€Xcesso Categorias e G Faixa horéria
eixo semana

25 8,7 6,8 70,2 B,D,J,L Exceto dom 19&12212

26 94 8,2 40,3 BJL  Excetodom  OoM1218h;
21-0h

27 68 10,9 85,1 D Excetodom > 9D 1218N

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 5,9 194 59,7 A KM Exceto dom 9-12h;1518h

32 94 23,7 56,4 AK,M Exceto dom 6'9h;12ﬁ5h;18

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

34 1,1 30,0 57,4 A Dom 9-12;1521h

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

36 5,3 27,7 52,4 AKM Qua, qui, sex 21h6h

37 56 30,9 54,9 AKM s,Saeb?’Jg:ﬁ 21h6h

38 2,0 31,8 62,9 E.H Todos os dias 9-12h

39 1,6 34,9 57,8 E.H Qua 6-9h;123h

40 7,9 38,9 54,7 E.H Exceto qua 6-9h;123h

41 15 43,0 51,4 E.H Todos os dias 3-6h

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

68



NG # % % excesso e EXCESSO Categorias e G Faixa horéria
eixo semana

43 67 44,2 54,8 c Mo, e Th 6.on;123n
44 4,4 47,6 52,5 C Ter, sex, sab 6-9h;123h
45 1,6 53,9 47,4 C Todos os dias 3-6h

46 1,8 50,9 63,5 F.G, 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;123h
49 1,1 67,9 43,3 F.G,| Todos os dias 3-6h

50 1,3 71,4 42,7 N,O Todos os dias %)_(fgao

A partir da analise d@iabela 4, notase 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 o
caminhdes pequenos ou de tamamhédio (n6s 25 a 35), sendo que 0s mesmos usualmente
trafegam sobrecarregados apenas aos domingos ou exceto aos domingos, a depender da categoris
Por exemplo, os elementos do né 25 sdo caminhfes das categorias B, D, J ou L que viajam entre as
9h-12h ou asl8h-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. Pat
as categorias de caminhdes A, K e M, as porcentagens de sobrecarga est@o20aaf&%. Para

as categorias E H, as porcentagens aumentam em torno de 35%. As percentagens mais elevadas d
sobrecarga sao observadas para a categoria C (cerca de 45%), mas a maior sobrecarga é observac
nas categorias F, G, I, N e O, que correspondéf?ado volume de trafego, estando mais de 50%
desses sobrecarregados. Os caminhdes do n6 50 sdo de classes N ou O que viajam qualquer dia d
semana e em qualquer faixa horaria, com excecdo das 9h as 12h, estando 71,4% desses veiculo

sobrecarregados e cat, 7% dos veiculos com excesso apenas nos eixos.
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2.6.2. Arvore de regressaoEixos com excesso

Com o objetivo de caracterizacdo da severidade do trafego que solicita o pavimento, arvores de
regressao foram elaboradas também para os tipos de eixos mais:c@iineixos 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 ndés finais, sendo eles os
nos 8, 9, 12 a 2(Figura 19). O no raiz 0 é dividido em 2 nos filhos (nds 1 e 2) com base na hora

do dia. O n6 1 (viagens del2h e 150h) no lado esquerdodividido novamente de acordo com a

faixa horéaria (n6s 3 e 4). A arvore divide ainda os nos 3 e 4 com base no dia da semana, resultando
em trés nos terminais e um no filho. O n6 2 (viagens@s & 1215h) no lado direito separou os

dados em dias uteis m$ 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 gifieiras entre as 9h as 12h, 11.8% do
ESRS apresentam excesso de carga. Em geral, a arvore indica uma concentracdodmaixadta
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=821% |-
0h-3h, 9h12h,15hr18h, 18f21h, 210h 1=17,9% 3h-6h, 6R9h,12K15h
No61 N62
N =292.911 N =208.919
———————————————— 0=84,4%  |--------remmeemmmeenneee ey s 0=78,9% ey
oh12, 1=15,6% i Seg, ter, qua, 1=21,1% ‘
18h21h, 21+0h 0Oh-3h, 15k18h qui, sex Sab, dom
N6 3 N6 4 N6 5 N6 6
N=183.581 N=109.330 N=169.024 N=39.895
0 = 85,4% 0 = 82,6% e 0= 85,6% pommmmmmeeeed 0= 75,5%
1=14,6% 1=17,4% 1=20,3% ! 1=24,5%
Seg, terqua, qui, 1 ‘ 6h-oh,
Sex, sab 6h-9h, ;12h15h 3h-‘6h 12h15h
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 3h6h
0= 5,70 ——— (23,6%) 0=781% 0=76,P
1=143% 0=80,4% 1=21,9% 1=1233%
3 Medianas 6,43 t Mediana= 6,48t | |
9h-12h Max =9,72 t Max =9,81 t
i Q1=6,20t Q1=6,231t :
m Q3=6,76 t Q3=6,83t !
U = 0,44 [tU0U = 0,47 |t
N=67.716 18h21h, Média= 6,54 t Média = 6,58 t Dom
VLT | 21hoh i |
1=133% <5|51010151520>20| | <5|51010151520>20 |
Ter, qui, 37| 28| 18| 108 ||33| 27| 19| 11|10] |
Seggua sexsab oL Sab
N6 12 N614 N6 16 N6 17 Node 18 N6 19 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=88,2% 0 = 85,0% 0 = 83,8% 0=81,4% 0=178,6% 0= 74,5% 0=72,6%
1=118% 1=150% 1=16,2% 1=18,6% 1=21,4% 1=255% 1=27,4%
Mediana 6,31 t Mediana 6,36 t Mediana 6,42 t Mediana 6,42 t Mediana 6,43 ton Medianas 6,47 t Medianas 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 Max = 9,36 t
Ql=6,14t Q1=6161t Q1=6,19t Q1=6,19t Q1=6,20t Q1=6,22t Q1=621t
Q3=6,58t Q3=6,64t Q3=6,74t Q3=6,751 Q3=6,74 03=6,82t Q3=6,83t
Uu = 0, 39 |t Uu = 0, 39 |t U = 0,45 (tfU = 0,46 (tf/U = 0, 42 |t U = o0, 49 U = 0,49 |t
Média= 6,42 t Média = 6,46 Média = 6,53 t Média = 6,53 t Média = 6,52 t Média = 6,58 t Média = 6,59 t
<5 5101015152d>20 <5 5101015152d>2o <5|51010151520>20 <5]510{10151152d>20 <5/51010151520>20 <5|51010151520>20, | <5|51010151520>20
48[ 28] 14| 6 |4 43/ 29/ 16| 7 |5 38) 2817 9 |8 | [38]27]17]| 0 |8 | [37[ 20| 18] 10]7 33| 28| 18| 11 11] [34] 26| 18| 11| 12
N6 13 N6 15
N = 44.805 (8,9%) N =21.609 (4,3%)
0= 85,9% 0 = 83,0%
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 Q1l=6,16t
Q3=6,63t Q3=6,67t
U = 0,40 [t |U = 0,43 |t
Média = 6,44 t Média = 6,48 t
<5\51oh014152d>20 <5 5101015152d>2c
46)2715| 7 [s | |43[2815] 8 [6

Figural9. Arvore de regress&oEixos simples de rodas simples (ESRS)

O modelo de eixos simples com rodas duplas (ESB8&)Itou em nove nés finais, sendo eles os

nos 3, 9, 10 a 16F{gura 20). A divisdo do né raiz indica que a variavel mais relevante para
classificar eprever a sobrecarga em eixos simples com rodas duplas € a hora do dia. O n6 1
(viagens das 9h as 0h), no lado esquerdo, € dividido de acordo com o dia da semana (nés 3 e 4). C
no 2 (viagens das Oh as 9h), no lado direito, também ¢é dividido de acordadimiacsemana (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 apos as 9h, di
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faixa horaria Oh e 6h, em domingos (vide no 16).

segunda a sabado (vide n6 3, 10,8%), enquanto 23,BGR® apresentam excesso de carga na

N60
N =316.571
0= 87,5%
9h12h12h15h, 15H.8h, 1821h, 21F0h 1=125% 0h-3h, 3h6h, 6hoh
No61 N62
N =209.847 N =106.724
————————————— 0=88,8% ORI
Seg, ter, qua, | 1= 11,2% Ter : 1=151% i
N » qua, qui,
qui, sex, sab Dom sex, sab Seg, dom
N6 3 No64 N6 5 N6 6
N =189.164 (59,7%) N=20.683 N=86.418 N=20.306
0=189,2% 1 0=847% | 0=856% |- RRR— 0=2819% |-
1=10,8% 1=15,3% 1=14,4% i 1=18,1% i
Mediana 10,76 t ohah. 3k6h ‘ oh-3h, 3h6h
Max = 17,75 t ’ 6h-9h ;
Q1=1035t - i -
Q3= 1142t | 6h9h No6 7 1 N6 8
= 0, to - _
Ve | 12h1sh, N=42.796 N=9.882
 ismish e 0=84% | e 0=802 |
! 15h18h |
<5 ‘smhodlszdﬂ 1 1=15,5% i 1=19,8% ‘
35/ 26|16 10|13 : Seg Dom
,,,,,,,,,, 9h-12h, Qua,qui, sex ‘ ' i
; 18h21h, 21K0h ) Ter, sab : 1
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 = 43.622 (13,8%) N =27.276 (8,6%) || N=15.520 (4,9%) || N=10.424 (7,9%) | N=7.229 (2,3%) N = 2.653 (0,8%)
0= 86,4% 0=2825% 0= 86,8% 0=853% 0=2831% 0=83,4% 0=2817% 0=76,1%
1=13,6% 1=17,5% ° 1=132% 1=14,7% 1=16,9% 1=16,6% 1=18,3% 1=23,9%
Mediana= 10,73 t Medianas 10,78 t Mediana= 10,80 t Medianas 10,84 t Medianas 10,96 t Mediana= 10,76 t Medianas 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=1031t Q1=10,36t Q1=10,36t Q1=10,38 t Q1=10,48 Q1=10,35t Q1=1043 t Q1=10,38 t
Q3=1127t Q3=11,40 t Q3=11,41 Q3=11,55 t Q3=1165t Q3=11,41t Q3=1155t Q3=1152t
u = o, tuU = 0,89 |40 = 0, 96 U = 0,96 U = 1,01 U = 0, 89 Uu = 0,092 U = 0,87 |t
Média = 10,94 t Média = 11,01 t Média= 11,04 t Média = 11,10 t Média = 11,17 t Média = 11,a0 Média =11,12 t Média = 11,07 t
<5 ‘ 51d1015{152d>2c <5 ‘ 510[1014152d>20 <5 ‘ 510[1015152d>20 <5 ‘ 510[1014152d>20 <5 \51&10151152&20 <5 ‘ 51&1014152d>20 <5 \ 51d1015£1521$>zo <5‘ 51&10154152d>20
38| 26|17 | 8 |10] [34] 27] 16| 10[12] [34] 27 17 | 10 12| [32] 25] 17| 11 16][20] 23] 18 14] 16][35] 27] 16 | 11| 12| [28] 26] 19| 12] 15| [31] 23] 20 12|13

Figura20. Arvore de regress&oEixos 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 nés 8, 9 a 16. Na parte esquerda da arvore existem 4 nos
finais (n6s 8 a 11). Poese notar que a probabilidade de sobrecarga do eixo tandem duplo é
diferente de acordo com a hora do dia. Entre a$20h os dias criticos sdo terca, quinta e sexta

feira (14,9%). No entanto, entre as 15k, é domingo. A direita existem 5 nés finais (NPs1116).

No né 2, os dados séao divididos por hora e depois pelo dia da semana. O né do terminal 16 indica
que 21,5% dos ETD trafegando entre as9Bhou 21ROh em segundas, tercas ou domingos

apresentam excesso de carga.
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N60
N = 420.552
0=281,8% .
; _ o
9h12h15h18h, 18f21h 1=18.2% Oh-3h, 3h6h, 6R9N,
N6l N62
N = 165.448 N = 255.104
R 0=284,7% ; 0=179,9%
} 1=15,3% ! i 1=20,1%
9h-12h 15h18h, 12h15h 0h-3h, 3h6h, 6h9h,
: 18h21h i 21h0h
N6 3 N6 4 N6 5 NG 6
N=62696 N=102.752 N=47.277 N=207.827
0=286,1% [ 0=838% [ 0=82,0% P 0=79,5%
1=13,9% 1=16,2% 1=18,0% i 1=20,5%
| " Wednesday, Thursda '
Friday, Saturday
. Node 7
Ter, qui, sex
i N=125,319
Seg, qua ! Dom Ter, qui, sex, dor {7 228200032%
sab, dom Seg, ter, qua < 5 }
; ; eg, qua, sal i
qui, sex, sab 9.4 oh-3h, 3héh Seg, ter, dom
: | 6h-9h, 21F0h ‘
N68 N610 N6 12 N6 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 =87,2% 0=284,2% 0= 83,9% 0 = 80,5% 0=79,5%
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=17,46t Q1=17,55t Q1=17,63t Q1=17,62 t Q1=17,68t
Q3=19,09 t Q3=19,27 t Q3=19,52't Q3=19,44 t Q3=19,66 t
u = 1,67 |t u = 1,73 |t u = 1,79 |t u = 1,72 |t u = 1,83 |t
Média= 18,57 t Média= 18,75 t Mean = 18,88 t Média = 18,82 Média = 18,97 t
<5|51010151520>20 <5|51010151520>20 <5|51010151520>20 <5(51010151520>20 <5|51010151520>20
42| 25|15 |7 |11 37| 26|16 | 9 |13 33| 26|17 |9 |15 34| 26| 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=85,1% 0 = 80,8% 0 =80,7% 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=1748t Q1=17,53 t Q1 =17,66 Q1=17,66 t
Q3=19,10 t Q3=19,38 t 93 =19,63 t Q3=19,69 t
U = 1,71 |t U = 1,68 |t O = 1,79 |t U = 1,80 |t
Média= 18,60 t Média = 18,13 Média= 18,93 t Mean = 18,95 t
<5|51010151520>20 <5|51010151520>20 <5(51010151520>20 <5|51010151520>20
4212514 | 7 |12 37| 26|14 |9 |14 32| 25|17 | 11|16 32| 25| 17| 11|16

Figura21. Arvore de regress&oEixo Tandem Duplo (ETD)

O modelo de eixos tandem triplo (ETT) resultou em 9 nés finais, nomeados como nos 8, 9 a 16
(Figura 22). A divisao inicial foi feita com base na hora do dia. O n0 1, no lado esquerdo, mostra o0s
dados das 9h as 12h e das 18h as 21h. O mesmo & novamente dividido de acordo com a hora do die
resultando nos nds 3 e 10. O no tmah 8 indica que nas segundas, quartas, sdbados e domingos,
entre as 9h e as 12h, ha 15,3% dos ETT com excesso de carga. No ramo direito da arvore, o no 2 foi

partido primeiramente de acordo com a hora do dia (nés 4 e 5) e depois de acordo com o dia da
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sanana (nés 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 n6 terminal 16 indica que 32,1% dos ETT estdo sobrecarregados nas tercas, sabado:

e domingos, entre as 3h as 6h.

N60
N = 156.697
0=771%
9h12h18h21h 1=22.9% Oh-3h, 3h6h, 6hoh,
; 12h15h15h18h, 21#0h

N6l N62
N = 43.832 N =112.865
e 0=81,4% |- 0=75,4%
‘ 1=18,6% Oh-3h, 6h9h, 1=24,6%
12h15h, 15H.8h,21h0t

9h12h 3h-6h

N6 3 No 4 N6 5
N=25.265 N=95.894 N=16.971
0= 83,0% ] 0=762% [y . 0=70,5%
1=17,0% i 1=23,8% | | 1=29,5%
18h21h 3 | |

Qua, qui, sab, doi Seg, tersex
I i Seg, qua, qui, se
Seg, qua, sab, da . :
No 6 NG7
N=52520 N=43.374
,,,,,,,, 0 = 77,10A) - 0=751% Ter, sab, dom
1= 2R ; 1= 24,9%

Ter,qui, sex

15h18h Oh-3h, 15h18h, Oh-3h,
6h9h, 12R15F 21h0h  6h-9h, 12kR15h

N68 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=84,7% 0=79,3% 0= 76,6% 0= 74,5% 0=67,9%
1=15,3% 1=20,7% 1=23,4% 1= 255% 1=32,1%

Media@a = 26,79 t Mediana= 27,00 t Mediana= 27,31 t Medianas 27,31 t Medianas 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=26,17t Q1=2631t Q1=26,32 t Q1=26,40t
Q3=27,96 t Q3=28,18 t Q3=2731t Q3=2867t Q3=29,04 t

u = 1, 88 u = 2,21 |t Uu = 1,98 Uu = 1,99 |t u = 2,11
Média = 27,32 t Média = 27,60 t Média = 27,76 t Média = 27,78 t Média = 28,01

—
-
-

<5|51010151520>20 <5|51010151520>20 <5|51010151520>20 <551010151520>20| <5/51010151520>20
4928|125 |6 44129/ 13| 6 |8 37|28|(18| 9 |7 37/ 28| 18| 9 |8 34| 26| 18 | 11|11

N69 N6 11 N6 13 N6 15

N = 12.348 (7,9%) N =11.609 (7,4%) N = 14.448 (9,2%) N =11.121 (7,1%)
0=81,3% 0=78,8% 0=76,3% 0=71,9%
1=18,7% 1=21,2% 1=237% 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=26311t Q1=26,43t
Q3=28,07 t Q3=28,77 t Q3=28,46 t Q3=27,53 t

U = 1,88 |t Uu = 1,96 |t u = 2,11 |t U = 2,04
Média = 27,42 t Média = 27,80 t Média = 27,73 t Média = 27,94

—

<5 |51010151520>20| <5|51010151520>20 <5|51010151520>20 <5|51010151520>20
46| 28|14 | 5 |6 362719 | 10|7 39/ 3016 8 |8 33/ 29|19 | 11|9

Figura22. Arvore de regress&oEixo Tandem Triplo (ETT)

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

representacdo visual e também podem ser usados para identificacdo das variaveis mais relevante:
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emum grande conjunto de dados. Com base na analise das arvores obtidas a partir dos dados dc

sistema WIM instalado na BB81, chegotse nas seguintes conclusdes:

1 Uma andlise geral do modelo de &rvore de regress@o de veiculos com excesso mostra que hé
uma prdabilidade de 28,9% de um caminh&o naXR estar sobrecarregado;

1 A variavel mais importante para classificar e prever a sobrecarga € o tipo de caminhdo. As
categorias criticas séo C, E, F, G, H, |, N e O;

A maioria dos caminhdes sobrecarregados cirauiinal da noite ou no inicio da manha;

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

A variavel mais significativa para classificar e prever a sobrecarga nos eixos € a hora do dia.
Eixos trafegandmos fins de semana e no inicio da manh& sdo mais propensos a apresentarem
excesso;

1 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 ha mais veiculos trafegando com excesso de
carga para planejamento de fiscalizagdes;

1 A fim de apoiar as decisbes sobre o melhor uso dos recursos disponiveis, uma analise mais
detalhada pode ser feita relacionando os periodos em que 0s postos de pesagem veiculares esta
operando e 0s cenarios @@s observados no modelo. Espsgaque 0S cenarios criticos

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

2.7. Misturas recicladas a frio estabilizadas configante asféltico

2.7.1. Influéncia da umidade em seu comportamento

A umidade possui um papel fundamental durante a mistura, compactacdo e no comportamento
mecéanico de misturas recicladas a frio (CRAMs, do ingbés recycled asphalt mixturgsPara as

misturas estabilizadas com espuma de asfalto, a umidade suspagdegasios finos, facilitando o
contato com o ligante asféltico e, consequentemente, favorecendo a disperséo do ligante durante a
mistura. Para as misturas estabilizadas com emulséo asfaltica, a umidade reduz a absorcéo da agu
da emulséo pelos agregadoatando 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 6tima é
fundamental durante a compactacao (Asphalt Academy, 2009). Por outro lado, teores de umidade
superiores a umidade 6tima podem ocasionar a formacao de aglomerados de agregados que podera

prejudicar a dispersao adequada do ligante asféltico (Kuna et al., 2016)
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O teor de umidade esta diretamente relacionado com as propriedades mecéanicas das CRAMSs.
Segundo Jenkins (2000) a perda de umidade confere maior rigidez e resisténcia a essas misturas
comportamento este ja evidenciado pela literatBegavisiliou e Loizos (2013) observaram um
aumento do modulo retroanalisado de CRAMs estabilizados com espuma de asfalto a partir de
dados do levantamento deflectométrico. O aumento de rigidez, causado pela reducédo do teor de
umidade ao longo do tempo, ¢ohbuiu para a reducdo das tensdes de tracdo obtidas no fundo da
camada de revestimento, indicando assim melhoria da capacidade de suporte da camada de bas
reciclada. Meocci et al. (2016) apresentaram resultados similares para misturas recicladas e
establizadas com emulséo asfaltica. Graziani et al. (2018), por outro lado, avaliaram a evolu¢céo das
propriedades mecéanicas dos CRAMs estabilizados com emulséo asféltica em diferentes estagios de
cura. Utilizando o modelo de Michaeldenten, os autores constar uma correlacdo entre o0s
valores de resisténcia a tracdo (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 migtora,teor de filer

ativo, entre outros (Graziani et al.,, 2016). Cardone et al. (2014) analisaram o comportamento
mecénico de CRAMSs estabilizados com 3% de emuls&o asféltica e dois teores de cimento Portland
(1 e 2%), utiliando amostras curadas a 2008C1 Foi obserado que o processo de cura a@0°
produziu amostras com menor rigidez em comparacdo 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 cristai
formados durate 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 CRAMs
estabilizados com emulsdo asféaltica. Bbservado que as amostras curadas a 60°C apresentaram
maiores valores de RT em comparacdo 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 pres¢e 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 condi¢cbes de cura é significativamente maior do que noncampo,
gual a perda de umidade corresponde a um processo bastante complexo. Tendo em vista que o teo
de umidade influencia significativamente o comportamento mecanico das CRAMs, a Asphalt
Academy (2009) recomenda que a camada de revestimento asfalticoedey@icada de 2 a 4
semanas apos a compactacao da CRAM. Este geralmenten@m riecessario para que osrh@o

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

Kim et al. (2011) apresentaram diversos procedimentos e recomendacdes para controfesdos teo
de umidade residual e tempo de cura em campo. Os valores variam de 4 a 45 dias de cura e de 1,0
2,5% de umidade residual antes da aplicagdo do revestimento asfaltico. Essas diferencas se deven
ao fato de que a taxa de perda de umidade durante & de@endente de diversos fatores, entre

eles: intensidade de chuva e vento, espessura da camada de CRAM, grau de compactacdo e

capacidade de dnagem das camadas subjacentes.

Dessa forma, reproduzir as condi¢cdes de cura em campo no laboratério ndo &€ Sowpkedo 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 laboratério deste tipo de material.
Assim, diversas sdo as recomendacfes para cura em labodr diferentes temperaturas,

tempos de cura e umidade relativaslabela 5 apresenta alguns desses procedimentos.

Tabelab. Diferentes procedimentos de cura em laboratério

Ligante  Diametro da

Pais Fonte - Procedimento de cura
asfaltico amostra
Eéﬁ]uurg%gu 100 72h a 40°C com amostras réonsacadas
Asphalt Academy x 26h a 30°C comamostras n&ensacadas +
(2009) Emulsao 150 48h a 40°C com amostras ensacadas
g\Lr;ca do Espuma 150 20h a 30°C com amostras réonsacadas +

48h a 40°C com amostras ensacadas

24h a 40°C com amostras ensacadas + 4
Jenkins (2004) Espuma 150 temperatura ambiente caamostras
ensacadas em novo saco plastico

Cura seca: 72h a 40°C ou até amostre

Espuma 100 ou 150 .
atingir massa constante
Espuma 150 Simulando campo: 20h a 30°C ou até
] P umidade atingir 50% da umidade 6time
Alemanha Wirtgen (2012)
~ Cura seca: 72h a 40°C ou até amostre
Emulsdo 100 ou 150 S
atingir massa constante
Emulsio 150 Simulando campo: 24h a 30°C ou até
umidade atingir 50% da umidade 6time
DNIT 169/2014 Espuma 100 ou 150 72h a 40°C
. . ~ 2h atemperatura ambiente (no molde) -
Brasil Marcandalli (2011) Emulsdo 100 24h 2 60C
Bessa et al. (2016) Emulsdo 100 1 dia a 60°C
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Minimo de 16h a 40°C e maximo de 72h
amostra atingir massa constante

Fu and Harvey (2007 Espuma 150 No minimo 7 dias a 50°C

Estados ARRA (2017) Espuma 100 ou 150
Unidos

Papavisiliou and

Grecia Loizos (2013) Espuma 150 72h a 40°C
india Nivedya et al. (2018) ESPUmaou 100 72h a 40°C
Emulsdo
28 dias a 40°C com amostras ensacad
Tabakovic et al Espuma ou Semcimento: 3 dias a 50°C com amostti
' ndoensacadas
Ianda (2016) Emulso 150
Com cimento: 14 dias a 20°C com amosil
ndoensacadas
- Giuliani and Rasteli x . o
Italia (2004) Emulsdo 100 7 e 28 dias a 20°C
N0\£a . Alabasteret al (2013) Espuma 150 14 dias gemperatura ambiente
Zelandia
TRL611 (2004) ESp“rI“? ou 150 72h a 60°C + 12h a 20°C
Reino Unido Emulsdo -
Brown and Needhan ~ 5 dias a 20°C + 60°C até perda total d¢
Emulsdo 100 .
(2000) umidade
2.7.1.1. Mecanismos de resisténcia ao carregamento de mistestabilizadas com espuma

de asfalto ap6s a cura

Apoés compactada, a camada de CRAM perde umidade durante a cura até atingir o teor de umidade
de equilibrio (do inglésequilibrium moisture contenEMC). Segundo Twagira (2010), a EMC

varia entre 40 a 50%adumidade 6tima, e nesta condicdo ocorre adesdo total entre 0 mastique
(ligante asféltico + agregados) e os agregados graudos, maximizando a rigidez do material. Vale

acrescentar que ap0s a cura a capacidade de difusdo da dgua pela mistura se reduz.

Apesardisso, prever quando a EMC sera atingida é dificil. Ebels (2008), Twagira (2010) e Moloto
(2010) reportaram periodos de 18, 24 a 36 e 60 meses, respectivamente. Essas diferengas esta
associadas a diferentes condi¢des climaticas as quais o CRAM estid sojetampo. Jenkins

(2000) prop6s 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
comparacao com o teor de umidade real no camnpe, vez que fatores como variagao climatica
devido & mudanca de estacdes e profundidade do lengol freético ndo foram considerados. Outros
estudos propuseram diferentes modelos para prever a EMC, mas propriedades como coeficientes de

transferéncia de calerde evaporacao nao foram considerados (Twagira, 2010).

Por outro lado, outros autores avaliaram a adesdo do maagegado apenas nas condicdes
extremas de cura (Fu et al.,, 2010; Li et al., 2016). Diferentemente da abordaepsfnicah

mencionada arriormente, o conceito de EMC nao 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 amostraseidraidas

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 pudesst
evaporar. Apos o0 ensaio de RT, a face fraturada dast@®oapresentou aspectos diferentes
comparando os dois métodos de cura. ApOs o processo de cura A, a agua dentro da amostra nac
evaporou, impedindo a adesdo do mastique no agregado. Dessa forma, a regido mais fraca é
interface mastiquagregado, regidpela qual as trincas se propagam durante o ensaio de RT. Neste
cendario, o mastigue de espuma de asfalto continua recoberto pelos agregados finos depois da
ruptura Figura 23a). Apds a cura B, por outro lado, a adesédo entre 0 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 gelgura 23b.

(b)

Figura23. Face fraturada das amostras: (a) apés cura A e (b) apds cura B (F20a03l.,
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De acordo com Fu et al. (2011), além da adesdao mastgregado, as misturas estabilizadas com
espuma de asfalto apresentam outros dois mecanismos distintos para resistir ao carregamento

imposto pelo trafego apds a cura, a saber:

() adesaanastiqueagregado;
(ii) intertravamento dos agregados;

(i)  succédo da agua residual.

Para analise do efeito da umidade no comportamento mecéanico das CRAMs, o mecanismo de
succao foi avaliado a partir de ensaios laboratoriais, cujo conceito ja foi apresentadcakrostrab
anteriores (Fu et al., 2010; Fu et al., 2011; Khosravifar et al., 2014).

2.7.2. Succéo da agua residual

O conceito de succ¢do da agua residual tem sido estudado amplamente no campo da mecanica do:
solos ndesaturados. Os solos ndaturados sdo compostasr irés fases: gasosa, liquida e sélida.

A fase gasosa corresponde ao espaco do poro que nao é ocupado por um liquido. Analogamente, ¢
fase liquida corresponde ao espaco do poro que ndo é ocupado por um gas, podendo ser
representado por um liquido ou comdigdo de liquidos. Por fim, a fase sélida, corresponde aos
solos e agregados cujas dimensdes podem variar desde pequenas particulas como siltes e argilas a

agregados de maiordsmensfesomo areias e britas (Lu e Likos, 2004).

Diferentemente da teoridesenvolvida para solos saturados, nos quais 0s vazios sao preenchidos
apenas por uma fase fluida, a mecéanica dos solesatémdos descreve sistemas compostos por
mais de uma fase fluida (ar e agua). Portanto, a teoria proposta por Karl Terzaghacaparel
tens«o efetiva (06), t.mnds &wdlida nedseacenario(Fyedlumdgtal.e s s
2012).

A zona de solo nésaturado estéa localizada entre o nivel do lencgol freatico e a superficie do solo e
também é conhecida como zona vadds profundidade da zona vadds fortemente dependente

das condicdes climaticas (temperatura, umidade relativa, pluviosidade) e consiste em uma regido de
transicdo na qual o solo esta parcialmente saturado (Fredlund et al., 2012). Nesta condigdo, uma
tersdo de succao é gerada nos poros a qual pode ser dividida em duas componentes de succao: (|
m8trica e (ii) osm-tica. A suc-«o0 tot al ( Q)

componentes, como apresentaddcgaacao?.
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O 6 & (2)
Onde:

q = a suc-«o0 total;
(Ua-Uw) = a sucgao matrica;

" = asucgdo osmotica.

A succdo osmotica esta relacionada com a concentracdo de sais dentro do poro. Para maiores
concentracdes, gese um gradiente osmotietraindo a agua para dentro do poro, e equalizando o
potencial quimio entre as regifes com alta e baixa concentracao de sais (Marinho, 1994). Apesar
da influéncia da succdo osmotica nas propriedades dos solesatnéados, suaelevanciaé
significativarmente inferior em comparacdo com a succao 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 succdo matrica do que na succdo osmotica. Asstopjagdo 2 pode ser
simplificada para &quacao3.

y yo6 O (3)

De acordo com Marinho (1994), a succdo matrica pode ser descrita como uma pressao negativa
gerada no poro devido a capilaridade e a for¢cas de adsor¢édo. Dupaotesso de perda de agua

pelo solo, o ar substitui parte dos vazios que anteriormente estavam ocupados por agua. Na
interface afagua surge uma tenséo superficial devido a forcas intermoleculares dentro da fase agua.
Porém, tais forcas sdo menores naséowbs localizadas na interfacedgua em comparacdo com

as moléculas no inteni da fase agu@rigura 24a). Esta diferencéaz com que a interface surve

até que o equilibrio de forcas seja atingido, criando um menisco, frequentemente observado em
ascensOes capilares. Nesta condicdo, a suc¢ado matrica pode ser definida em funcdo da tenséo d
superficie (F) e do raio de curvatura do meniscg)(FR esta representada pdiggura 24b e pela

Equacéaod4.

R (e

A v Molécula na interface

/T\ ' ar-agua

Molécula no interior
da fase agua

(@) (b)
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Figura24. Comparacao das (a) forgatermoleculares na interface-@agua e dentro da agua e (|
representacdo de & R (Fredlund et al., 2012)

30A4 BIOOEGAD o @
Onde:
Ua = a pressao do poro com ar;
Ts = a tensao superficial;

Rs = 0 raio de curvatura do menisco.

E importante destacar queEguacgio4 possui significado fisico. Para menores teores de umidade,

o valor de Rreduz, aumentando assim a succ¢ao matrica. Por outro lado, para maiores teores de
umidade, a diferenca de press&eauw tende a zero. Neste caso, a interfacagara ndo apresenta
curvatura, aumentando o Rfinitamente e reduzindo a sucgdo matrica para zero (Fredlund et al.,
2012).

Alguns estudos ja constataram que a succdo matrieke\éante 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 moédulo de resiliéncia para materiais
granulares em funcdo da géo. Assim, além de avaliar o processo de cura apenas comparando o
comportamento mecéanico das CRAMs em diferentes estagios de corselacdo com as medidas

de succao da &gua residual podeferir um significado fisico para o mecanismo de cura.

2.7.3. Influ éncia 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 aR015) e a técnica 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 CRABte @dmng,

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 CRAMs séo
consideradas como materiais granulares, cgral defeito esperado € a deformagédo permanente.

Por outro lado, se as CRAMs forem consideradas como materiais coesivos com caracteristicas
viscoelasticas similares as de uma mistura asféaltica, entdo deformacdo permanente e trincamento

por fadiga serdosoprincipais 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 diso, tendo em vista que a CRAM apresenta volume de vazios similar ao de um
material granular compactado, ela deve ser considerada tambéng@mtar,porém com maior

coesao.

Guatimosim et al. (2018) observaram que o comportamento mecanico de uma neisSRAR,d

BGTC britada e estabilizacdo com espuma de asfalto é similar ao de um material granular, tendo em
vista que o médulo de resiliéncia é dependente da tenséo de confinamento em diferentes estagios de
cura. Neste caso, a deformacao permanente é opaiimigfeito 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 CRAMs
estabilizados com emulsdo asféltica ouuesp de asfalto e observaram que esses materiais
apresentam comportamento viscoelastico. Além da dependéncia-temperatura, as curvas
mestras do mdodulo dindmico foram utilizadas como dados de entrada no software de simulacao
mecanicistaViscoRoute 2.00s autores observaram que, para as misturas estabilizadas com
emulsdo asfaltica, os valores de deformacéo e tensdo previstos apresentaram boa correlacdo con

agueles medidos em campo quando as propriedades viscoelasticas da CRAM eram consideradas

Nivedya et al. (2018) compararam o comportamento mecéanica de uma CRAM estabilizada com
espuma de asfalto com um macadame hidraulico. A partir dos ensaios de médulo de resiliéncia
triaxial, foi observado que a caracterizacdo da CRAM por meio da dependénestado de
tensdes néo é valida, tendo em vista que maiores tensdes de confinamento implicaram na reducac
do modulo, comportamento distinto de materiais granulares. O ensaio de moédulo dinamico, por
outro lado, indiou que a CRAM apresenta comportamentaisrparecido com o de uma mistura
asféltica. Outros trabalhos também sugerem que as propriedades viscoelasticas das CRAMs nao

podem ser negligenciadas (Stimilli et al., 2013; Cizkova et al., 2015; Godenzoni et al., 2016).
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Vorobeiff (2005), por outro ladajesenvolveu um método de dimensionamento provisorio para
misturas estabilizadas com espuma de asfalto, considerando trés tipos de defeitos relacionados tantc
a materiais granulares quanto asfalticos: (i) trincamento por fadiga, (ii) deformacdo permanente e
(iii) trincamento por retracdo. O método de dimensionamento em si € baseado na hip6tese de que o
comportamento da CRAM pode ser dividido em d
trincament o0. Na pri mei r a f quan®hasagunda, gintegadade d o

se reduz, diminuindo também o mdédulo da CRAM.

Esta hip6tese foi primeiramente apresentada por Liebenberg e Visser (2003, 2004) que analisaram o
comportamento mecanico de CRAMs estabilizadas com emulséo asfaltica e cMaeptaoneira
fase, denomi nada i f aeffeetive dadigue f phade ag @RAM fapresdanta a 0
comportamento mecanico similar ao de um material cimentado, no qual o trincamento por fadiga é
predominante. Na segunda f age andetuivaledte grandlaxr H f a
phas¢, a camada de CRAM jge encontrdrincada e sua rigidez se reduz comparativamente a de

um material granular, estando susceptivel assim a deformacéo permartegteaR5 apresenta a

variacdo da rigidez para as duas fases apresentadas anteriormente.

Rigidez

Fase de fadiga Fase de equivaléncia
efetiva granular

Tempo/trafego

Figura25. Hipotese das fases de fadiga efetiva e equivaléncia granular (AdaptadezietRé&,
2013)

Vale ressaltar que o comportamento mecanico proposto por Liebenberg e Visser (2003, 2004) foi
baseado em CRAMSs estabilizadas com emulséo asfaltica e 2% de cimento e ensaiados com a
utilizacdo doHeavy Vehicle SimulatqHVS) para avaligdo 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, asewadas cargas do HVS durante o ensaio podem ter contribuido para a

rapida reducéo de rigidez, como indicadd-igura 25 pela fase de equivaléncia granular.

Portanto, o modelo proposto para caracterizagdo do comportamento mecanico das CRAMs
mostrouse inadequado. Ebels et al. (2005) propuseram um novo modelo para descrever a evolugéo
da rigidez deste materiabmposto por duas fases e apresentadeiguea 26.A A f ase de c |
definida como o periodo no qual ocorre aumento da rigidez com a saida daragueppracdo. Na
segunda fase, denominada nfase de redu-«o0o da
fadiga como principal defeito, apesar de possuir comportamento viscoelastico evidente, porém
menos pronunciado em comparac¢ao com as misturdsiasf. DaFigura 26, € possivel observar

gue o modelo proposto por Liebenberg e Visser (2003, 2004) ensemiafase de cura, na qual a
rigidez domaterial 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 ™

Tempo/trafego

\

t=x =1ano
Tempo/trafego

Figura26. Hipotese das fases de cura e de reducédo de rigidez (Adaptado de Ebels et al.,

Além dacaracterizacdo da CRAM em func¢éo do tipo de comportamento (granular ou asfaltico), as
misturas recicladas podem ainda ser consideradas elasticas ou viscoelasticas. Tal consideracac
influencia diretamente no médulo a ser adotado durante o processo deiatiar@esto de
pavimentos. A partir de uma analise elastica, 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 parametros fundamemdaa determacdo da rigidez deste

material.

Collings e Jenkins (2011) sugerem que o CRAM deve ser caractedaaw um material visco
elastoplastico, tendo em vista que o ensaio de modulo de resiliéncia triaxial indica dependéncia do

estado de tensaomportamento elasjolastico) e o médulo dindmico indica dependéncia da
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temperatura e da frequéncia de carregamento (comportamento viscoelastico). Segundo os autores.
mesmo com a adicdo de 1% de cimento Portland, que confere maior elasticidade, a GRAM na

pode seconsiderada 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 lente asfalticosTabela 6). Dos resultados, foi observado que esses fatores
possuem influéncia consideravel nas propriedades elasticas ou visceelfest®as materiais. Para
maiores teores de RAP, as misturas com emulsdo apresentaram carater mais viscoelastico, enquant
a adicdo de 1% de cimento conferiu maior elasticidade as misturas tanto com emulsdo quanto com
espuma de asfalto. Além disso, as mistucom espuma de asfalto apresentaram comportamento
mais elastico do que as misturas com emulsdo devido aos menores valores de angulo de fase

obtidos.

Tabelab. Influéncia de diferentes fatores nas caracteris@tZesticas e viscoelasticas ARAMs
(Adaptado de Ebels, 2008)

Variavel Mistura com emulsao Mistura com espuma

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

Adicdo de 1%

! Mais elastico Mais elastico
cimento

_ _ Emul s«o A & Emul s«c
Tipo deligante _ L
Mistura com espuma € mais elastica que espuma com emt

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

bases asfalticas

O trabalho de Andrade (2017) teve como objetesiabelecer uma analise comparativa dos
comportamentos mecanicos de pavimentos asféalticos, empregando diferentes tipos de base: (i)
granular; (ii) granular tratada com cimento; (iii) fresado de camada asfaltica reciclado e estabilizado
com emulséo asfalti; 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 ladtssagsbm emulsao e
espuma de asfalto). Foi acompanhado o processo executivo de todo o trecho expéarmitoeata!

em laboratorio foi realizado o controle das misturas aplicadas nas camadas de base e revestimentc
asféltico. O ensaio de LWD realizada namada 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 caracterizacdo mecanica foi realizada por ensaios de moédulos @mcesitjue demonstraram a
diferenca da natureza dos materiais estudados. A BGS apresenta o efeito do confinamento esperadc
para os materiais granulares, mas os resultados obtidos foram abaixo do esperado em projeto, dad:
a baixa energia de compactacéo eegpda 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 nédo
apresentou resultados compativeis com o de campo, pois este material em campo possui solicitacac
diferene da que em ensaio triaxial normalmente empregado no Brasil. Para as misturas recicladas
de RAP com emulsdo asfaltica e com espuma de asfalto corstatpue os materiais nao
apresentam dependéncia da tensdo de confinamento, o que demonstra ndonsel&atekeriais
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 relatério.

O trecho experimental foi monitorado ao longo por meicengaios funcionais e estruturais. O
acompanhamento da evolucdo 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 porcentagenrele tiincada e a deformacao permanente ultrapassaram o0s
limites aceitaveis pelo 6rgao regulador para os pavimentos brasileiros asfalticos concessionados. Ja
o0 monitoramento de irregularidade longitudinal mostrou que 0S processos construtivos

influenciaramna irregularidade de todos os segmentos.

As bacias deflectométricas obtidas pelo ensaio de FWD indicam comportamentos distintos entre os
pavimentos estudados. O uso de parametros de bacia deflectométrica para avaliacdo do
comportamento estrutural mostroser um bom critério de compreensdo dos diferentes
comportamentos dos pavimentos asfalticos estudaddgando onde ou em que camadda
problemas. Entretanto, alguns dos valores limites dos parametros encontrados na bibliografia para
gualificar as camaxs da estrutura do pavimento ou do subleito, ou para avaliar riscos de fadiga

precoce do revestimento asféltico necessitam ser calibrados para os pavimentos brasileiros. A maior
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parte dos parametros analisados demonstra a rigidez inadequada do pavimemimeto
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 d
operacéo. Para o segundo segmento com base cimentada,nestieardndicam a alta rigidez da

base, e a integridade da camada perante o trafego atuante. Nos pavimentos compostos pelas base
asfélticas recicladas (com emulsdo e com espuma de asfalto), os parametros indicam o processo de
ganho de rigidez nos primeiraseses de operagdo, espleram materiais desta natureza, devido a
Afcurao ou sa?da da 8gua destas camadas estabi

Os valores obtidos pelas retroanalises no segmento com base granular de BGS indicam que houve
dificuldade de compactacéo, e isso raflegm um baixo modulo de resiliéncia retroanalisado,
mostrando que desde a idade O apresentava um baixo valor. Todas as observacgdes corroboram par
a fadiga precoce do revestimento asfaltico. Os modulos de resiliéncia retroanalisados da base de
BGTC encomamse com valores compativeis com os apresentados na bibliografia. Os mddulos de
resiliéncia das bases com RAP com Emulsdo e com Espuma de Asfalto appesemia elevacao

com o tempo, demonstrando o ganho de rigidez devido a cura do material. Asstatsézaelas

com emulsdo ou com espuma de asfalto moss@rmom 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 aeg@fl registrada em campo e este parametro. Ja para os
demais pavimentos, o calculo ndo apresentou boa preEisfietanto analisando o resultado do
parametro independentemente do tipo de material empregado na construcdo-seokbeze

correlacéo entre a deflexdo e a espessura equivalente.

A modelagem por método dos elementos finitos mosteogser uma ferramenta adequagiae

indica as variacoes de tensdes e deformagdes com a evolucdo do processo de dano nos pavimentc
flexiveis. Esta ferramenta também mostrou a estabilidade de camadas cimentadas com ao acumulo
do trafego e o aumento de rigidez de camadas estabilizadagage lasfélticdsejaemulséo, a

espuma de asfaltoNestes ultimos casos, pese observar que a camada de revestimento asfaltico

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

A referidadissertacdo mosiu varios aspectos estruturais de bases granulares, estabilizadas por
ligante asfaltico e cimentadas, sugerindo os beneficios das solu¢ées mais indicadas para trafego

muito pesado.
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2.9. Parametros de analise de bacias deflectométricas para avaliacdo de pavinos

A evolucdo da analise dos ensaios deflectométricos pode ser dividida em trés fases, que sao
aplicadas a depender do nivel de exigéncia do projeto. Na primeira fasesavalideflexado
maéaxima do pavimento e se aplicam métodos para determinacdcad@widnescente da estrutura.

A segunda fase se desenvolve a partir da observacao de pavimentos com mesma deflexdo maxima ¢
comportamentos distintos. Por isso incrementsgsananalises de indicadores de capacidade
estrutural, como o Raio de Curvatura (R8j terceira fase, avalse toda a bacia de deflexdo
juntamente com a adocdo de teorias que avaliam o comportamento dos pavimesitas
(WITCZAK, 1989 apud MACEDO, 1996).

Ha na literatura diferentes parametros de bacia que complementam o ja conBagradotado

pelo DNERPRO/1179, 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 indicadorestructural Curvature IndexSCl); oBase Damage Irek (BDI) e o Base Curvature

Index (BCI) da Africa do Sul (SAPEN, 2014); e (iii) ©urvatura Factor(CF) da AUSTROADS
(2008), que podem ser observados pétpra27, entre outros parametros descritos em etlal.

(2002) e Kim e Park (2002).

L WITCZAK, M. W., Uses And Misuses Of Pavement Deflection Datatehational Symposium On Pavement
Evaluation And Overlay Design, Brasil, 1989.
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Figura27. Representacdo grafica esquemética da bacia deflectométrica e os respectivos in
curvatura (FERRI, 2013)

2.9.1. Raio deCurvatura (RC)

O raio de curvatura € definido como o ponto de arqueamento da bacia de deflexdo que, em geral,
em pavimentos flexiveis € o ponto mais critico. No Brasil este € o Unico parametro adotado para
verificagdo da integridade estrutural dos pavimentiexiveis através da norma DNERO
011/1979. O RC complementa a analise dm®analise da capacidade estrutural do pavimento, os
guais sdo grandezas inversamente proporcionais. Assim pavimentos com boa condicdo estrutural

apresentam valores de defiexmaxima 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 camasiasjacentes. Horac (1987) prop6s
ainda um método para se estimar a tensdo de tracdo na fibra inferior da camada de revestimento

asféltico de pavimentos flexiveis através da determinacéo do raio de curvatura.

A norma DNERME 024/1994, que determina a execuc¢ao do ensaio de Viga Benkepreserda
a Equacao 5para o calculo do RC, considerando que o ponto de arqueamento ocorre a uma

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

CuUT
2* 2 i $ ®)

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

D25 é a deflexdo a 25,0 cm do ponto de aplicacdo da carga (0,01 mm);
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O raio de curvatura tem bastante sensibilidade a grande parte das mudancas nos parametros
estruturais das camadas dos pavimentos. Entretanto, para esmaciodulo do subleito, o raio de
curvatura ndo apresenta boa correlagdo. Segundo Deh®2) apud Horak (1987), o RC é
dependente dos modulos das camadas superiores do pavimento, principalmente dos da-base e suk

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 parametro em funcdo da localizacdo dos sensores e de suas leituras ne

Equacéo 6

!2%!pUpc—c$§T% (6)

Onde:

AREAEé o valor do parametro (cm);

Do é a deflexdo maxima (0,01 mm);

D30 € a deflexdo a 30,0 cm do ponto de aplicacéo da carga (0,01 mm);
Deo € a deflex&o a 60,0 cm do ponto de aplicagédo da carga (0,01 mm));
Dgo € a deflex&o a 90,0 cm do ponto de aplicagdo da carga (0,01 mm);

A Equacdo 6¢é expressa de acordo com a configuracdo do FWD americano. Como o FWD
brasileiro possui geofonastermediarios aos americanos{De Dis), propdese neste trabalho a
Equacédo 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.

Pagina®1de 317



.3 .3 . % .3 _$
b2%wlpm poph = pliv o= P == cltv o P (7)

Onde:

AREAE€ o valor do parametro (cm);

Do é a deflexdo maxima (0,01 mm);

D2o € a deflexdo a 20,0 cm do ponto de aplicacédo da carga (0,01 mm);
D2s € a deflexdo a 25,0 cm do ponto de aplicacédo da carga (0,01 mm);
D30 € a deflexdo a 30,0 cm do ponwaplicacéo da carga (0,01 mm);
Dss € a deflexdo a 45,0 cm do ponto de aplicagédo da carga (0,01 mm);
Deo € a deflex&o a 60,0 cm do ponto de aplicagédo da carga (0,01 mm));
Dgo € a deflex&o a 90,0 cm do ponto de aplicagéo da carga (0,01 mm);

Os resultados obtidos com a utilizacdo das duas equacfes sdo bem proximos, havendo uma pequen

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

O parametro AREAé adotado no manual de AASHTO (1993) como forma de avaliar os
pavimentos de concreto e, a partir de um dbaco em que se combina BREA, é possivel
determinar o valor do modulo de reacdo do subléiealugd, e do mdédulo de elasticidade do
concreto (Epc). Long e Shatnawi (P0) usam a metodologia apresentada pela AASHTO e um
método algébrico apresentado por Hlal (1997) para estipular &-value do subleito de

pavimentos rigidos.

Para os pavimentos flexiveis o parametro AREA pode ser utilizadadpteaninar o modulo do
subleito e o SNeffHEffective Structural Numbata AASTHO). Livheh (2010) compara os métodos
YONAPAVE, desenvolvido por Hoffman (2003), e o de método EVALIV. Este ultimo usa o
parametro AREA modificado, que acrescenta as leiturasgdofones o, Diso € Digo para o

célculo. Livnheh chegou a conclusdo de que o segundo método apresenta uma melhor confiabilidade

gue o primeiro.

A Tabela 7 apresenta os paramesrde avaliacdo segundo o WSDOT (2005) para avaliacdo dos
valores do AREA (LOPESt al, 2010).
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Tabela?. Faixas do parametro AREA segundo WSDOT (2005)

Parametro
Tipo de Pavimento AREA
(cm)
Pavimento de ConcretaCCP 60- 90
Asfélticos espesseCA > 12 cm 55-75
Asfélticos delgados 40- 55
Flexiveis "fracos" 28-40

2.9.3. indice de Curvatura da Superficie

O indice de Curvatura da Superficie (SCI do in@ésface Curvature Indgé definido como a
diferenca entre Pe Dz (Equacdo §. Este valor segundo Kim e Park (2002) e Kim e Ranijithan
(2002) é o indicador mais sensivel para evidenciar a situacao da rigidez da camada de revestimento
asfaltico.

3#)% $ (8)

Onde:
SCIé o valor do parametro (0,01 mm);
Do é a deflexdo maxima (0,01 mm);

D30 € a deflex&o a 30,0 cm do ponto de aplicagéo da carga (0,01 mm);

Os valores de SCI superiores a 25%hin indicam que a camada de revestimento é pouco
resistente ou € dpequena espessura, pois € muito deforméavel. Kim e Park (2002) utilizam
equacOes para determinar o0 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 daaBe (BDI do inglé8ase Damage Ind§% definido como a diferenca entre
D30 € Deo (Equacéo 9. Este valor segundo Kim e Park (2000) e KimRanjithan 2002) este

indicador mostra a condicao da base.

"$)% % 9)

Onde:
Pagina®3de 317



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 € a deflexdo a 60,0 cm do ponto de aplicacédo da carga (0,01 mm);

Valores de BDI superiores a 40%4@m indicam pavimentos pouco resistentes ou pavimentos com
problemas estruturais. Kim e Park (2002) utilizam equacdes para determinar a tensédo da tracdo n
fibra inferior do revestimento asfaltico de pavimentos flexiveis, e as tensées de compressao no topo
da camada de base granular e no topo do subleito através do BDI e da espessura conhecida dc

revestimento asfaltico.

2.9.5. indice de Curvatura da Base

O indice de Curvatura da Base (BCI do ingBsse Curvature Ind@» definido como a diferenca
entre BoeDgo (Equacao 10. Este valorsegundo Kim e Park (2000) e KinRanjithan 2002) € o
indicador para verificar a condi¢cdo do subleito.

"H#)S $ (20

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

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

Valores de BCI superiores a 10%m0m indicam que o subleito possui CBR menor que 10% e
indicam problemas estruturais no subleito. Kim e Park (2002) utilizam equacdes que através do BCI
deerminam o CBR do subleito.

2.9.6. Fator de Curvatura

O Fator de Curvatura (CF do ingl&urvature Functiolh preconizado pela AUSTROADS, é
definido como a diferenga entre B Dy (Equacao 1). Segundo a AUSTROADS (2008), este é 0
melhor indicativo para prever probabilidade de fissuracdo da camada de revestimento asféaltico de

um pavimento flexivel.
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Onde:

CF é o valor do parametro (0,01 mm);

Do é a deflexao maxima (0,01 mm);

D2o € a deflexdo a 20,0 cm do ponto de aplicacédo da carga (0,01 mm);

2.10. Modelos de carga movel

O primeiro codigo nacional (NB) para pontes de rodovias no Brasil foi publicado em 1943. O
primeiro modelo de carga moével deste cddigo foi baseado em uma vetigaadancodigo alemao

DIN 1072 (Rossigali, 2013). O codigo NBclassificava as pontes de rodovias em trés conjuntos: a
Classe | representava as rodovias mais importantes, onde veiculos pesados deveriam trafegar, comc
as rodovias federais e estaduais; as€& Il representava as rodovias secundarias estaduais; e a
Classe lll basicamente representava as rodovias locais (Timerman, 2015). O modelo de carga mével
do NB-6 consistia de trés tipos de carregamento: um rolo de trés rodas, um caminh&o e uma carga
distribuida, conforme indicado riéigura 28. A carga distribuida dependia no comprimento do vao

e no tipo de elemento estrutural que estaria sprojetado, mas, no geral, estava entre 0,4 #m

0,5 tfin?. 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 verficadas com o tipo B, enquanto que as pontes de Classe Ill eram dimensionadas com as
cargas do tipo A, conforme mostrado fiabela 8. Apenas um rolo era usade o numero de

caminhdes correspondia ao numero de faixas menos um.
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.
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Figura28. Modelo de carga movel, conforme MB 1943 (dimensdes em metros)
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Tabela8. Modelo de carga movel, conforme MBtodas as cargas em tonelgdas

COMPACTADOR A B C
Total 7 16 24
Primeiro eixo 5 7 10
Eixo traseiro 1 45 7
CAMINHAO A B C
Total 6 9 N.A.
Primeiro eixo 15 3 N.A.
Eixo traseiro 45 6 N.A.

De 1960 a 1984, o modelo brasileiro de carga mével para a maioria das pontes consistia em
caminhao de trés eixos com distancias de 1,5m entre os eigasjithdo projetado possui 6m de
comprimento e 3m de largura, conforme mostrad&igara 29. Desde sua introducdo no codigo
brasileiro, as cargas dos eixos tém sofrido mudancas, mas as distancias tém permanecido as
mesmas. Além disso, o0 modelo de carga moével usado durante esse paieégdazava as pontes

em trés conjuntos. A correspondéncia com a@\E43 é da seguinte forma: a Classe | foi
chamada de Classe 36, a Classe Il foi chamada de Classe 24, e a Classe Il foi chamada de Class
12 (Timerman, 2015). O numero de novas classesesponde ao peso total dos caminhdes. N&o ha
nenhum rolo na nova versdo da48Be as cargas distribuidas sad¢tf/n? para a Classe 12, 0,4

tf/m? para a Classe 24, e 0,5 tf/ipara a Classe 36. O caminhdo deve ser colocado em cima da
posicdo mais esfavoravel no elemento estrutural dimensionado. Nao héa necessidade de caminhdes

adicionais quando a ponte tiver mais de uma faixa.

150 | 18 |_ao ? .0_;__ m""
ass ithf 12tf 12tf Class 24 4tf ! 8tf

ass 8tf 8tf

Figura29. Modelo de carga mével conforme NB 1960 (dimensdes em metros)

Em 1984, o codigo brasileiro de carga moével mudou de nome para NBR7188. As classes de pontes
e as cargas estdo mostradaJabela 9. A Classe 12 se manteve igual aquela da@\Bias agora
havia as Classes 45 e 30, e as cargas das rodas eram de 75kN e 50kN, respectivamente, e ambe
usavam o mesmo caminhdo com trés eixos, conforme mostraeigura 30. O modelo de carga

movel utilizava apenas um caminh@wmlependentemento nimero de faixas que a ponte tivesse.
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Fora da projecdo do caminhdo, ha uma carga distribuida, conforme mostradbeta 9. O

caminhao devia ser coladaem cima da posicdo mais desfavoravel ao elemento estrutural.

Tabela9. Modelo de carga movel, conforme NBR7188:1984.

Cargas
Classe d Peso brutc L
distribuidas
ponte (kN) >
(KN/m®)
45 450 5
30 300 5
12 120 4

A versédo atual da NBR7188 (nova versao da@Bque esta valida desde 20#i8;ide as pontes

em duas classes: Classe 450 e Classe 240, que séo representadas por um caminhdo com PBT (pes
bruto total) de 450kN e 240kN, respectivamente. O modelo de carga mével para a Classe 450
(Figura 30) € conhecido como 850 e é o mais utilizado no Brasil. O modelo de carga mével
também tem uma carga distribuida de 0,5tf/m2 para a Classe 450 e 0,4tf/m2 para a Classe 240, e en
ambos os casos, asrgas distribuidas sdo posicionadas for a da projecdo do caminhdo em cima da
ponte. O cédigo também especifica que as cargas devem ser colocadas na posi¢cédo onde elas cause
o maior efeito no elemento estrutural. Além dissolependentementda quantidade el faixas,

apenas um caminhdo deve ser considerado.

3.00
2.00

1 CJ

6.00

Chssss 1 0
Figura30. Modelo de carga movel, conforme NBR7188: 2013 (dimensdes em metrc

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 numero de fab@marda ponte, e umitimo
coeficiente que considere os efeitos das juntas de dilatagdo no carregamento moével da ponte. O
primeiro coeficiente é descrito pdiquacdo 12 O segundo coeficiente € descrito petpuacao
13

cIv :1+1.0£EL.A
cLiv+ 50

Onde: Liv € o comprimento do vao (m);

o

(12)
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ClIV é 1,35, séiv < 10m.

CNF =1- 0.05(n- 2) >0.9 (13)

Onde: nrepresente o numero de faixas.

O terceiro coeficiente é chamado de CIA e pode ternddises: 1,25 para estruturas de concreto, e
1,15 para estruturas de metal. O modelo final de carga mével sera o produto de todos esses trés

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

2.11. Modelo de desempenho quanto a fadiga

2.11.1. MétodoMecanisticeEmpirico

O trabalho de doutorado de Fritzen (2016), defendido na COPPE/UFRJ sob a orientacao da Profa.
Laura Motta, desenvolveu e calibrou uma funcéo de transferéncia para previsdo do dano por fadiga
em pavimentos asfaltico. O estudofealizado para materiais e condi¢des brasileiras, considerando
métodos tradicionais para a caracterizacdo de misturas asfalticas, com resultados provenientes da
ensaio de modulo de resiliéncia e de fadiga por compressao diametral (também conhecido como
ensio de fatiga por tracao indireta). O ensaio de compressao diametral de cargas repetidas vem
sendo realizado no Brasil desde 1980. O primeiro sistema de aplicacdo de cargas e de leituras de
deslocamentos para os ensaios de compressao diametral foraatosatia Laboratério da COPPE

em 1979 (PINTO, 1980). Como qualquer ensaio de fadiga em laboratério é bastante severo, é
necessario ajustar seus valores para a condicdo de campo, dedmiRdtor Campo Laboratorio

(FCL). Atualmente existem dois FCL usuais Brasil em funcdo da fadiga por compresséo
diametral, definidos por PINTO (1991). Esses fatores foram definidos para ensaios de fadiga em
laboratorio e acompanhamento sistematico dessas misturas em trechos em campo. Esses fatores
usuais até hoje, podeem algumas situacdes prever o comportamento de misturas asfalticas em
campo, porém como foram definidos com poucos dados podem nao ser aplicaveis de forma

geneérica.

Independentemente do ensaio ou método adotado € comum o uso de FCL devido a dificuldade da
previsdo do desempenho dos pavimentos em campo-seodessaltar a ndo consideracdo do
envelhecimento nas misturas asfélticas no processo do dano no material durante o ensaio além de
aspectos presentes no campo que nao sao simulados em laboratoriemisttaaa 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 os ensaios de laboratorio e
a previsdo do desempenho em campo, alémbdgatoriedade de se fazer ensaios mecéanicos na

fase do préprojeto.

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

meio de um procedimento experimental e simulagées computacionais.

Para obter o dano acumulado, o referido autor utdsmule um software de ars#ieldstica 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 asfétticdeterminado para cada acumulo de
trdfego considerado na andlise. O objetivo principal era encontrar uma correlacdo entre o dano
simulado e a é&rea trincada das diversas se¢fes de pavimento monitoradas, a partir do
desenvolvimento de uma funcéo de $faréncia que pudesse estar bem ajustada para diferentes
tipos de misturas asfalticas. O autor usou uma abordagem de deslocamento de dano, através de un
shift factor, baseada na taxa de crescimento de dano inicial. Isso garantiria que houvesse uma
relacdounica 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 funcéo de transferéncia em 19 passos, que sao resumidos a seguir.

Primeiramente, os dados de monitoramento dos pavimentos (evolugcédo da area trincada) e os dados
das simulacdes foram registrados para cada periodo de tempo. O dano médio foi entéo calculado a
partir do valor de dano médio (para 10% de area trincada) do tmwojerd5 secdes de pavimento

gue faziam parte do projeto inicial (0 dano médio encontrado foi de 0.8). Entdo, para cada periodo

em meses, o numero N respectivo foi calculado.

Apés a determinacdo dos parametros necessarios (valores de dano e period@sempanae$0%

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 parametro chamado de dano
meédio reduzido. A funcdo de transferéncia dano para téremda era uma equacdo do tipo
potencial Equacédo 19, 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 coefitésnde ajuste da equacéo sao forneciddsabala 10.
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3 1 45 (14
Onde: S é o shift factor;

To.g € 0 periodo de tempo, em meses, para 0.8 de dano;

A e B séo coeficientes de ajuste.

14 #  $ (15)

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

C.e G séo codtientes de ajuste.

TabelalO. Coeficientes de ajuste de Fritzen (2016)

Coeficiente Valor
. A 0,8756
Funcéo dashift factor
B 0,0307
_ C1 1,50 x 10
Funcéo de transferéncia
Co 40,61338

Para validar a funcdo de transferéncia que foi desenvolvida e calibrada, Fritzen (2016) comparou a
area trincada observada com a area trincada prevista para todas as sec¢des de pavimento monitorade
em sua pesquisa. Rigura 31 mostra a correlacdo entre ambos os parametros, com um valor de R2
igual a 0,56, que foi considerado muito bom em compara¢do com a fungéo de transferéncia de 2004
do MEPDG. Para fins de comparacao, foram plotadas, para cada sec¢éao de pavimento, og valores d
area trincada prevista e area trincada observada, e a maioria dos resultados apresentou uma bo:

correlacao, validando entédo a funcéo de transferéncia.
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y =10,9958x
801 2=0,5598
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Predicted cracked area (%)

Figura31l Comparacdo entre area trincada prevista erobde (Adaptado de Fritzen, 2016)

A metodologia usada por Fritzen (2016) para desenvolver, calibrar e validar a funcéo de
transferéncia proposta requeria dados de entrada simples, no que diz respeito a caracterizacéo da
misturas asfalticas e as simulag@®mputacionais. Esses dados de entrada podem ser obtidos por
meio de ensaios de fadiga tradicionais, normalmente realizado em centros de pesquisa e empresa:
de projetos de pavimentos brasileiros. O método foi baseado no protocolo feito por Nascimento
(2015), que utiliza uma abordagem mais sofisticada em termos de caracterizagdo de materiais e
andlise, descrita de forma resumida no i&fi.2.a seguir. O método inclui a caracterizacdo das
propriedades viscoelasticas das misturas asfalticas, realizad#fmatos de ensaio que ainda sao

restritos em um cenario 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 ddEN@&steambém

abordou a questdo do trincamento por fadiga, definindo uma funcdo de transferéncia para

correlacionar o dano meédio (N/Nf), com a area trincada de secbfes de pavineaigos\Nesta

pesquisa, as simulacdes de dano foram feitas no programa Layered ViscoElastic Pavement Analysis

for Critical Distresse$ LVECD 1.1 e parte dos dados de entrada s&o propriedades das misturas

asfélticas obtidas por meio do ensaio de traljgeta (compressawacao) associado ao protocolo

de analise /ECD proposto pelo autor. Outros parametros, como o numero N acumulado e as

condicOes climéticas, também foram considerados no programa. Nesta pesquisa, 27 secdes de

pavimento do projeto Fundémais 17 sec¢Oes de diferentes regides do pais, sujeitas a carregamento

real de trafego, foram selecionadas. As pistas do Fundao foram utilizadas no desenvolvimento da
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funcdo de transferéncia e as nacionais para validacao/calibracdo, entre elas agpistasnéais

damonitoradas pela equipe do LTP/EPUSP

O protocolo usado para desenvolver a funcdo 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 tresformar o dano médio em dano médio reduzido considerou outros indices: o periodo
de tempo, em meses, para atingir um valor de dano de ,3) €Ta taxa secante entre doze meses

e um més (R-1). Os valores de dano foram determinados para 10% deriaeada. O valor de

dano médio obtidos para as diferentes misturas usadas nesse estudo foi deq0&CE 16e a
Equacao 17apresentam as duas funcdes para obtencdo dd @patior apresentadas no estudo de
Nascimento (2015). Esse estudo usou inicialmentmodelo de funcdo de transferéncia como
primeiro teste, mas o autor optou por desdart@ois ndo foi observada uma forma sinusoidal nas
curvas de O0dano versus 8rea trincada6 para os
de equacédo poterat foi selecionado para a funcédo de transferéncia do dano para area trincada,
como apresentado i&Ejuacaol1l8. Observase que os valores dano simulado maiores do que 100%
devem ser considerados como 100%. Os coeficientes de ajuste das equacOes fodmcidas s
mostrados ndabela 1l

3 . I 45 " (16)
3 r 2 r 2 [ (17
Onde: Sro.35€ o shift factor baseado em T0.35;

Sr121 € 0 shift factor baseado em R12
A e B séo coeficientes de ajuste;

bl, b2 e b3 s«o0o coeficientes de ajuste.

| 4 # - OAA (18)
Onde: AT é a area trincada por fadiga prevista (%);

O A& dano médio reduzido (dano multiplicado por S);

Cle C2sao coeficientes de ajuste.
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Tabelall Coeficientes de ajuste de Nascimento (2015)

Coeficiente Valor
0,008274
Baseada enlzs
B 0,635237
Funcao dashift b 836.913
factor ' ’
Baseada em 1 b2 -50,496
b3 1,399
C 7272,68
Baseada emylzs
Funcéo de Cz 8,6629
transferéncia C1 3700,98
Baseada emf:
C 7,4006

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

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

trafego. AFigura 32 mostra a correlacdo obtida, com um valor de R2 igual a 0,72 para ambos 0s

critérios de dano considerados.

Cracked area - observed, %

100 =] 100

y =0.99x + 0.06
R?=0.72

[m]

Cracked area - observed, %

0 20 40 60 80 100
Cracked area - predicted, %

(@)

80 r

60 -

40 r

20 r

40 60 80 100
Cracked area - predicted, %

(b)

Figura32. Comparacéao entre area trincada observada e prevista: (a) baseageed(in)lbaseada
em R21 (NASCIMENTO, 2015

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

baseand®se em seusxperimentos e na funcdo de transferéncia de dano para area trincada

desenvolvida em seu estudo. Uma estrutura tipica de pavimento foi selecibigana 83a) e

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

niveis de trafego, baseados no niamero 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 assespe 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 raah simula¢des utilizando diferentes espessuras para as camadas
asfalticas. Entdo, a fungéo de transferéncia (baseada gjreTaplicada para obter a area trincada
prevista Figura 33b). Curvas de area trincada por trafego acumulado para cada espessura proposta
sdo construidag-{gura 33c), e o niumero N para cada critério de ruptura € determinado. O Ultimo
passo da metodologia é a definicdo das espessuras da camada asféaltica que devem ser considerad
para cada nivel de trafego e condicBigra 33d). Essa definicdo é baseada nos niveis de trafego
assumidos no comeco do protocolo. FAgura 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.

o
(=4
=}

= o
guof @
© g 27
a0} f /
o
s X
S 200 fa 2
3 A
3 %
g 10.0 J .
a . Lesne=@T o easwase
0.0 BeaBails -0 P T Y, Ze Lo i
0.00E+00 2.00E+07 4.00E+07 6.00E+07
Number of ESALs
- == USP 50/70 - 5cm - -~ USP 50/70 - 7.5¢cm
Subgrade -<3- USP 50/70 - 12.5cm - <>~ USP 50/70 - 16cm
E =100 MPa - === USP 50/70 - 20cm
(@) (b)
5.0E+07 20.0

W 50% reliab. CA = 20%
099% reliab. CA = 20%
168.0 +— 50% reliab. CA = 40%
099% reliab. CA = 40%
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3.0E+07
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0.0E+00 ;
5 10 15 20
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Asphalt layer thikckness, cm

Asphalt layer thickness, cm 5.00E+06 1.50E+07 2 50E+07
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(© (d)

Figura33. Protocolo de dimensionamento: (a) estrutura tipica de pavimento usBdasiip(b)
area trincada prevista versus trafego, (¢) acumulacao do trafego versus espessura da camada e (d)
espessuras dimensionadas para a camada asfiliS€C(MENTO, 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 deformacao permaneene trilha de roda. Os trabalhos de Nascimento (2015) e Fritzen
(2016) relacionarse ao trincamento por repeticdo de caagatrincamento por fadiga

Modelo S-VECD Curva Mestrade [E*| _ =~ Modelo de Shifting

Shift Factors para Def. Permanente
Clima Programa LVECD Trafego
Contornos de Dano TensGes, Deformacdes Def. viscoplasticas
indice t:e Dano Trilha c:e Roda

Funcées de Transferéncia

% Trincas de Fadiga Trilha de Roda

Garantia da Qualidade

Figura34. Estrutura computacional para o dimensionamenfoagdénentos asfalticos
(Nascimentp2016

3. ETAPA TRECHOSEXPERIMENTA IS

Uma das principais etapas do projeto de pesq(fsse Il) consistu da construcdo edo
monitoramento de trecho experimental construido na Autopista FerndoADbéas disso, 0 presente

projeto também contemplou a reconstru¢do de um dos segmentos do trecho experimental da Fase |,
gue apresentava um indice elevado de trincamento por fadiga, medido em termos de area trincada.
Para o presente relatérifpi adotada ma nomenclatura padronizada para cada segmento dos

trechos experimentais, tanto da Fase | como da FaBabéla 12).

Tabelal2 Nomenclatura dos segmentos dos trechos experimentais (Fase | e Fase Il)

Projeto Segmento Material de base rg\?etg{iiﬂedneto
Segmento 1 BGS CBUQ
Segmento 1A BGS CBUQ
Fase | Segmento 2 BGTC CBUQ
Segmento 3 EI\/TL'JAIFSRO CBUQ
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Segmento 4 RAP + ESPUMA CBUQ
Segmento 5 BGTC CBUQ
BRITA + RAP +
oo I 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 localizacéo

Os trechos experimentais da Fase | e da Fadeadur@ 35) foram construide préximos um ao
outro, na Autopista é&rndo Dias, entre os km 948300e 949 + 200(Fase 1) &m 949 + 2002 949

+ 600(Fase 1) sentido sulde MG paré&5P) A Faixa 2 do trafego foi selecionada para a construgéo

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

A Autopista Ferndo Dias (BR81), com extenséo total de 570 quilébmetros, liga as cidades de
Contagem (MG) e Guarulhos (SP). Sua relevancia na rede rodoviaria brasileira se justifica,
principalmente, por interligar Sdo Paulo e Belo Horizonte, duas impataafetais da Regido
Sudeste do Brasil, atendendo a fluxos hnégjionais de cargas, bem como a exportacbes de

produtos através do Porto de Santos, ou mesmo por vias internas em direcdo aos outros paises d

Mercosul.
4,05\
0 12— [ceua 19.0mm | cBua 19,0mm | cBUQ 19.0mm | CBUQ 19,0mm
?
. I RAP - RAP -
0,25—— BGS BGTC 5% CIM. EMULSAO ESPUMA

100,00 100,00 100,00+ 100,00 —
(a)
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£ 00\
<

0,06—77 CBUQ 19.0 mm |CBUQ 19,0 mm | CAP GRADED GAP_GRADED — 0,03
T RAP + AGREGADO P 0,25
025 —1 BGTC 5% CIM. | RAP+AGREGADO ESPUMA VIRGEM+
’ VIRGEM+5% CIM. ESPUMA

100,00 -}-100,00 100,00} 100,00
(b)
0,12 —] T T CBUQT tLE i

0,10 ::m&kﬁ'kT&{T&chlT&kT) %&&
0,15— ay MACADAME CO L/

a— it

| 3,70 |
(©)

Figura35. Estruturas dos trechos experimentais: (a) Fase |, (b) Fase Il e (c) reconstru
segmento 1 da Fase |

3.2. Materiais do trecho experimental Fasell )

Nesta etapa da pesquisa, foram caracterizadas amostras dos matenp®ados aosegmentos

do trecho experimentala Fase Il. Com o0 uso dessas amostras, foi realizado o projeto de dosagem
das misturas que compuseram cada uma das camadas dos 4 segmentos construidos. Além d
dosagem, ensaios de caracterizacdo basica marfaoam realizados.

3.2.1. Misturas asfalticas para o revestimento

O trecho experimental da Fase llcémposto por 4 segmentos que possuem camadas de base
distintas. Dois desses segmentos (chamados aduied® tém, em sua camada de revestimento,

uma mistura asfaltica do tig@BUQ. Os outros dois7(e 8) possuem uma camada de revestimento
composta pomisturatipo gapgraded A Figura 36 apresenta a granulometria dos agregados

utilizados na composicéo das duas misturas asfalticas.

Para a mistura do tipo gapaded, a composicate agregados foi 72% de brita2B,5% de po de

pedra e 1,5% de cal hidratadaH-1. Para a mistura de CBUQ, foram utilizadas as seguintes
proporcdes: 38% de britg 4 % de brita 1/2"25% de brita 031,5% de p6 de pedra 1,5% de cal
hidratadaCH-1. A Figura 37 apresenta a granulometria final de cada uma das misturas asfalticas,
com os limites das faixas adotadA&m da granulometria, cagregadogoram caracterizados em

termos de suas principais propriedades fisicas: abrasdo Los Angeles, equivalente de areia, absorcgac

e porcentagem de particulas lamelafieséla 13).
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Figura36. Granulometria dos agregados utilizados nas misturas asfélticas
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Figura37. Distribuicdo granulométrica das misturas asfalti@sCBUQ e (b)gap
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Tabelal3. Propriedades dos agregados utilizados

Propriedade Requisito Resultado

Abrasao Los Angeles (%) <45 25
Equivalente de areia (%) > 60 65
% de particulas lamelares (relagéo > 3 <20 8
% departiculas lamelares (relacdo > 5 <5 0

Brita 10 0,5

AbSOICAO (%) Brlt-a 1/2' 0,5

Brita 00 0,7

P6 de pedra 0,2

A partir da determinacdo da composicdo de agregados para cada mistura asfaksm, deu
continuacdo aos procedimentos de dosagem, ou seja, da determinagdo do teor 6timo de CAP. A
dosagem das duas misturas foi feita por meio de compactacédo Marshall, icag@aple 75 golpes

por face do corpo de prova. Por possuirem o mesmo CAP (modificado por poliAérel.EX

60/85), a temperatura de compactacdo &omesma para as duas misturaé5¢(C. Apds a
usinagem, buve simulagdo doenvelhecimentode curto prazoem estufa por 2h antes da

compactacao.

Para a dosagem da mistura ggpded, 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 teol

séo apreentados nkigura 38.

2,38 10,0
2,36 1 8,0 1
2 2,34 4 . 6,0 1
L S
2 2,32 - Z 4,0 -
< <
@ 2,30 - 2,0 -
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 (%)
(a) (b)
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Figura38. Parametros volumétricos da dosagem dogyaped: (aflensidade aparente da mistu
(Gmb), (b) volume de vazios (VV), (c) vazios do agregado mineral e (d) vazios cheios de a

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 6timo foi de

5,7%. Para a mistura de CBUQ, os teores iniciais foram de3®@também com incrementos de

0,5%. Em relacdo a mistura asfaltica do tipo CBU@igura 39 apresenta os resultados dos

parametros volumétricos det@inadosPara essa mistura, o teor 6timo de CAP obtido foi de 4,3%,

baseandse num teor de VV de 4,0%.

2,44
2,42 A
()
g 2,40 -
2
o 2,38 1
IS
O 2,36
2,34 T T
3,0 4,0 5,0 6,0
Teor de CAP
(@)
15,0
14'0 1 ‘\\—’/
S 13,0 -
2
< 12,0
11,0 A
10,0 T T
3,0 4,0 5,0 6,0
Teor de CAP (%)
(©)

10,0
8,0
< 60
2 40
2,0
0,0

)

100

VCA (%)
(@] (]
o o

N
o

3,0 4,0 50 6,0
Teor de CAP (%)
(b)
3,0 4,0 50 6,0

Teor de CAP (%)

(d)

Figura39. Parametros volumétricos da dosagem do CBUQ: (a) densidade aparente da mi
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(Gmb), (b) volume de vazios (VV), (c) vazios do agregado mineral e (d) vazios cheios de a
(VCA)

ApoOs a determinacéo do teor de CAP das duas misturas asfalticas, feaaméfgicas de amostras

das misturas no teor adotado para cada uma, e entdo os parametros de dosagem foram obtido:
(Tabela 14). Além disso, foi realizado o teste dsisténcia a tracgmwr compressao diameti(@T)

a temperatura de 25°C, obtersitambém o deslocamento do corpopieva na rupturaHigura

40).

Tabelald. Parametros volumétricos das dosagens das misturas asfalticas

Parametro CBUQ Gap-graded
Teor de CAP (%) 4,3 5,7
Massa especifica aparente da mistura, Gmb &/ci 2,397 2,332
Massa especifica maxima da mistura, Gmm (gycn 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
E ORT @ Deslocamento
E 20
e
[
[}
€ 15
]
(&
S
8 1,0
>
o
F 05
=3
¥ 0,0 :

GAP-GRADED CBUQ
Tipo de mistura

Figura40. Resultados de RT dasisturas asfalticas

3.2.2. Materiais para camada de base

Os materiais dasamadas de bas@mbém foram projetadcem laboratorio, a fim de se obter o teor
6timo de umidade de cada uales. Baseandse no projeto do trecho experimental construido, os
guatro segmentdsram codificados de acordo com a sequéncia abaixo:

1 Segmento 5: camada de base de brita graduada tratada com 5% cimento (BGTC); e
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1 Segmento 6: camada de base de brita graduadaa com 5% de cimento com incorporacao de
33% de fresado (brita + RAP + cimento).

1 Segmento7: camada de base de mistuexiclada a frio com espumde asfalto(RAP +
espuma);

1 Segmentd®: camada de base dgregado britado com espuniaasfaltdbrita + espuma);

A misturas deébase que compdeas estruturagdos segments 5 e 6 saaconstituida por BGTCe
brita + RAP + cimentdadicdo de5% de cimenta ambos os materidisA Figura 41 mostra a
granulometria dos agregados utilizados na composi¢caosdesserias, bem como a distribuigéo
granulométrica final da duasmisturas e a faixa adotada. SAcurvas de compactacdo sao

apresentadanaFigura 42. Por fim, os resultados dos parametros de dosagem eslabela 15.

100 ./l =
L / /I ;
c .
g 80 Brita 1 / ///
0 .
© 5o || —*—Pedrisco
g ——P0 de pedra / j
2 40 1{-=—Cimento Portlanu
S —o—Fresado /
© 20
g Q/

0
0,01 100
Abertura das peneiras (mm)
(a)

100
L
= —A BGTC
n 80
a —« BRITA+RAP+CIMENTO /I /
e 60 Limite (ARTERIS)
> / /
g 40
S 2 A z ‘/

-
= o= ==3"
0 1 1 1

0,01 0,1 1 10 100
Abertura das peneiras (mm)
(b)
Figura4l Granulometria dos materiaissizases de BGTCe brita + RAP + cimentda)
distribuicdo granulométrica dos agregados utilizados e (b) granulometriasdaras finais
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$ 2,0 // S -
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0 2 4 6 8 10
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Figura42 Curvas de compactacao dhase de BGTCe brita + RAP + cimento

Tabelal5b. Parametros da dosageimsdnateriais de BGTC e de brita + RAP + cimento

Parametro BGTC BRCI:':'G gNR%gP "
Teor 6timo de umidade (%) 4,0 4,1
Massa especifica seca maxima (glcm 2,188 2,090
Resisténcia a compresséao simples, RCS (M 8,9 4,7
Resisténcia a tracdo, RT (MPa) 1,32 |

A base que comp®e a estrutura do segmeéréaconstituida por 89% de material fresado (RAP),

com correcdo granulométrica de 10% de p6 de pedra e adicdo de 1,0% de cal hidratada. O RAP foi
obtido a partir de fresagem realizadarodovia. No casoalbase utilizada no segme@@material

britado espmado) 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 PedFRigufa 43 apresenta distribuicdo

granulométrica dos materiais citados.
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Figura43. Granulometria dos agregados utilizados nas bases com espuma: (a) RAP + espu
brita + espuma

A composicao granulométrica das bases estabilizadas com espuma de asfalto foi feita de forma que
a faixa indicada pelananual dawirtgen (2012) fosse atendida. O resultado final da mistura de
agregados é apresentadorimgura 44, para os dois materiais de base a serem construidos no trecho
experimental. Observse que a faixa foi atendida para os dois casos. Os dois materiais espumados
apresentam granulometria similar em termos de quantidade de materiais graddos e miudos
(aproximadamente 32% de material passante na pét&ide 2,36mm, para os dois casos), porém

€ possivel perceber que a mistura de RAP + espuma possui uma maiorageattidiler.
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Figura44. Distribuicdo granulométrica das bases com espuma

Em relacdo a dosagem dos dois materiais, as misturas foram compactadas por meio do uso do
ensaio de compactac&voctor. Assim, foi determinado o teor 6timo de umidade baseado no valor

de massa especifica seca maxima, proveniente das curvas de compdetapdo 45). Os
parametros de dosagem séo apresentaddabeda 16. Por fim, foi realizado o ensaio de RT (seco

e condicionado) para as duas bases espumadas, e o0s resultados sdo mostiquies 46 Vale

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

condicionad, respectivamente.

2,2 | [
& B RAP + espuma
\3 \ # Brita + espuma
o 20
& o e
- .//1\
2 1,8
o
(7]
o \,l
cU
4
< 1,6

2 4 6 8 10 12
Teor de agua (%)

Figura45. Curvas de compactacao das bastabilizadas com espuma
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Tabelal6. Parametros das dosagens das bases estabilizadas com espuma

Parametro RAP + espuma | Brita + espuma
Teor de CAP (%) 2,2 2,0
Massa especifica seca maxima (gicn 1,914 2,168
Umidadedtima de compactacéao (%) 7,8 5,3
0.4 ORT (seco) B RT (condicionado)
T |
0,3 I I
o
S 02
|_
ad
0,1
0,0 .

RAP+ESPUMA_ , BRITA+ESPUMA
Tipo de mistura

Figura46. Resultados de RT das bases espumadas

3.3. Construcao do trecho experimental (Fase I1)

Durante esta etapa da pesquisajrfmialmenterealizada a reconstrucdo do segmento 1 do trecho
experimental da Fase |. Anteriormente, foi apresentada a estrutura existente e a nova estrutura que
foi construida em substituicdo ao segmento deteriorado. Na sequéncia, é apresentado odiescritivo

restane da obra'segmentos 5, 6, 7 e,&ue ocorreu no més de maio de 2017.

3.3.1. Reconstrucéo do segmento 1 da Fase |

1 Dial
Durante o primeiro dia do cronograma de execucao da obra, foi realizada a mobilizacdo de todos os
equipamentos necessarios, quermaneceram estacionados no canteiro de obrdsgusa 47

mostraalguns dos equipamentos mobilizados.
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@ (b)

Figura47. Mobilizac&o na obra: (a) rolos compactadores e (b) escavadeira

1 Dia2
Foi realizada a sinalizacdo da obra, para que fosse possivel dar inicio a execu¢do dos servicos ne
rodovia com segurancga. Inicialmente, feélizado um levantamento deflectométrico com utilizagao

do equipamento Viga Benkelman pavimento existente. Os dados sédo apresentad@be 17.

Tabelal7. Levantamento deflectométrico por meio\diga Benkelman

Segmentol (Faixa 2)
Est Trilha interna | Trilha externa | Trilha interna | Trilha externa
staca Leitura Leitura Df (0,01mm) | D (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 - 72 -
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 Yrigbinairdga). O
RAP proveniente da fresagem do revestimento foi lancado em caminhdes que realizaram o

transporte do mesmo até o betsperaao lado da obra-{gura 48b).
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Figura48. Fresagem do revestimento: (a) fresadora e (b) estocagem do mater

O servico foi executado até 11h, onde foi solicitado a construtora um prazo para execucdo de
ensaios de interesse da pesquisa, antes do inicio da fresagem da base existente. Foi realizado enté
levantamento deflectométrico com utilizacédo Ldght Weight D#ectometer(LWD) na base em

BGS, para obtencéo dos médulos da camada apos sua vida util de seguign 49). A média dos
resultados obtidos f&4,2MPa.

80
E , 63,4
s 601 52,6 495 51,1
g 46,4 459 i 46,9
8
o 40 A
©
©
o
S 20 -
°©
e}
=
0 A
T.R.E EIXO T.R. T.R.E EIXO T.R.I T.R.E EIXO T.R.I
948,81 948,82 948,83 948,84 948,85 948,86 948,87 948,88 948,89
Localizacédo

Figura 49. Modulos obtidos através da execucao de ensaio com LWD

1 Dia3

Durante o terceiro dia, a fresadora apresentou defeitos e ficou a disposicdo dos mecanicos durante c
periodo da manhda. Apésrealizacdo da manutencao, foi realizada a fresagem da camada de base
em BGS normalmente, entre as 14h e 17h, conf&igea 50a. Durante a remogéo da camada, foi
observada a presenca de elevada umidade na camada de BGS durante a execucao da fresager
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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Figura50. Fresagem da camada de BGS: (a) fresadora e (b) umidade observad
camada de BGS durante a fresagem

1 Dia4

No quarto dia de obra, foi realizada a regularizagimfilaestrutura remanesceitan a utilizacado

de motoniveladoraCom a regularizacédo finalizada, é® inicio a aplicacdo da camada de
macadame seco, com espessura de 15cm. Foi aplicada inicialmente uma camada de bloqueio, corr
granulometria atendendo as porcentagens apresentad@abeka 18, com espessura de 2cm
(Figura 51).

Tabelal8. Granulometria das camadas de bloqueio 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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Figura51. Regularizacdoalinfraestrutura remanescenta) nivelamento com
motoniveladora, (b) aplicacdo da camada de bloqueio, (c) espalhamento da cam
blogueio e (dfompactacéo da camada de bloqueio

Posteriormente, foi realizado o espalhamento da camada com agregados drajiniass@a e
Figura 52b), com granulometria 100 passante na peneira de 150mmntre 5% 5% etido na

peneira de 127mjre a compactagdo da camada com rolo corrugado eFigard 52c e Figura

52d).

..
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(d)

Figura52. Aplicacdo do macadanseco (a) material graudo utilizado na camada d
macadame seco, (b) espalhamento esgavadeira, (c) camada compactada pelo r
corrugado e (d) compactacéo final com rolo liso

1 Diab

No quinto dia de obra, foi realizada a aplicagcdo da camada de BGS comacabexloraKigura

53a), de forma a garantir uma superficie homogénea e sem segregacdo do material. A compactacao
foi realizada com rolos pneumaticos e rolo lisoratério Figura 53b e Figura 53c) e devidoa
iminéncia de chuva, apbicrse imediatamente ap6s compactagdmprimacao impermeabilizante
(Figura 53d), para garantir o tempo minimo de cura neége e evitar infiltracdo déguana

camada.

(b)
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(c) (d)
Figura53. Aplicacdo da camada de BGS: (a) aplicacdo com vibroacabadora, (|

compactacado da camada com rolo pneumatico, (c) compactacdo da camaala iem
vibratorio e (d) imprimacao executada

Apos acompletacura do material, dese inicio a aplicacdo do CBUQ modificado por polimero. A
aplicacao foi realizada em duas camadas, sendo cada uma com 6¢cm de espessura. Foram utilizado
dois rolos pneudticos e um rolo tandem liso vibratério, para dar acabamento na superficie do

material Figura 54).

(b)

Figura54. Aplicacdo da camada de CBUQ: (a) aplicacéo e (b) compactacdo com
pneumaticos e rolo liso vibratorio

Foi realizada a medicado da temperatura das massas nos caminhdes, cbafmiad9, e foram
coletadas amostras do CBUQ de cada um dos caminhfesopégeéncia da granulometria e teor

de ligante asféltico, além da realizacdo de ensaios para determinagdo da massa especifica maxime
da mistura solta. Os resultados obtidos sédo apresentadbabeka 20, Tabela 21, Tabela 22,

Tabela23 e Tabela 24.
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Tabelal9. Controle de temperatura do CBUQ

Chegada Acabadora
Caminhdo (placa)
Hora Temperatura (°C) | Temperatura (°C)
DCG-0852 18:36 152 152
ElIV-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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Tabela20. Extracdo, granulometria e RICE (caminhéo 1)

UC-053RMA -Arteris -19,0mm /2017
1° Caminh&e Temp. 154°G Trecho Experimental
Peneiras Passante Projeto Faixa de Trabalho
(ASTM) mm | Encontrado (%) (%) Lim. Inf (%) Lim. Sup (%)
11/2" 37,5 100,0 100,0 100,0 100,0
1" 25 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,1 97,4 99,5 92,5 100,0
/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 5,0 11,0
N° 200 0,075 5,8 4,4 2,4 6,4
2 3 3 s g gk g8 8
=3 = o N < s 38 &
100 =
90 [’
//
80 /’/
Q 70 Il
7 60 .
< Al
s 50 ,é/
40 o
4
30 .
20 -
10 _4 -
_
0
Tamanho
Lim. Inf (%) Lim. Sup (%) - - = = Passante Encontrado (%)
CAP (%) 4,0 Massa Esp. Efetiva
. 3 2,673
Rice (g/cm?) 2,508 (9/cm?)
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Tabela2l. Extracdo, granulometria e RICE (caminhéo 2)

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

2° Caminhae Temp. 160°G Trecho Experimental

Peneiras Passante Projeto Faixa de Trabalho
(ASTM) mm | Encontrado (%) (%) Lim. Inf (%) Lim. Sup(%)
11/2" 37,5 100,0 100,0 100,0 100,0
1" 25 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 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 5,0 11,0
N° 200 0,075 4,8 4.4 2,4 6,4
[ - o S % 39 925
100 =
90 iy
/i
80 /7
9 70 7
5 /)
@ 60 7
e 50 /,’/
S ///
40
-/
30 oz
20 o
10 - _%' o
o e — |
Tamanho
Lim. Inf (%) Lim. Sup (%) - - - = Passante Encontrado (%)
CAP (%) 3,8 Massa Esp. Efetiva
: 3 2,666
Rice (g/cm?) 2,511 (9/cm?)
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Tabela22. Extracdo, granulometria e RICE (caminhéo 3)

UC-053RMA -Arteris -19,0mm /2017
3° Caminhae Temp. 154°G Trecho Experimental
Peneiras Passante Projeto Faixa de Trabalho
(ASTM) mm | Encontrado (%) (%) Lim. Inf (%) Lim. Sup (%)
11/2" 37,5 100,0 100,0 100,0 100,0
1" 25 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,1 99,1 99,5 92,5 100,0
172" 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 5,5 4,4 2,4 6,4
I S g = S % 29385
100 7
90 o
/)
80 //'
Q 70 /
5 /
e 50 /,’/
S /,/
40 .
o4
30 i
20 e -
10 - _—A'
0 —
Tamanho
Lim. Inf (%) Lim. Sup (%) - - - - Passante Encontrado (%)
CAP (%) 3,8 Massa Esp. Efetiva
. 3 2,668
Rice (g/cm?) 2,513 (9/cm?)
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Tabela23. Extracao, granulometria e RICE (caminhéo 4)

UC-053RMA -Arteris -19,0mm /2017
4° Caminhaoe Temp. 167°G Trecho Experimental
Peneiras Passante Projeto Faixa de Trabalho
(ASTM) mm | Encontrado (%) (%) Lim. Inf (%) Lim. Sup (%)
11/2" 37,5 100,0 100,0 100,0 100,0
1" 25 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,1 98,3 99,5 92,5 100,0
172" 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
[ - o S % 3d 925
100 =
90 !
/,I
. /]
Q 70 7
2 60 /,’/
g .
S 50 //,//
40 ’
,/ < ’/
30 -
20 -
10 __ _‘/a
0 |
Tamanho
Lim. Inf (%) Lim. Sup (%) - - - = Passante Encontrado (%)
CAP (%) 3,7 Massa Esp. Efetiva
. 3 2,656
Rice (g/cm?) 2,505 (9/cm?)
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Tabela24. Extracdo, granulometria e RICE (caminhéo 5)

UC-053RMA -Arteris -19,0mm /2017
5° CaminhdeTemp. 157°G 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
3/4" 19,1 98,7 99,5 92,5 100,0
12" 12,7 78,4 75,6 68,6 82,6
3/8" 95 61,7 61,7 54,7 68,7
N°4 4,76 36,7 38,2 33,2 43,2
Ne10 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 5,0 11,0
N° 200 0,075 5,3 4,4 2,4 6,4
o9} [e¢] [*] o © o E S)! 8 8
B S 3 5 S % 2dEg s
100 =
90 /)

/
(
80 ‘

60

% passante

/.
50 7
v
40 /
4

30 ~

20 o

10 — ___Z -

0 =

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

1 Dia6
A Figura 55ilustra o trecho experimental executado. Foi realizada a extracao de corpos de prova
para determinacdo de suas densidades aparentes e verificacdo do volume de vazios na camad

compactada. O®sultados sdo apresentados na sequéhaizela 25).
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Figura55. Novo segmento 1 do trecho experimental reegectutado
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Tabela25. Volume de Vazios da camada compactada

Resultados obtidos

Identificacdo das Amostras Volumetria Espessuras
N° : . Comprimentc Largural Massa Esp. Aparente Vazios Es_p. E_sp. Relacéo
C Km/Est. Posicac Faixa (m) (m) ( /crﬁ3) (%) Projeto Pista (Proj/Pista)
b 9 (cm) (cm) J
1 948,810 T.R.E 2 100 3,8 2,371 5 12,0 11,1 0,9
2 948,820 EIXO 2 100 3,8 2,359 6 12,0 11,1 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 12,0 11,3 0,9
6 948,860 EIXO 2 100 3,8 2,326 7 12,0 11,7 1,0
7 948,870 T.R.I 2 100 3,8 2,357 6 12,0 13,2 1,1
8 948,880 EIXO 2 100 3,8 2,330 7 12,0 125 1,0
9 948,890 T.R.E 2 100 3,8 2,373 5 12,0 11,2 0,9
10 948,900 EIXO 2 100 3,8 2,329 7 12,0 13,7 1,1
CAP (%) 3,8 IRl (m/km) - Z,Xr;]z')‘)'game Residual -
RICE (g/cm3) 2,506 M Esp Volume Aplicado (m?3) -
Efetiva 2,660 :
DUI (%RRT) - (g/lcm?) Mancha de areia -
ANALISE ESTATISTICA
N° Amostras 10 Média 6,6 X Max 8 Andlise 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 |, foi feita a construcao do
trecho experimental referente a Fase Il do projeto, composto por quatro segmentos. Na sequéncia, €

apresentado o descritivo da obra, quedalizadano més dgulho de 2017.

3.3.2. Construcao do trecho experimental da Fase Il

1 Diasle?2

No primeiro dia programado para o inicio da obra, houve apenas a mobilizacdo dos equipamentos e
a entrega dos materiais das bases espumadas. No segundo-siaindeio dresagem igura 56)

do pavimento antigo, em uma espessura total de 31cm. Foram duas passadas da fresadora, o qu
totalizou em uma largura de 4mum comprimento de 200m, correspondente a abertura das duas
primeiras caixas onde seriam aplicadas as bases com adicdo de cimento (BGTC e brita + RAP +

cimento).

Figura56. Fresagem do pavimento antigo (Fase(H) fresadora, (b) caixa aberta apds a fresag
(c) controle da fresadora

Apbs a abertura da caixa por meio de fresagem, foi realizado o espalhamento da base composta pol
BGTC, em camada Unica de 25cm de espessura, por meio do uso de vibroacabadora (modelo
AF5000 da marca Ciber). A compactacao foi iniciada com o uso do rolipal@é de carneiro

(corrugado), de forma a garantir o grau de compactacao desejado para a parte inferior camada. Na
sequéncia, foram utilizados rolos lisos vibratorios para garantir a compactacédo da parte superior da

camada e para finalida. A Figura 57 apresenta a sequéncia de atividades.
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Figura57. Aplicacéo da camada de BGTC:(a) e (b) espalhamento do materan{pactador de
rolo pé de carneiro e (d) compactador de rolo liso

Apbs a compactacdo da camada, foi realizado o ensaio para a obtencdo da densitiade
consequente verificagcdo do grau de compactacdo (GC), conforme mostr&dguraa 58. O

resultado obtido foi de um valor de 115%. E recomendaved @@ seja de no minimo 100%.
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(a) (b)

Figura58. Verificagdo da densidade in situ por meio do frasco de areia: (a) abertura do bura
colocacao da areia

Apés a finalizacdo da camada de BGTC, foi realizatapgimacdo da camad&ifura 59). Por
guestdes operacionais, foi utilizada a caneta (espargidor maiguah 59a) no inicio e no final da
execucao, porém a maior parte da camada foi imprimada com o uso da barra esp&igidara (
5%). A determinacdo da taxa de imprimagdo foi realizada por meio do método da bandeja,

resultando num valor de 1,3L%m

(b)

Figura59. Imprimacéo da camada de BGTC: (a) daccaneta espargidora, (b) uso da barra
espargidora e (c) aparéncia da BGTC apos a imprimacao

1 Dia3

No terceiro dia de obra, foi realizada a fresagesma aberturada caixa para a aplicacdo do
segmentd/. A espessura total de fresagem foi de 28cm, coguida de 4cm. Neste procedimento,

foi realizado um escalonamento do pavimento parngar a infiltracdo de agua nas camadas
inferiores. Em seguida, foi feita a aplicacdo da camada de base composta por RAP + espuma
(Figura 60a) em duas etaga dividindese em duas camadas de 12,5cm. A primeira camada foi
compactada com rolo corrugadeigura 60b) e rolo de pneusFHgura 60c); a segunda camada
(superior) foi compactada por meio do uso do rolo liso vibratério e do rolo de pneus. Por fim, foi
feito 0 ensaio de frasco de areragura 60d) para determinacéao da densidade in situ, e o resultado
degrau de compactacawoeédioobtido foi 105%.
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: ,f
(c
Figura60. Aplicacdo da camada de RAP + espuma: (a) espalhamento do material,

compactador de rolo pé de carneiro, (c) compactador de rolo de pneu e (d) ensaio de 1
areia

Durante o periodo da tarde, foi realizada a aplicacdo da camada de base composta por material
reciclado com cimento (brita + RAP + cimento), como mostFagara 6la. A execucdo dessa
camada seguiu procedimentos similares aquela realizada anteriormente para a camada de BGTC,
com compactagcdo com rolo pé de carneiro, seguida pela compactacao com rbiguisog1b).

O valor obtido pargrau decompactacaoeste caso foi de 111%i@ura 61c). A pintura de ligacéo

teve uma taxa de aplicacdo de 1,8t/fRara esta camada, foram compactados corpos de prova

(Figura 61d) para uma verificagdo posterior de suas propriedades mecanicas e volumétricas.
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(d)

Figura6l. Aplicacdo da camada de brita + RAP + cimento: (a) espalhamento do mater
compactador de rolo liso, (c) producao de corpos de prova e (d) ensaio de frasco de

3.4. Instrumentacao do trecho experimental

3.4.1. Testes em laboratorio

Inicialmente, foram realizados testes em laboratério para determinacdo da forma de instrumentagéo
e realizacdo das leituras em campo. Com este propoésito, foram adgsfiradlogjaugesda marca

HBM modelo LY1110/120, com grade de medicdo de 10mm de comprimento por 4,6mm de

largura,conformeFigura 62, além de terminais de soldas.

Figura62. Strain Gages HBMLY11 - 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 centrinfibbr&sse
procedimento foi realizado visando a veri{iéda da possibilidade de determinar o diagrama de
tracdo e compressdo no material através dos sensores latposimyeiodeste diagrama determinar

a deformacao na fibra inferior. Bigura 63 ilustra o procedimento de colagem dos sensores na

vigota de laboratério.

Paginal35de 317



Figura63. Colagem dos sensores em vigota: (a) preparacéo da vigota para colagem do sel

fibra inferior, (b) colagem dstrain gauge na fibra inferior da vigota, (c) realiza¢éo da solda d«

cabos de aquisi¢cdo no sensor,ddparacao da lateral da vigota para colagem dos sensores

colagem dos sensores na lateral da vigota

Os sensores laterais foram colados a,B78e 5,8cm de profundidade, determinados a partir do
topo da vigota, e o sensor colado na fibra inferior apresentou distanciamen89ahe @a fibra
superior da amostra. A vigota foi submetida ao ensaio de flexdo em quatro pontos, que permite
induzir defornacdes de flexdo controladas na amostra, de forma a ser possivel verificar se as

leituras dos sensores estavam coerent&sgéra 64 ilustra o equipamnto utilizado.
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Figura64. Equipamento para flexdo da vigota em 4 pontos

Foi aplicada uma taxa de deforma-«o de 300¢&m/

de 10Hz. AFigura 65ilustra os dados obtidos durante a inducéo da deformacéo no material.
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Figura65. Deformacdes obtidas através dessores de deformacao colados na vigota

E possivel observar que o sensor colado 8cé3de profundidade, ou seja, na fibra inferior da
amostr a, apresentou | eituras de deforma-»es
também que o sensooblado 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 cetro do corpo de prova, ou a 3¢ de profundidade em relac@osuperficie,
apresentou deformacéo quase imperceptivel, visto que foi colado muito préximo a linha neutra. Por
ultimo, o sensor colado na lateral superior da vigota, a 0,78cm de distancia da superficie, apresentou

deformagOesle compressao.
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Através da observacdo dos dados, os mesmos foram tratados para identificacdo das deformacdes
maximas e verificacdo do diagrama de tracdo e compressdo do material submetido & flexao.

Figura 66ilustra o diagrama obtido para os picos de deformac¢des na amostra ensaiada.

. - 1 — 0,782 cm
£ ——3,297 cm
% —5,78cm
3 3 —_— 63385 cm
e} | Linear (Regresséo)
2 y =-0,0109% 3,193 Tl
2 R2=0,9747 | 5 | | Tt
o =
1 1 7 1 1 1
-300 -200 -100 0 100 200 300 400

Deformacédo medidaX¥m/m)

Figura66. Diagrama de tracéo e compressao obtido através de flexdo em 4 pontos

Apoés a avaliagdo dos dados, foi confirmada a possibilidade de criagdo do diagrama de tracédo e
compressdo do material submetido a flexdo, o que nos permite determinar as deformacfes em
gualquer ponto da camada compactada, inclusive em suas fibras supeigoiog 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 os sensores seriam colados lateralmente para determinacdo do diagrama de

deformac0es sofridas através das solicitacfes provenientes dos pneus dos veiculos.

Para utilizacdo em campo, foram adquiridisain gauges da marca HBM modelo CLY4-
10/12610001-120-0, com grade de medicdo de 100mm de comprimento por 4,9mm de largura,
sendo este modelo podbeado, para evitar a danificagdo dos sensores ao soldar os fios para
aquisicdo de dados. A escolha pelo sensor de maior comprimento ocolickuadexcomendacao

do fabricante em respeitar a relacdo 1:5 entre o diametro maximo dos agregados da mistura e 0
sensor, para garantia de maior precisdo na medicdo da deforma€@@uura 67 ilustra osstrain

gaugesadquiridos.
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Figura67. Strain Gages HBMLY11 - 10/120

3.4.2. Instrumentacdoem campo

Com objetivo de avaliar o comportamento mecanico e variacdo térmicacquem de fato no

trecho experimental, sensores de deformastiaif gaugekse de temperatura foram instalados nos

dois trechos tratados com espuma de asfalto. Os sensores de deformacdo sdo da HBM, com
resist°ncia de 120 q Nturf, pod susez, s do $ipe tesnorresstores e
modelo PT100 3 fios haste 5 x 35mm. Esses dois trechos foram escolhidos tendo em vista a
dificuldade de caracterizds em termos de seu comportamento mecéanico. Alguns estudos
consideram que esse material eleser considerado como granular, e sua rigidez € dependente da
tensdo de confinamento (Asphalt Academy, 2009; Fu et al., 2010; Guatimosim et al., 2018). Outros
estudos, por outro lado, consideram que os materiais tratados com espuma de asfalto apresentan
comportamento viscoelastico e sua rigidez € dependente tanto da variacdo de temperatura quandao
da frequéncia de carregamento (Ebels, 2008; Godenzoni et al., 2017; Nivedya et al., 2018). Dessa
forma, a partir dos dados dos sensores de deformacao e tenaperaparae obter um melhor
entendimento do comportamento deste tipo de material, comparando as medi¢des de campo com as
simulacdes computacionais. Aigura 68 apresenta a sequéncia de etapas para instalacdo desses
sensores.A Figura 69 apresentaos sensores de temperatura e deformacdo ja devidamente

instalados.
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Figura68. Etapas de instalagédo dos sensores: (a) marcacdo da posicao dos cortes, (b) exec
cortes com serra, (Gnpeza dos cortes e (d) instalacdo dos sensores

(b)

Figura69. Vista superior dos sensores de (a) temperatura e (b) deformacéo j& instalad

A Figura 70 e aFigura 71 apresentam croquisom o objetivo de melhor ilustrar a posi¢cdo dos
sensores instalados nos trechos com base estabilizada com espuma de asfaltce (Fashi®
trecho de RAP espumadaFa | (12cm de CBUQ e 25cm de base) foram instalados um total de 9

strain gaugeq3 posicdes longitudinais diferentes e 3 profundidades) e 1 sensor de temperatura
(topo da bage
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Figura70. Croquis com indicacao da posicao dasssees no trecho de RAP + espuma (Fi
1)

Para o trecho de RAR espuma ddasell, foram instalados 3 sensores tiginain gauges3
posicdes longitudinais e 1 profundidade) e 2 sensores de temperatura (topo e fundo da camada de

base).
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Figura71. Croquis com indicacéo da posi¢cao dos sensores no trecho de RAP + espuma (

Foramrealizados os cortes no pavimento de acordo com a configuracao definida anteriormente para

instalacéo dos sensoresFAyura 72ilustra o procedimento de corte com utilizacdo de sdipar.
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(d)

Figura72. Corte do pavimento para a colocacdo dos sensores: (a) corte do pavimen
passagem do cabeamento, (b) cortpalomento para colagem dos sensores, (c) cort
finalizados e (d) cortes longitudinais para instalacdo dos sensores

Devido a presenca de umidade e sujeira proveniente do procedimento de corte, foi necessaria a
realizacdo de limpeza no local. Inicialmerfta realizada uma lavagem, principalmente dentro dos
cortes onde os sensores seriam colados. Apds a lavagem e secagem dos cortes e da superficie, fc
utilizado um pano umedecido com alcool isopropilico para remocao de quaisquer outras formas de
sujeira etambém do p6 ainda presente dentro dos cortdsigéra 73 ilustra os procedimentos

descritos acima.
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Figura73. Preparagéo do pavimento para a colocagéo dos sensores: (a) lavager

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

Para instalacdo dos sensores, foi utilizada uma chapa metalica e fita adesiva dupla face. A placa foi
adaptada para que os sensores alcancassefungidades 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 0s sensores nesta posicao para insergdo nos cortes do pavimento. Os sensores foran
entdo fixados néita adesiva, e foi aplicada cola a base de cianoacrilato na superficie exposta do
sensor, garantindo que quando o mesmo entrasse em contato com 0 pavimento, permanecesst
aderido na camada ap0s a remocdo da placa metaliaguda 74 ilustra os procedimentos
adotados.
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(@) (b)

(© (d)

(e)
Figura74. Colocacéo dos sensores: (a) fixacasulain gagena placa metalica, (b)
aplicacdo de cola a base de cianoacrilato na superfisigaitogage (c) insercéo do

strain gageno corte transversal do pavimento, (d) sensor colado na parede do cc
11cm deprofundidade e (e) sensores colados a 2, 6 e 11cm de profundidade

Apos a instalacdo dos sensores em pista, foi realizado o fechamento dos cortes com utilizagédo de
CAP de forma a impermeabilizar os sensores, e evitar possiveis pramassswos. AFigura 75

mostrao procedimento realizado.
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