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1 INTRODUCAO

Os meios de transporte sao elementos de extrema importancia para a promocao do
desenvolvimento sdcio-econdmico de uma determinada regido. Através da
mobilidade de mercadorias (sejam produtos de importacao ou de exportacao) e da
acessibilidade a todas as partes de um territorio, permitindo qualquer tipo e
finalidade de deslocamentos, os meios de transporte tornam-se fundamentais a

sociedade.

Esse transporte pode ocorrer por diferentes modais, como o ferroviario, aeroviario e
aquaviario, mas o transporte pelo meio rodoviario € o mais utilizado em regides
subdesenvolvidas, como o Brasil, tanto para os deslocamentos de cargas como para
os de passageiros. No Brasil, particularmente, em relacao ao transporte de carga, por
exemplo, mais de 60% da carga transportada é pelo modal rodoviario. Ja o

transporte de passageiros quase que a totalidade ocorre por esse meio.

Ha inUmeras razbes para o predominio do transporte rodoviario no Brasil, mas a
principal encontra-se na politica de governo adotada em meados do século passado,
no chamado "milagre econ6mico", periodo que ficou caracterizado pela
administracdo do presidente Médici e que houve grandes investimentos na
implementacdo da industria, entre elas a automobilistica, e na infra-estrutura

rodoviaria, deixando marginalizados os outros modais.

Um sistema de transportes € constituido basicamente de dois elementos: veiculo
transportador e infra-estrutura. Sobre o veiculo de transporte rodoviario vem
ocorrendo no Brasil uma grande evolucao tecnoldgica nas Ultimas décadas; ja sobre
a infra-estrutura rodoviaria pouca atencao foi dada nas ultimas décadas, com grande
parte das rodovias pavimentadas existentes tendo sido construidas em uma época
em que pouca atencao e estudos eram dados a qualidade dos constituintes do
pavimento, bem como a estrutura projetada. Assim, as rodovias, hoje, se encontram,

quando pavimentadas, em péssimas condicdes de conservagdao, com mais de 50%
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dos pavimentos estando em estado ruim ou péssimo. Essas condicdes se dao
essencialmente ao trafego de veiculos comerciais pesados, diversas vezes com
excesso de carga devido a falta de fiscalizacdo, e as desfavoraveis condicdes

climaticas.

Neste contexto, os administradores rodoviarios, governo ou concessionarias, tém que
realizar investimentos cada vez maiores, quer na construcao de pavimentos novos,
quer na recuperacao de trechos que necessitem de uma intervengao, com o intuito
de encontrar solucdes que contemplem pavimentos mais resistentes, mais duraveis e
que demandem pequenas manutengdes ao longo do periodo para que foram

projetados, assegurando, nesse periodo, conforto e segurancga aos usuarios.

Esta pesquisa tem como principal objetivo avaliar, realizando ensaios acelerados, o
desempenho de uma estrutura de pavimento real da rodovia BR-290/RS submetida a
aplicacao das cargas do trafego impostas em verdadeira grandeza pelo trem de
cargas de um simulador linear de trafego. Nessa avaliagdo, serdo realizados
levantamentos da variagao das condicdes do pavimento e, a partir desses, estimar a
vida residual dos segmentos de pavimentos analisados, verificando a eficiéncia de
cada estrutura, com o acompanhamento do comportamento do desempenho do

pavimento quando submetido ao trafego.

Através dessa avaliacdo, sera possivel estimar a vida residual da estrutura adotada,
verificando a eficiéncia da mesma, com o acompanhamento do comportamento do

desempenho do pavimento quando submetido ao trafego.

Projeto de Pesquisa CONCEPA - LAPAV



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ENSAIOS ACELERADOS

O objetivo principal da realizacdao de ensaios acelerados € reproduzir, em um curto
espaco de tempo, a deterioragao que ira ocorrer em um pavimento ao longo do seu
periodo de projeto. Para permitir a aceleragdo da degradacao do pavimento durante
a realizagdo deste tipo de ensaio, de modo geral, sao utilizados niveis de solicitacdes
de cargas superiores aqueles aos quais as estruturas estardo submetidas na
realidade, preconizados pela legislacao acerca do excesso de carga vigente em cada

pais.

Os resultados das pesquisas realizadas envolvendo ensaios acelerados em escala real
permitiram avancos significativos na pratica da engenharia de pavimentos.
Atualmente, o uso de ensaios acelerados tem sido cada vez mais difundido como
uma ferramenta de apoio ao processo de tomada de decis3ao, no que se refere a
utilizacago de novos materiais e no estabelecimento de procedimentos que
possibilitem a andlise da relacdo beneficio-custo de estratégias alternativas tanto

para construcao de pavimentos novos como em projetos de restauracao rodoviaria.

2.1.1 Simuladores de trafego

Os simuladores de trafego sdao equipamentos que tem a finalidade de realizar em
curto espaco de tempo a determinacdo da vida Util do pavimento através de ensaios
acelerados, ou seja, permitem testar secoes tipicas de estruturas de pavimento, em
escala real, porém de maneira acelerada. No entanto nao reproduzem os fatores

climaticos, como temperatura, umidade e insolagao.
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Os simuladores de trafego sdo aplicados em pequenas secdoes se comparadas as
dimensdes da estrada, porém em condicOes de escala real quanto aos materiais, com
aplicacao acelerada de cargas predefinidas, reduzindo o tempo necessario para o

desenvolvimento de variagdes na serventia.

Muitos estudos ja foram realizados com a utilizagdo de simuladores de trafego
através de ensaios acelerados em todo o mundo, principalmente na Africa, Europa e

na Ameérica do Norte.

Os simuladores de trafego sao divididos em trés grupos:
% Simuladores de trafego de pequeno porte ou de laboratério;
% Simuladores de trafego de médio porte;

x Simuladores de trafego de grande porte.

2.1.1.1 Simuladores de trafego de pequeno porte ou de laboratdrio

Os simuladores de trafego de pequeno porte de laboratério desempenham papel
complementar aqueles das pistas experimentais. Sdo ensaios acelerados, capazes de
estimar em poucas horas o comportamento de uma mistura de concreto asfaltico ao

final de sua vida de projeto.

Estes ensaios acelerados em laboratdrio para estudo do fendmeno da deformacao
permanente sao de certa forma, bastante aproximados das condicOes reais de
solicitagbes sofridas pelo revestimento, e os resultados obtidos podem prover um

critério de selecao de dosagem de misturas sob este aspecto.

Estes simuladores geralmente sao instalados em laboratdrios, e apresentam algumas
limitagdes quanto a suas condicoes de simulacao. Alguns exemplos de simuladores

de pequeno porte sao:

x Holanda — Shell (Rolling Well Machine): € uma pista circular de 3m de diametro,

as secOes de pavimentos sdo entre dois muros de concreto, as vigas possuem
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rodas nas extremidades, a carga se da entre 1kN e 20kN e sua velocidade é de
20km/h.

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

flexao dinamica, sob acao de cargas rolantes repetidas.

x Franca — LCPC: é um equipamento utilizado para estudar afundamento de trilha

de roda.

x APA — Departamento Transportes da Gedrgia, criado em 1985: é um
equipamento que pode ser usado para avaliar a deformacao permanente,

trincamento por fadiga e a suscetibilidade a umidade.

Existem no Brasil dois modelos de simuladores de laboratério: LCPC e APA, descritos

a seqguir:

2.1.1.1.1 Simulador de Trafego da USP - LCPC

Um simulador de laboratério de pequeno porte conhecido como LPC — Wheel-
Tracking Rutting Test, foi desenvolvido pelo Laboratéire Central dés Ponts et
Chausées (LCPC) no periodo de 1968 a 1970. Este simulador tem a finalidade de
estudar o afundamento de trilha de roda na fase de dosagem das misturas asfalticas.

A Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo possui um LPC.

Conforme MERIGHI (1995), o simulador da USP consiste basicamente de um
conjunto composto por dois equipamentos mecanicos, acionados por dispositivos
hidraulicos e pneumaticos. Um conjunto de equipamentos é destinado a simular o
trafego através da repeticao de carga aplicada por uma roda submetida a esforco

vertical e seu movimento longitudinal se da sobre o corpo de prova.

O equipamento de compactacao € formado por um conjunto mecanico, acionado por
um motor elétrico, um sistema hidro-pneumatico acionado por uma central de ar
comprimido de laboratdrio, comandado através de um painel eletro — eletronico. Para

a confeccao dos corpos-de-prova sao necessarios alguns componentes:
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Moldes: para a confeccao dos corpos-de-prova;
Mesa de Compactacao: utilizada para fixacao e apoio do molde;

Eixo para Fixacao da Roda: acionado hidraulicamente, o eixo permite o
deslocamento da roda e trés posicOes distintas que corresponde ao centro e

bordas do corpo de prova;

Sistema de Controle: consiste basicamente em um painel de controle.
Seletor de posicao de bloqueio do eixo da roda;

Botdo de emergéncia;

Horimetro;

Totalizador de ciclos do eixo de compactagao;

Manometros;

Valvulas de controle de pressao.

As amostras de misturas asfalticas podem ser obtidas em campo ou no laboratdrio.

O simulador de trafego do Laboratério de Tecnologia de Pavimentos da Escola

Politécnica da USP, Figura 2.1. tem as seguintes caracteristicas:

X

x

x

x

x

x

A simulacao é feita sempre com dois corpos-de-prova por vez;
Ciclos de 1 hz;

Aceleracao maxima de 10m/s2;

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

Carga no eixo de 5,0kN;

Amplitude da roda de 205mm;

Projeto de Pesquisa CONCEPA - LAPAV



11

x

Movimentos da roda ao longo do eixo da placa sao aplicados no centro da placa

por aproximadamente 0,1s;

x

Inclinagao no eixo da roda de 0° a 109;

x

Curso vertical da mesa de apoio do corpo de prova de 150mm;

x

Aquecedor até 70°C;

x

Painel de controle.

Figura 2.1 — Simulador de trafego tipo LPC da USP/SP

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

ensaio deve ser interrompido se o afundamento for maior que 15mm.

Andlise de estrutura de pavimento da rodovia BR-290/RS através de ensaios acelerados
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A utilizacao deste tipo de simulador de trafego é muito importante, pois auxilia tanto
no projeto e na dosagem de misturas asfalticas como na compreensdao do

desempenho dos revestimentos asfalticos.

A avaliagao da medida dos afundamentos de trilha de roda em misturas de concreto
asfaltico submetidas a simulador de trafego LCPC (Laboratoire Central dés Ponts et

Chausées) fundamenta-se nas especificacoes francesas.

O critério utilizado é o que especifica porcentagem maxima de afundamento em
trilha de roda de 10% em relacao a espessura da amostra ensaiada para 30.000

ciclos, para misturas de concreto asfaltico adequadas a camada de revestimento.

COELHO (1996) realizou um estudo com o simulador de trafego LCPC da USP, com
objetivo de analisar os afundamentos de trilha de roda em trés misturas de Concreto
Betuminoso Usinado a Quente — CBUQ. Nos trés casos utilizou o CAP20 na

composicao das misturas.

2.1.1.1.2 Analisador de Pavimento Asfaltico — APA

O APA surgiu em 1985, no Departamento de Transporte da Gedrgia, com o objetivo
de desenvolver um método simplificado de ensaios para a previsao de caracteristicas

de deformacao plastica de misturas asfalticas.

O APA - Analisador de Pavimento Asfaltico, € um simulador de pequeno porte que se
encontrava instalado no laboratério de Misturas Asfalticas do CENPES/PETROBRAS,
até 2004, e hoje esta no laboratdrio da BR Distribuidora em Sdo José dos Campos.
Aspectos deste equipamento podem ser vistos na Figura 2.2. Este simulador pode
ser usado para avaliar a deformacao permanente, o trincamento por fadiga e a

suscetibilidade a umidade de misturas asfalticas moldadas a quente e a frio.

O tempo de teste para uma avaliagdo completa de deformacdao permanente é de 2
horas e 15 minutos para um total de 8.000 ciclos. A suscetibilidade a deformacao

permanente é estimada colocando amostras retangulares ou cilindricas sob cargas de
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roda metdlicas que se apdiam em borrachas padronizadas. Sao obtidas medidas

automaticas da profundidade da trilha de roda sob a passagem da roda.

O APA possui rodas de aluminio cOncavas, que se movem ao longo de uma
mangueira de borracha de 34" (19mm) de diametro pressurizada e esticada
longitudinalmente sobre a amostra, gerando uma pressao de contato, mostrada na

Figura 2.2.

SA (2003) descreve o APA como um equipamento com multiplas funcdes, que além
da avaliacdo da deformacao plastica, tem sido empregado para analise de
trincamento por fadiga e suscetibilidade a umidade de amostras tanto retangulares
como cilindricas, moldadas em laboratdrio. O equipamento permite que os testes de
previsdao de deformacdo permanente sejam efetuados simultaneamente sobre trés

amostras em forma de viga ou seis cilindros, ou uma combinacao de ambos.

Os testes de deformacao permanente sdo conduzidos a temperatura controlada de
30 a 70°C. Durante o ensaio pode-se simular uma pressao de pneus superior a
827kPa. A medida da profundidade da trilha de roda é efetuada por um sistema de
medicdo automatica. Para determinar a resisténcia a fadiga a mangueira de borracha

usada no teste de deformacdo permanente é substituida por uma roda de aco.

Figura 2.2 — Simulador de trafego tipo APA
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2.1.1.2 Simuladores de trafego de médio porte

Os simuladores de médio porte na sua maioria também operam a céu aberto. Alguns

exemplos de simuladores de médio porte sao.

x Alemanha (1960): o simulador de médio porte da Alemanha apresenta duas
vigas metalicas paralelas que suportam uma plataforma mével que carrega uma
roda de 100cm de diametro e sua velocidade chega a 50km/h. Sua carga varia
de 4kN a 20kN, as secOes de pavimento sao de 10m Uteis e 30m de aceleracao

e desaceleracao.

x Austradlia e USA (1980) — ALF (Accelerated Loading Facility): possui uma
estrutura metdlica de suporte, sua carga varia de 40kN a 80kN com rodas
duplas a uma velocidade de 20km/h em segOes testes de 12m. Tem um sistema
de aceleracao e desaceleragao por rampas, carregamento em um sentido e o

deslocamento transversal € dado por todo o equipamento.

x Africa do Sul (1970): é o mais diferente dos demais, denominado HVS (Heavy
Vehicle Simulator), foi montado em uma estrutura sobre rodas, que podem
desloca-lo por meios préprios até o local de testes, realizando o carregamento
na pista real. Sua aplicacao de carga pode variar de 20kN a 80kN a uma
velocidade de 10km/h, carregamento nos dois sentidos com extensdo de 6m e

largura de 1m.

A configuracao atual do HVS estda mostrada na Figura 2.3. A partir dos ensaios
acelerados in situ realizados, foram derivados modelos de previsdao de desempenho
para a consideracao do trincamento por fadiga da base cimentada em pavimentos

semi-rigidos.

A aplicacdo das cargas do trafego pelo HVS pode ser feita numa Unica direcao ou de
modo bidirecional. A velocidade maxima de deslocamento é de 8 km/h, podendo
aplicar até 17.000 repeticdes de cargas por dia. O comprimento de viagem é de 7,5
m e o deslocamento lateral programavel de até 1,5 m. Podem ser aplicadas cargas
de até 200 kN. Também se pode medir a succao a varias profundidades com

pressiometros. Os sensores de deslocamento, instalados no pavimento, permitem
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acompanhar a resposta das varias camadas do pavimento ao longo de

carregamentos sucessivos, de varias intensidades e distancias transversais.

Figura 2.3: Heavy Vehicle Simulator

Neste grupo enquadra-se também o segundo simulador instalado no Brasil que é o
da UFRGS. O simulador de trafego da UFRGS DAER/RS foi construido entre 1992 e
1994 pelo DAER/RS. A motivagao inicial para sua construcao foi conhecer o
comportamento estrutural de camadas de basalto alterado quando empregado em
rodovias de baixo volume de trafego. Esta pesquisa foi desenvolvida em conjunto
pelo Departamento Autonomo de Estradas e Rodagem do RS (DAER/RS) e pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

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

Departamento de Engenharia Mecanica da UFRGS.

O simulador de trafego UFRGS — DAER/RS apresenta as seguintes caracteristicas
(NUNEZ, 1997):

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

x Comprimento: 15m;

x Largura: 2,5m;

% Altura: 4,3m;

x Espaco de aplicacao da carga sobre o pavimento: 8m;
x Espacgo de aceleracao e desaceleragao: 3m;

x Sistema de rodado: simples ou duplo;

x Tipo de carregamento aplicado: linear, unidirecional e nao tracionado;
% Principio de aplicacdo de cargas: hidraulico;

x Principio de acionamento geral: elétrico.

O simulador de trafego da UFRGS é formado por diversos sistemas descritos por
NUNEZ (1997) em sua tese de doutorado, defendia em dezembro de 1997, e
reproduzido a seguir:

x Sistema de Guiamento do Rodado: “O rodado pode ser simples ou duplo, o
carro desloca-se sobre trilhos, tracionados por cabos de aco. Este carro possui
5 rodas laterais que promovem o seu guiamento, sendo que trés delas servem
para 0 guiamento da carga e as outras duas rodas servem para 0 guiamento

durante o retorno do carro, durante o ciclo de aplicagao”.
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x Sistema de Aplicacdao de Carga: “A aplicada de carga se faz através de uma
unidade hidraulica, comandada eletricamente por um cilindro hidraulico. O
sistema de aplicacdo de carga se da com deslocamento em um Unico sentido

(unidirecional), e o retorno do carro se da com o rodado suspenso”.

x Sistema de Amortecimento: “O sistema de amortecimento € um dispositivo de
seguranca composto de molas helicoidais fixadas nas extremidades dos trilhos
de guiamento e tem como funcao principal a parada com seguranca do carro,

prevenindo uma provavel falha no sistema de controle”.

x Sistema de Acionamento: “O sistema é acionado por um motor de inducao
trifasica de rotor bobinado, possui freios eletromagnéticos, com poténcia de
15CV e um redutor com redugao de 1:9,4. Este conjunto aciona um tambor ao
qual esta ligado o cabo de ago que movimenta o carro. O cabo de aco possui
um mecanismo em uma das extremidades com a finalidade de manté-lo sempre

esticado”.

x Sistema de Rodado: “O sistema de rodado do carro é ligado ao carro por um
garfo articulado, este rodado possui um semi — eixo de caminhdo na
extremidade. O semi - eixo € regulavel de forma a permitir o alinhamento do

rodado. Sao utilizados rodados comerciais de caminhoes”.

x Estrutura de Suporte Geral: “Esta estrutura serve de reagdo as cargas, e €
apoiada sobre duas vigas — caixao localizado na extremidade do simulador, a

estrutura é composta por painéis Bailey tipo BB.1 sobreposto”.

x Sistema de Controle: “O sistema de controle é composto por um quadro de
comando elétrico com grau de protecdo e através de um microprocessador
programavel acoplado, aciona todos os sistemas integrantes do simulador de
trafego. Também possui um quadro de resistores, que tem como fungdo o

controle da velocidade do acionamento”.

x Sistema de Aceleracao e Desaceleracao: “O sistema de aceleracao e
desaceleracao de deslocamento do carro é comandado pelo sistema de

controle, através do acionamento do freio do motor elétrico, e segundo um
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sinal elétrico originario de sensores fotoelétricos, instalados ao longo dos trilhos

de guiamento do carro”.

x Sistema de Deslocamento Transversal: “O equipamento possui um
deslocamento transversal, de forma a impedir a formacao de afundamentos de
trilhas de roda pela passagem das rodas em um Unico local. Este deslocamento
ocorre toda vez que o rodado retorna suspenso para o inicio de cada ciclo. O
deslocamento ocorre sobre roletes fixos a viga de apoio da estrutura e o
sistema de acionamento é feito por um motor elétrico de 3CV com redutor,

instalado nesta viga, em cada extremidade do equipamento”.

O simulador de trafego da UFRGS — DAER/RS esta instalado em uma Area de Testes
de Pavimentos, no campus da UFRGS, conforme mostra a Figura 2.4. Nesta area é
possivel a execucdo de 9 pistas experimentais com 3 metros de largura e 20 metros
de comprimento cada. O acionamento e controle do simulador de trafego sao feitos
em uma central localizada préximo as pistas, neste local também estd instalado o

quadro de comando elétrico.

Figura 2.4 - Simulador de Trafego da UFRGS — DAER/RS
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2.1.1.2.1 Estudos desenvolvidos com o Simulador de Tréfego UFRGS — DAER/RS

A primeira pesquisa realizada com a utilizacdo do Simulador de Trafego da UFRGS —
DAER/RS, foi realizada por NUNEZ (1997). O objetivo da pesquisa era analisar a
capacidade do basalto alterado como material para rodovias de baixo volume de

trafego no Estado do Rio Grande do Sul.

De acordo com NUNEZ (1997), o desempenho de pavimentos com camadas de
basalto alterado, avaliados nas pistas experimentais foi satisfatdrio, possibilitando a
indicacdo do emprego do material para pavimentagao extensiva de rodovias

coletoras, com garantia de boa qualidade técnica e notavel economia.

No ano de 1999 a UFRGS, o DAER/RS e a empresa Ober S.A., desenvolveram um
estudo para comparar o processo de reflexao de trincas em recapeamentos asfalticos
executados sobre pavimentos trincados, com a utilizagdo do simulador de trafego da
UFRGS — DAER/RS. Na ocasidao foi construida uma pista experimental com
revestimentos de concreto asfaltico, no qual foram serradas trincas para simular a
fadiga. Esta pista foi dividida em trés segmentos, sendo que em duas foram
colocadas mantas de geotéxteis de diferentes caracteristicas, como camada
intermediaria e no outro segmento foi executado o reforgo diretamente sobre a

camada trincada.

Os resultados obtidos por VIERA (2000) constataram que a inclusdo do geotéxtil nao
tecido agiu como elemento retardador da propagacao das trincas por fadiga e como
membrana impermeavel. E que a utilizacdo dessa tecnologia pode se refletir em uma
economia inicial com a reducdo da camada asfaltica de reforco, ou ao longo do

tempo com o aumento da vida util do pavimento.

Outro trabalho realizado com o Simulador esta descrito em GONCALVES (2002). Para
este estudo foi feita uma instrumentacdo em seis secOes experimentais com
revestimentos constituidos por misturas de concreto asfaltico convencional e
modificados por polimeros. Porém destas seis secoes apenas duas foi submetido aos
esforcos das cargas do trafego durante este estudo. Estas secOes foram monitoradas

com medidores de tensdes e deformacgodes, instalados em diferentes pontos.
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A reflexao de trincas é considerada um dos maiores problemas a serem resolvidos na
restauracao de rodovias. Este fendbmeno ocorre na interligacao das micro fissuras da
massa asfaltica, devido a repeticao dos ciclos de carga. Em geral, os movimentos
causados pela reflexao de trincas decorrem dos deslocamentos verticais diferentes
entre as paredes de uma trinca na passagem de carga de roda, ocorrendo a
deformagoes cisalhantes na camada do recapeamento, e os movimentos horizontais

de abertura e fechamento de trinca devido a variacdao de temperatura, entre outros.

Para observar estas situagdes de reflexao de trinca AZAMBUJA (2004) realizou um
estudo sobre o desempenho de uma estrutura de pavimentos, recapeado em
tratamento superficial duplo — TSD, através de ensaios acelerados com a utilizacao
do Simulador de Trafego linear da UFRGS — DAER/RS, em escala real.

Para a realizacdo da pesquisa foi utilizada uma das pistas estudada por GONCALVES
(2002), onde foram executadas quatro areas de trincamento artificial, com uma serra
circular, semelhante ao padrao de trincamento causado por fadiga. O estudo
também foi monitorado com células de carga, strain-gages e sensores de
temperatura. Foi utilizada a carga total do eixo de 100kN com o objetivo de acelerar
o processo de degradacao. A atuacao do trem de carga foi de abril a junho de 2003
totalizando 1,2 x 105 ciclos de carga. As deflexdes maximas evoluiram depois dos
70.000 ciclos de carga, e o fenbmeno de reflexdes de trincas foi percebido até os
primeiros 30.000 ciclos da carga aproximadamente. Apds os 40.000 ciclos, as
velocidades de trincamento em areas trincadas e ndo trincadas previamente
comegaram a se aproximar, deduzindo-se que o trincamento foi causado pela fadiga

de todo o revestimento asfaltico.

WICKBOLDT (2005) realizou um estudo que avaliou através de ensaios acelerados o

comportamento de misturas asfalticas modificadas com borracha.

2.1.1.3 Simuladores de trafego de grande porte

Os simuladores de grande porte, assim como os de médio, operam em lugares a céu

aberto. Na década de 1940 um simulador de trafego de grande porte foi usado num
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estudo de desenvolvimento do método Marshall. Alguns exemplos de simuladores de

grande porte de primeira geracao (FRITZEN, 2005) sao:

x Nova Zelandia - Universidade Canterbury (1970): possui um anel octogonal com
diametro de 20m e dois conjuntos de rodas duplas, o deslocamento lateral da
carga € realizada através de pesos de concreto, e esta carga varia de 13,3kN a
40kN a uma velocidade de 20km/h.

x Universidade do estado de Washington (1970): possui trés conjuntos de rodas
duplas, tem didmetro de 26m, as rodas externas sdo livres e as internas sao

tracionadas deslocando lateralmente.

x Universidade do estado Pennsylvania (1970): é um circuito oval com 1,3km de

extensao.

x Suica (1970): possui trés bragos radiais com rodas duplas com diametro de

32m e sua carga € de 50kN.

x Franga — LCPC — (NANTES): o mais completo com diametro de 41m, a largura
da pista é de 6m, possui 4 bracos com rodas duplas e seu deslocamento é

lateral.

No Brasil, o Simulador IPR/DNER pode ser considerado como um simulador de
trafego de grande porte. A construcdo da pista experimental do IPR/DNER com
simulador circular foi a primeira realizada no Brasil. Na década de 1970 foram
analisados pelos pesquisadores do IPR diferentes tipos de pistas experimentais e
simuladores de trafego existentes a época no mundo, verificando vantagens e
desvantagens, através de detalhes de projeto, fotografias, publicacdes e visitas nos

Estados Unidos, Inglaterra, Portugal e Franca.

Pistas experimentais circulares dos Estados Unidos, Inglaterra, Tchecoslovaquia,
Argentina, México e Hungria, ajudaram o IPR/DNER a optar pela construcao de uma
pista experimental circular, do tipo carrossel, semelhante a existente na Washington
State University — WSU, na cidade de Pulmann, Estado de Washington (SILVA,
2001).
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No ano de 1975 iniciou-se o projeto de construcao da pista que foi instalada no
Centro Rodoviario em Parada de Lucas — km 163 da Rodovia Presidente Dutra — Rio
de Janeiro. A Pista Circular Experimental do IPR/DNER é constituida por um conjunto
de sistemas mdveis e de instalacOes fixas conforme Figuras 2.5, 2.6 e 2.7 tendo

como principais componentes:

x Trem de prova;

x

Conversor de CA / CC;

x

Quadros de comando e de forca;

x

Sistema de transmissao de energia elétrica;

x

Pavimento teste;

x

Laboratorio de mecanica e de eletro-eletronico;

x

Instalagdes prediais.

O trem de prova do Simulador Circular do IPR/DNER possui trés bragos conforme
mostra a Figura 2.7.

Segundo SILVA (2001) o trem de prova é constituido por uma trelica metalica,
dotada de uma armadura central, em forma hexagonal, com 2,40m de lado, a qual
estao fixados trés bracos com 12,9m cada. Na extremidade de cada braco, esta
montado um sistema completo de acionamento, constituido por um motor de 60CV,
CC, arrefecido por ventoinha elétrica, ao qual estdao conectados uma caixa de
reducao, mancais, eixo cardan, sistema de feixe de molas planas, conjunto de rodas

duplas dotadas de pneus 1100R22 e sistema de regulagem das rodas.

SILVA (2001) descreve o simulador de trafego do IPR como: “Sob o hexagono
central da trelica, estd montado o mecanismo do excéntrico, que permite o
deslocamento lateral do trem de prova, a cada giro deste, com amplitude regulavel,
de 0 a 2,20m. Este sistema é formado por uma corrente guia, base mével de apoio,

caixa de reducao, cabo flexivel, cinco engrenagens e duas correntes metalicas.
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Figura 2.5 — Simulador Circular do IPR/DNER
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Figura 2.6 — Detalhes Bracos do Trem de Prova — TP, IPR/DNER
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Figura 2.7 — Vista Superior da Pista Circular Experimental do
IPR /DNER

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

para o sistema de propulsao do trem de prova.

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

O trem de prova tem um peso total de 17,1tf, sendo apoiado em trés conjuntos de
rodas duplas, dotadas de pneus radiais, 1100R22, inflados a 105Ib/pol2, com carga
por conjunto de rodas de 5,7tf. A Tabela 2.1 mostra as caracteristicas do Trem de
Prova Circular do IPR /DNER. O equipamento de comando é alojado na sala de
controle, construida adjacente a pista de modo a permitir uma visdo completa da

mesma.
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Embora nominalmente o simulador possa em geral atingir 80km/h, a maioria dos
experimentos ja realizados na pista do IPR utilizou a velocidade de operacao de
40km/h. Nesta velocidade, sao aplicados ao pavimento pelos trés conjuntos de
rodas, aproximadamente 1500 carregamentos por hora. Para que se tenha uma
cobertura completa da area transversal Util do pavimento, o centro de rotacao da
estrutura pode ser colocado excentricamente a pista girando lentamente,
completando um circulo médio a cada perimetro de 80m e raio de 12,9m
(correspondente ao braco do trem de prova). A largura da faixa do pavimento que
pode ser solicitada pelo carregamento € ajustavel de 0 a 2,2m, e a cada 760 giros do

trem de prova, as rodas retornam ao ponto inicial do deslocamento transversal.

2.1.1.3.1 Estudos desenvolvidos com o Simulador de Trafego IPR/DNER

O instituto de Pesquisa Rodoviario — IPR, apds o término da construgdo da Pista
Circular Experimental em 1979, iniciou um programa de pesquisa. A partir deste ano
o IPR realizou varios estudos que tem ajudado a entender melhor o comportamento
dos materiais utilizados na pavimentacao, contando com a participacao e supervisao

do Professor Salomao Pinto.

PINTO (2005, APUD FRITZEN, 2005) faz o relato da pesquisa mais recente na pista
circular do IPR que teve inicio em 2002 e teve como objetivo verificar se asfaltos
Multigrade produzidos no Chile possuem propriedades reoldgicas melhoradas quando
comparadas ao CAP40, produzido no Brasil, proporcionando um melhor desempenho
do pavimento. Esta pesquisa foi realizada no simulador de trafego da Pista Circular
Experimental com a seguinte estrutura: subleito de argila amarela, base com 20cm
de espessura de Brita Graduada — BG, concreto asfaltico com 5cm de espessura,
Whitetopping com 15cm de espessura e sobre este os materiais a serem testados.
Essas condigdes foram iguais para os dois tipos de ligantes. A pista foi dividida em
duas partes tendo a metade da pista 5cm de espessura de concreto asfaltico com a
utilizagdo do CAP40 e a outra metade da pista com 5cm de espessura de concreto

asfaltico com a utilizacdo do asfalto Chileno — Multigrade.
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Monitorou-se o desempenho quanto a deformagdo permanente (através da evolucao
da flecha maxima) e das propriedades dos ligantes (Penetracao 25°C, Ponto de
Amolecimento, Viscosidade Absoluta 60°C) e ensaios mecanicos de tracao indireta e
modulo de resiliéncia. As misturas com CAP40 e com o Asfalto Multigrade, foram
comparadas nas mesmas condicdoes de temperatura, teor de ligante, granulometria e
tipo dos agregados. Esta pesquisa teve a duracao de um ano, com a finalizacao dos

trabalhos em dezembro de 2003.

2.1.2 Outros estudos envolvendo ensaios acelerados e o

desempenho de pavimentos

Avangos significativos da engenharia de pavimentos devem-se a conclusdes
estabelecidas a partir de investigacoes das respostas oferecidas por estruturas
observadas em verdadeira grandeza. O exemplo classico é a aplicacdo pratica ainda
nos tempos atuais dos resultados derivados das interpretacdes realizadas nos
ensaios desenvolvidos pela AASHO Road Test. Essa pesquisa foi desenvolvida nos
Estados Unidos, préoximo de Ottawa, Illindis, por um periodo de dois anos (entre
outubro de 1958 e novembro de 1960). Foram construidas 468 secbes de
pavimentos flexiveis e 368 secbes de pavimentos rigidos. Sendo aplicadas 1.114.000

repeticdes de varios tipos de eixos de carga.

Muitos dos procedimentos utilizados para o dimensionamento de estruturas de
pavimentos empregados em varios paises do mundo foram estabelecidos com base
nos resultados obtidos na pista experimental da AASHO Road Test. No Brasil, assim
como em outros paises com condigdes climaticas e de constituicdo dos materiais
utilizados para pavimentacao diferentes daquelas da pista experimental construida
em Illinois, os resultados empiricos derivados dos ensaios da AASHO Road Test
precisam ser cuidadosamente interpretados, sob pena de comprometimentos sérios
no que se refere a expectativa de desempenho obtida, nestes locais com condicOes
diferentes. Neste sentido, pesquisadores de diversas partes do mundo vém se

esforcando para definir as suas préprias equagdes de dimensionamento que
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permitam levar em conta aspectos fundamentais como caracteristicas dos materiais e

parametros climaticos locais.

Nos ultimos anos, no sentido de avaliar o desempenho de pavimentos em servico,
diversos estudos tém sido feitos envolvendo a construcdo de pistas experimentais e a
realizacao de ensaios acelerados de pavimentos. Para tanto, foram planejados e
desenvolvidos diversos programas de pesquisa. Dentre 0os mais expressivos, podem
ser citados: Nardo Road Test, Corpo dos Engenheiros do Exército Americano, Pista
Experimental de Nantes, Virttaa Test Track, Alberta Research Council e Pista
Experimental de Madri. O propdsito comum destas pesquisas € possibilitar a
obtencao de parametros fundamentais, através dos quais se possa racionalizar as

etapas de projeto e avaliagao de pavimentos.

Outro programa interessante desenvolvido em escala real foi realizado no Campo de
Testes de Nardo, Nardo, Itdlia em 1984. O programa de testes, inicialmente
preocupado com a realizacdo de medidas de deformacao em camadas asfalticas,
envolveu o esforco de pesquisadores de 10 paises. Sendo que cada equipe

apresentou seus proprios objetivos e utilizou projetos individuais de instrumentos.

Durante a construcdo da camada de concreto asfaltico, para permitir uma taxa
elevada de sobrevivéncia dos sensores, foram adotados cuidados especiais como
utilizacdo de compactador ndo vibratdrio e baixa temperatura da mistura asfaltica. A
taxa de mortalidade pds-construcao ficou em torno de 13% (foram instalados 200
sensores). O sucesso variou de equipe para equipe de acordo com a atencao
destinada a protecdo dos instrumentos. A maioria desses foram presumidamente
sucumbido pela intrusao de agregados. Mesmo com as precaugdes adotadas, foram
registradas perdas significativas durante a construcao, principalmente com os
sensores cuja protecao era de aluminio. Os testes realizados em Nardo ndao servem
para refletir condicbes reais de pavimentos em servico devido, principalmente, as
precaucoes de protecao adotadas durante a construgao (compactagao e temperatura

da mistura).

Também merecem destaque as pistas de testes de pavimentos construidas em

Madri, na Espanha, Nantes, na Franca, e em Nevada, nos Estados Unidos, as quais
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possibilitam que sejam realizados ensaios acelerados em pavimentos rodoviarios em
escala real. Na pista de Nevada, os ensaios consistem em fazer trafegar veiculos
sobre os pavimentos de modo a poder analisar suas respostas ante as cargas e
acompanhar o surgimento e evolucdo de defeitos. J4 nas pistas de Nantes e de

Madri, sdo utilizados simuladores de trafego.

As instalacdes concebidas permitem ensaiar e comparar estruturas distintas de
pavimentos simultaneamente. Seus principais objetivos sdo a calibracdo de métodos
analiticos de dimensionamento, avaliacdo de pavimentos, comparacao da capacidade
de suporte e vidas de servico de diferentes secdes estruturais de pavimentos,
comparacao de diferentes tipos de revestimentos, medicao de tensdes e
deformacgdes em pontos criticos das estruturas, verificacoes e calibragdo de modelos
tedricos de desempenho de pavimentos e investigagdo do comportamento de novos

materiais para rodovias.

Na Pista de Testes de Madri existem seis secdes de ensaios de 25 metros cada,
situadas nos trechos retos. As secOes foram construidas com materiais e
equipamentos comumente utilizados nas rodovias espanholas. A simulacdo do
trafego é realizada por dois simuladores de trafego guiados por uma viga de
concreto. As caracteristicas dos simuladores correspondem as de um caminhdo com

maxima carga legal permitida na Espanha.

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

de Testes de Madri sao:

x Distancia total de ensaio de 150 m;
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x SecOes de ensaios com largura de 8 m e 2,6 m de profundidade, construidas

sobre uma plataforma de concreto em forma de U;

x As secOes sao cobertas e existe um dispositivo que permite a simulacao de

chuvas;

x Dois veiculos simuladores de trafego pesado. Caracteristicas: carga por
gravidade, semi-eixo simples, velocidade de 60 km/h, largura de atuacao de 1,3

m, carga variavel entre 55 e 75 kN;

x O controle dos simuladores de trafego é realizado através de um programa
especifico com transmissao das acdes via cabo com funcionamento totalmente

automatico ndo sendo necessaria presenca continua de pessoal.

Uma extensa pesquisa envolvendo ensaios acelerados em escala real em estruturas
de pavimentos foi realizada pelo LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées)
e pela Scétauroute (Agéncia Francesa de Engenharia Rodoviaria) entre os anos de
1990 e 1994. O propdsito principal dos estudos realizados era estabelecer
correlagdes acerca do desempenho oferecido em termos de trincamento por fadiga
de misturas asfalticas aplicadas em diferentes configuragdes geométricas. Ao todo,
foram aplicadas em torno de 7 x 106 repeticoes de cargas com o simulador de

trafego circular do LCPC em 12 se¢Oes experimentais de pavimentos.
Caracteristicas comuns aos testes realizados incluem:

x Nivel de carregamento aplicado de 65 kN;

x Pressao de inflacao dos pneus de 0,8 MPa;

x Deslocamento transversal do trem de provas de 1 metro;

x Foram testadas 4 diferentes estruturas em cada ensaio;

x A fonte dos agregados utilizados nas composicoes asfalticas foi a mesma para

todas as estruturas;

x A sub-base € a mesma para todas as secoes (40 cm de material granular);
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% O subleito é constituido por material com valores de CBR entre 5% e 10%;
x Velocidade do trafego entre 60,6 e 72,0 km/h.

Nos trés conjuntos de experimentos realizados na pista circular do LCPC, as
deformagdes medidas na direcao longitudinal em relacao ao deslocamento do trem
de provas sdao bem superiores as deformacdes medidas na direcao transversal.
Concordando, de acordo com os autores, com a aparéncia do trincamento observado
nos pavimentos experimentais, o qual ocorreu de modo preponderante na diregao

transversal ao deslocamento do trafego.

BROWN & BRODRICK (1999) relatam os resultados obtidos nos estudos envolvendo
ensaios acelerados de pavimentos desenvolvidos ao longo de 25 anos em
Nottingham, na Inglaterra. Também apresentam um histérico acerca da utilizagdo de
simuladores de trafego na Inglaterra desde a construcdo da primeira maquina
projetada para provocar a deterioracao acelerada de pavimentos, no ano de 1912 no

antigo National Physical Laboratory.

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

Australia, Dinamarca, Africa do Sul, Franca e Inglaterra.

Conforme HORAK et al. (1999), a realizacao de testes acelerados em estruturas de
pavimentos vem sendo cada vez mais aceita como uma importante ferramenta para
o processo de decisao e investigacao da adequacao de procedimentos para projeto
de pavimentos. Na Africa do Sul, a utilizacio do HVS tem permitido avancos
significativos no conhecimento acerca do comportamento dos materiais locais para
uso em estruturas de pavimentos. Os estudos realizados também refletem a
importancia e tém possibilitado a incorporagdo de varidveis ambientais na
modelagem do comportamento dos pavimentos em servigo. O sistema HVS provou
ser uma ferramenta sem similar para o estabelecimento de conclusdes acerca da
relacdo beneficio-custo de estratégias de pavimentos. Um aspecto importante € o

fato do HVS ter permitido uma integracdo clara e benéfica entre pesquisadores,
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empreiteiros e os responsaveis pela administracdo do sistema viario sul-africano,

auxiliando na transferéncia de tecnologia.

Ainda, de acordo com HORAK et al. (1999), na Engenharia de pavimentos, nota-se
uma freqliente falta de comunicacao entre as atividades de pesquisa e a pratica
rodoviaria. Tal entendimento pode ser visto como um elemento-chave para a
transferéncia de tecnologia derivada de pesquisas e conseqliente inovacao
tecnoldgica. Portanto, a associacdo entre pesquisadores e profissionais da pratica
rodoviaria torna-se indispensavel para a racionalizagdo das atividades relacionadas a
pavimentacdo. O HVS da Africa do Sul provou ser um elemento adequado para
promover tal interacao entre profissionais que atuam em atividades complementares

de pesquisa e pratica rodoviaria.

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

desempenho de pavimentos em escala real na Califérnia seria a utilizacdo do HVS.

2.2 DESEMPENHO DE PAVIMENTOS

Para melhor compreensdao do nivel com que o pavimento atende as exigéncias
minimas para a qual foi concebido inicialmente, é preciso usar dois conceitos

fundamentais estabelecidos nesse processo, que sao a serventia e o desempenho:

x Serventia: é o grau com que o pavimento atende aos requisitos de conforto ao
rolamento e seguranca, nas velocidades operacionais da via e em um
determinado momento de sua vida de servico. No método da AASHTO, adota-
se uma escala de 0 a 5 para quantificar o nivel de serventia. Esta escala indica,
gquanto mais préximo do 5 melhor o estado do pavimento e quanto mais
proximo do 0 pior é o estado do pavimento. Este grau é avaliado

subjetivamente, sendo denominado de Present Serviceability Rating (PSR).
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Quando o PSR é calculado por meio de correlagdes com defeitos de superficie

ou com a irregularidade, é denominado Present Serviceability Index (PSI).

x Desempenho: € a variagao da serventia ao longo do tempo (PSI x Tempo). Em
algumas situacOes, especialmente em Sistemas de Gerenciamento de
Pavimentos em nivel de rede, é conveniente quantificar-se o desempenho
através da area sob a curva de variacao do PSI ao longo do tempo. Também
existe a preocupacao adicional com relagao ao desempenho estrutural,
entendido como o tempo em que um pavimento resiste ao trincamento e ao
acumulo de deformagdes plasticas, quando submetido a um certo trafego
(GONCALVES, 1999).

Desempenho é um termo genérico que é utilizado para designar como os pavimentos
mudam de condicdo ou servem sua funcao com o uso e o decorrer do tempo. A sua
definicdo exata varia com o nivel de geréncia em que é utilizado (rede ou projeto). A
importancia de se prever, da forma mais exata possivel, a degradagao futura de um
pavimento é essencialmente econ6mica: ha uma demanda crescente em todo o
mundo pelo desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de gerenciamento e de
planejamento mais eficazes, bem como por uma justificativa em termos econdmicos
para os investimentos e para os padroes de serventia dentro do setor rodoviario,
envolvendo custos e beneficios (RODRIGUES, 2003).

De forma ampliada, o desempenho de um pavimento depende de uma série de
fatores e varios indicadores podem ser utilizados para quantifica-lo: desde
indicadores da sua condicao funcional tais como aqueles que consistem em mapear
os defeitos de superficie ou as deformagdes plasticas, até indicadores da condicao

estrutural.

O desempenho estrutural pode ser avaliado através da variacdo do moddulo de
elasticidade efetivo de uma ou mais camadas, especialmente as misturas asfalticas e

as cimentadas, com o trafego acumulado (RODRIGUES, 1995).
Os fatores que influenciam no desempenho dos pavimentos sao associados a:

x Estrutura;
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x Clima;
x Drenagem;
x Trafego:
- numero de operagoes
- cargas;
- velocidades;
% Variabilidade na Construcao.

O pavimento é uma estrutura bastante complexa no que diz respeito a previsao de
seu desempenho futuro. Num sistema de geréncia as necessidades futuras de
manutencdo sé podem ser determinadas se dispuser de modelos de previsdo de

desempenho suficientemente confiaveis.

Um dos principais problemas da tecnologia da pavimentacdo é encontrar a relacao
existente entre as caracteristicas da estrutura do pavimento (secao do pavimento,
processos construtivos, condicdes de drenagem e os materiais de construcao
utilizados), as condices climaticas e de trafego a que ele estara submetido e o
desempenho que se pode esperar para o pavimento. Neste sentido, os métodos de
projetos empiricos tém aplicabilidade limitada e os modelos mecanisticos — empiricos
existentes tém problemas para definir o chamado fator laboratério - campo que
aproxime as previsoes feitas com base em ensaios realizados em corpos-de-prova de
pequenas dimenstes, em condicdes particulares de carregamento e analise de
trafego (parte mecanistica) com o desempenho de campo sob o clima e as condicoes

do trafego real (parte empirica).

A elaboracdo de modelos de previsdo de desempenho para pavimentos rodoviarios é
de fundamental importancia para o planejamento de investimentos quando se tem

um orgamento limitado.
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2.2.1 Mecanismos de deterioracdo de pavimentos asfalticos

2.2.1.1 Fadiga de misturas asfalticas

O principal mecanismo de ruptura de pavimentos flexiveis no Brasil € a fadiga do
revestimento asfaltico sob a acdao das cargas repetidas de trafego. O fendmeno da
fadiga é definido como um processo de deterioracao estrutural, que sofre um
material quando submetido a um estado de tensdes e de deformagdes repetidas do
carregamento, ou seja, € a perda de resisténcia que o material sofre, quando

solicitado repetidamente por uma carga.

O trincamento por fadiga é uma das mais comuns manifestacdes de mau
desempenho ou ruptura de um pavimento, manifesta-se através do aparecimento de
trincas longitudinais nas trilhas de roda e propaga-se pela superficie do pavimento na
forma de trincas interligadas tipo couro de jacaré. As trincas podem ter seu inicio,
através de forcas cisalhantes, na superficie do pavimento ou de tensdes de tracao,
na fibra inferior da camada asfaltica. As caracteristicas a fadiga sdo comumente
expressas em relacdo a tensdo ou deformagdo inicial atuante e o numero de

repeticoes de carga até a ruptura.

4

E extremamente importante a caracterizacao de uma mistura sob condigoes
peculiares de trafego, estrutura, condicoes ambientais e propriedades de
envelhecimento a que cada material estara sujeito. Muitas destas variaveis sao

expressas por meio de fatores semi-empiricos.

InUmeros trabalhos voltados ao estudo do comportamento a fadiga de misturas
asfalticas tém sido realizados nas Ultimas décadas. Os esforcos tém sido
concentrados na incorporacao das descobertas destas pesquisas em procedimentos

de projeto de pavimentos. O ponto de partida para tanto, é a realizacao de ensaios
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de laboratdério para determinacdo da vida de fadiga e, posteriormente, a
determinacdo de fatores campo-laboratério, de maneira a correlacionar os dados

obtidos experimentalmente em ensaios de laboratorio para situacao de campo.

A estimativa da vida de fadiga de misturas asfalticas, pode ser feita com ensaios
laboratoriais que procuram simular as condigdoes de solicitacao de uma rodovia ou
procuram uma aproximacao fundamentada. Estes ensaios sao divididos em dois
grupos: o primeiro é executado em placas ou vigas apoiadas em suporte que visam
representar as camadas subjacentes ao revestimento e o segundo sao os ensaios de
laboratdrio executado em corpos-de-prova cilindricos ou prismaticos, submetidos a
niveis de tensGes ou deformacdes que simulam as condicoes de solicitacdes no

campo.

Os métodos de ensaios de fadiga podem ser classificados em fungdo do
carregamento, PINTO, 1991):

x Condicao de Carga:
- Estatica;
- Dinamica.
x Tipos de Carga:
- Compressao simples;
- Compressao diametral;
- Tragao;
- Flexao simples ou em balanco;
- Triaxial;
- Rotativo.

Os fatores que afetam a vida de fadiga de mistura asfaltica sao (PINTO, 1991):
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x Fatores de Carga:
- Magnitude do carregamento;
- Tipo do carregamento;

- Fregliéncia, duracao e intervalo de tempo entre aplicacbes

sucessivas do carregamento;
- Tipos de tensoes;
- Forma do carregamento.

x Fatores de Mistura:

- Tipo do agregado, forma e textura;
- Granulometria do agregado;
- Penetracao do asfalto;
- Teor de asfalto;

- Temperatura.

x Fatores Ambientais:
- Temperatura;
- Umidade.
x Qutras Variaveis:
- Mddulo de resiliéncia ou de rigidez;
- Indice de vazios.

PINTO (1991) realizou um estudo do comportamento a fadiga de misturas asfalticas

utilizando ensaios a compressao diametral e a flexdo alternada sob tensdo e
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deformacao controladas, verificando também a influéncia da temperatura na
resisténcia a fadiga. Definiu também modelos estatisticos relacionando as
propriedades dos asfaltos e das misturas as caracteristicas de ruptura dos concretos
betuminosos a partir de ensaios de fluéncia estatica (creep), permitindo definir os
componentes de deformacdo total através de carregamento e descarregamento a

longos periodos.

PINTO (1991) estabeleceu modelo analitico — empirico para o fator laboratdrio -
campo, a partir de ensaios de fadiga realizados no laboratdrio e de observagdes no
campo. Esse fator se caracteriza por valores de 102 a 104 para levar o pavimento a
20% de area trincada, valores estes que serdo incorporados aos modelos de fadiga

determinados em ensaios de carga repetida.

A correlacdo entre a andlise tedrica e o desempenho real dos pavimentos é
fundamental no desenvolvimento de métodos de projeto, permitindo ao projetista
rodoviario a avaliagdo de um grande numero de projetos e estratégias de
restauragao, podendo assim identificar com facilidade a melhor alternativa, calcada

em fundamentos decorrentes do estudo da mecanica dos pavimentos.

2.2.1.1.1 Determinagdo da vida de fadiga em laboratorio

Para se determinar a vida de fadiga em laboratdrio, de determinada massa asfaltica

dois procedimentos podem ser adotados:

1- Determinacao da vida de fadiga a tensao controlada (TC) — Neste ensaio diversos
niveis de tensdo inferiores a tensdo de ruptura sdo aplicados a corpos de provas
moldados nas mesmas condicdes, obtendo-se pares ordenados de nivel de tensdo
versus numero de repeticdes necessarias para que haja a ruptura do corpo de prova.
Quanto maior o nivel de tensao em relacao a tensao de ruptura, menor o nimero de

ciclos necessarios para que ocorra o rompimento do corpo de prova.

2- Determinagao da vida de fadiga a deformacao controlada (DC) — Neste caso, da

mesma forma que o anterior, diversos corpos de prova sao moldados nas mesmas
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condicbes e submetidos a diversos niveis de deformacdao especifica constante,
anotando-se o nimero de repeticoes necessarias para que a tensao inicial aplicada
seja reduzida, por exemplo, a 50 ou 30% da tensao inicial. Assim, também, obtém-
se pares ordenados de deformagdo especifica inicial versus nUmero de 59 aplicacoes

de carga para se alcancar determinada tensdao minima no corpo de prova.

A vida de fadiga a tensao controlada (TC) pode ser expressa pela seguinte equacao:

()
ti

e a vida de fadiga a deformacao controlada (DC) pela seguinte equacao:

1 n2
&

onde:

N = Vida de fadiga

K1, K2, n1, n2 = Parametros determinados em ensaios

oti e €i = tensdo de tracao inicial e deformagao especifica inicial

Estas expressbes vao diferir nos parametros Ki e ni dependendo do tipo de ensaio
realizado: compressao diametral, flexao ou tracao. Considerando-se um regime de
tensao controlada, MOTTA (1991) propds as equacOes de fadiga de laboratdrio (NI)
expressas nos modelos apresentados a seguir, em funcao da diferenca de tensdes

aplicadas ao revestimento.

Para a extrapolacao desta vida de fadiga para a vida de fadiga de campo Nc, PINTO
(1991) propds um fator campo-laboratério, variando de fcl= 103 a fcl= 104, ou seja
Nc =fcl x NI

Para mddulo de revestimento de 10.000 kgf/cm2 (1000 MPa)

NI =9,3x10°(Ac)™*
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Considerando-se NI=Nc /104:
Nc = 108 a Ao admissivel = 3,79 kgf/cm?2

Nc = 107 a Ao admissivel = 7,47 kgf/cm?2

Para mddulo de revestimento de 30.000 kgf/cm2 (3000 MPa)
Nl =15x10" (Ac)>*

Considerando-se NI=Nc /104:

Nc = 108 a Ao admissivel = 7,30 kgf/cm?2

Nc = 107 a Ao admissivel = 13,64 kgf/cm?2

Para mddulo de revestimento de 60.000 kgf/cm2 (6000 MPa)
NI = 2,67x10°(Ac)*®

Considerando-se NI=Nc /104:

Nc = 108 a Ao admissivel = 8,24 kgf/cm?

Nc = 107 a Ao admissivel = 19,63 kgf/cm?

PINTO (1991) propds a seguinte expressao para o calculo da vida de fadiga:

NI = 9,07 x107° [1)2’65 (ij_ms
' P Mr

onde:
NI = Vida de fadiga em laboratdrio

et = deformagao especifica
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Mr = Mddulo resiliente em (kgf/cm2)
2.2.2.1.2 Outros modelos de fadiga

Dado a morosidade dos ensaios de fadiga em laboratdrio, os quais levam em média
30 — 60 dias para a finalizacdo de um modelo para um Unico material, encontram-se
modelos na literatura nacional e internacional, para a previsao da vida de fadiga.
Muitos sao os procedimentos de dimensionamento de pavimentos que incorporam

tais modelos em suas formulacoes. A seguir, sao citados alguns dos mais conhecidos.

O modelo da Shell Qil, apresentado a seguir, foi desenvolvido em 1978 e faz parte do

manual de dimensionamento de pavimentos de rodovias da Shell.

5,671 2,363
N, = o,oesss(iJ y (EJ
& E

Onde:
Nf = nimero de repeticdes de carga para a ruptura por fadiga;
E = mddulo complexo da camada betuminosa, em psi;
et =deformacao de tracao na fibra inferior do revestimento, cm/cm.

O modelo do Asphalt Institute — MS-1- esta descrito a seguir para modelagem do

efeito de fadiga em funcao do mddulo dinamico do concreto asfaltico.

N, = 18,4[4,325><1073 -8{3’291 ] E—0,854]

Onde:

Nf = ndmero equivalente de solicitagdes da carga do eixo padrao rodoviario,
considerado como terminal no que tange ao trincamento por fadiga da camada

de concreto asfaltico;

et = maxima deformacao especifica horizontal de tragdo na face inferior da na

camada de concreto asfaltico, cm/cm;
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E = mddulo dinamico do concreto asfaltico
fo= 18,4 — fator laboratdrio — campo.
O modelo de Berkeley, Califérnia segue a seguinte formulacao:

N, = 2,738x10%e"778 ¢ 36 272

Onde:
B = teor de asfalto da mistura, em%.

et = deformacao especifica de tracao na face inferior da camada betuminosa,

cm/cm;
El= E.senp — mddulo de perda, em psi;
E = mddulo dinamico da camada betuminosa, em psi;

® = angulo de fase, em graus;

2.2.1.2 Reflexao de trincas

A reflexdo de trincas € considerada um dos maiores problemas a serem resolvidos na
restauracdo de rodovias. Diversos estudos experimentais e tedricos vém sendo
desenvolvidos em grandes centros de pesquisa, com a finalidade de procurar
alternativas de modo a minimizar o efeito da reflexao de trincas em revestimentos
asfalticos. Porém ha ainda necessidade de estudos experimentais de laboratério e de

campo no Brasil sobre o0 assunto.

Quando o potencial para ocorréncia da reflexao de trincas em camadas asfalticas de
recapeamento for elevado (isto € quando o grau de trincamento do pavimento antigo
for grande e de alta severidade) tende a ser ineficaz, em termos econbémicos, 0
simples aumento de espessura por sobreposicdao de uma nova camada asfaltica com

0 objetivo de se obter uma vida de servico igual ao periodo de projeto. Neste sentido
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um sistema anti - reflexao de trincas deve ser entdo concebido definindo-se a

natureza dos materiais e as espessuras das camadas constituintes.

Algumas alternativas podem ser realizadas para reduzir a reflexao de trincas, ou
seja, o reaparecimento das trincas existentes no revestimento antigo em curto

espaco de tempo na nova camada de reforgo, tais como:

x Reciclagem do revestimento trincado com a finalidade de eliminar as trincas

existentes, antes do recapeamento;

x A utilizacdo de geotéxteis como um retardador de trincas entre a camada de

reciclagem e a camada do revestimento antigo;

x Aumento da espessura da camada de recapeamento, de modo a atrasar a

ascensdo das trincas;

x Camada intermediaria com caracteristicas especificas. Estudos feitos em trechos
experimentais mostram que a interface entre a camada de recapeamento
(reforco) e a camada de revestimento antigo é o melhor local para aplicar uma

solucao inibidora do mecanismo de reflexao de trinca (PINTO, 1991).

Uma vez que a trinca surja, ela aumenta de extensao, severidade e intensidade,
levando, evidentemente, a desagregacao do revestimento. Por meio desses efeitos, a
velocidade de deterioracdo do pavimento é usualmente acelerada apds o inicio do

trincamento.

Neste sentido, um sistema Anti — Reflexao de Trincas deve ser concebido, definindo-
se a natureza dos materiais e as espessuras das camadas constituintes. Estas
técnicas costumam envolver o uso de camadas intermediarias especiais, colocadas

entre a camada de recapeamento e o pavimento trincado.

PEREIRA (2002) apresenta algumas vantagens e desvantagens da utilizacao dos
geotéxteis como camada anti - reflexao de trincas. A principal desvantagem é o
escorregamento da manta, que € gerado por problemas executivos (taxa e ruptura
da pintura de ligacao inadequadas) e em zonas de desaceleragao, curvas e

mudancas de faixas.
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Em situagOes onde a reflexdao de trincas torna-se eminente, diferentes técnicas para
restauracao tém sido avaliadas com a finalidade de aumentar a vida de servico da

camada de recapeamento. Dentre elas podem ser citadas algumas:

x

Recapeamento convencional com aumento da espessura da camada;

x

Otimizacao ou modificacao da mistura asfaltica;

x

Aplicacbes de camadas intermediarias de alivio de tensdes;

x

Utilizacao de Sistemas de Reflexao Estrutural com Geogrelhas.
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3 A RODOVIA BR-290/RS

3.1 LOCALIZACAO DA RODOVIA

A estrutura de pavimento avaliada nesta pesquisa esta situada no trecho da rodovia
BR-290/RS que esta, desde 1997, sob a concessao da Concessionaria da Rodovia
Osoério - Porto Alegre S/A — CONCEPA. A Figura 3.1 apresenta um mapa da

localizagao da rodovia analisada.

RIO GRANDE

DO SUL . gl
BR-290/RS g

km 0

61—/@’ 0SO0RIO

D

Figura 3.1: Trecho das rodovias BR-290/RS E BR-116/RS analisado
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3.1.1 Histodrico da Rodovia BR-290/RS

A BR-290/RS é considerada a “espinha dorsal” do estado do Rio Grande do Sul,
cruzando o estado do litoral norte em sentido oeste, até o municipio de Uruguaiana,
na divisa com a Argentina, passando por Pantano Grande, Sao Gabriel e Alegrete. A
rodovia € uma rota estratégica para o Mercosul e principal acesso a Porto Alegre e
regidao metropolitana, sendo também a rota mais utilizada pelos motoristas que se
destinam ao litoral, chegando a registrar movimento superior a 50 mil veiculos em

um unico dia de verao.

O trecho da rodovia BR-290/RS entre Porto Alegre e Osorio (segmento conhecido
como “Free Way”) foi inaugurado em 1973 com o projeto grandioso de ser a
primeira auto-estrada brasileira. Construida para ligar o litoral gaucho a Capital,
Porto Alegre, a rodovia nasceu na época em que o Governo Federal estava

investindo em grandes obras rodoviarias.

Dotada, nesse trecho, de duas pistas de sentidos opostos separadas por um largo
canteiro central, a rodovia apresenta um elevado padrao de qualidade,
diferenciando-a de todas as demais rodovias do estado. O tracado da rodovia

encontra-se em um relevo plano, possuindo, assim, raios amplos.

Logo apds a sua inauguracao, foi iniciada a cobranca de pedagios na rodovia. No
entanto, os problemas no pavimento comecaram a aparecer e o dinheiro arrecadado
nao conseguia suprir a caréncia. Em 1989 a cobranga de pedagio foi paralisada. Com
inimeros problemas mais graves e emergenciais em outros setores, o Governo
Federal ndo possuia dinheiro para investir em suas rodovias, que estavam atingindo
uma situacdo bastante critica, como era o caso da BR-290/RS A Unica saida

encontrada para esse impasse foi realizar um programa de concessoes.

Com a dificuldade do Governo Federal em dispor de recursos para a manutencao da
malha rodoviaria, foi criado em 1994 o Programa de Concessao Rodoviaria, no qual a
BR-290/RS foi incluida.

Em 1997 as construtoras Triunfo e SBS criaram oficialmente a empresa CONCEPA -

Concessionaria da Rodovia Osorio - Porto Alegre S/A com o objetivo de administrar a
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rodovia BR-290, no trecho entre Osério e Eldorado do Sul (totalizando 112

quilébmetros da rodovia).

Com o inicio da concessao, passou-se a realizar novamente a cobranca do pedagio.
Atualmente ha trés pracas de cobranca de pedagio: em Santo Antonio da Patrulha
(km 19), em Gravatai (km 77) e em Eldorado do Sul (km 110).

O pavimento do trecho concedido encontrava-se, em 1997, com inimeros defeitos
estruturais e funcionais, percebendo-se, desde entdao, que uma série de reparos e
restauracoes se faziam necessarias. A largura de sua plataforma de rolamento
também estava inadequada para a capacidade de trafego ao qual a rodovia era
submetida nos verdes. Antes da concessao, a rodovia possuia uma plataforma com
12m de largura. A seguranca de trafego também era comprometida pela inexisténcia
de acostamento interno (a esquerda) e pela péssima condicdo que o pavimento se
encontrava. Como melhoria em relacdao a seguranca e conforto ao rolamento, a
CONCEPA esta ampliando a sua rodovia, aumentando a sua plataforma de trafego de
12m para 16,25m (trés faixas com 3,75m, com acostamento externo de 3m e
acostamento interno — que ndo havia antes da concessao — de 2m, conforme Figura
3.2), sendo essa uma das principais obras a serem realizadas pela Concessionaria ao

longo de seu periodo de Concessao.

Como outras grandes melhorias proporcionadas pela concessao da rodovia, merecem
ser destacados além da ampliacdo da plataforma de trafego a execugdo do
pavimento em whitetopping (pavimento de concreto de cimento Portland) em cerca
de 15km da rodovia, o emprego em grande escala de asfaltos modificados,
proporcionando melhorias a camada asfaltica e construcao de um viaduto no acesso

a cidade de Eldorado do Sul, proximo a capital Porto Alegre.

No ano de 2005, foi inserido no trecho de concessao da CONCEPA o segmento da
rodovia BR-116/RS entre os km 291,2 e 299,9 (8,7km), juntamente com o Trevo de
acesso a cidade de Guaiba (localizado no km 299,9). Como obras a serem realizadas
nesse trecho incorporado a CONCEPA estdo a recuperagao do pavimento existente, a
duplicagdo total do trecho através de execucdo de mais uma pista e a construcao de

dois viadutos no local de acesso a Guaiba, elevando o nivel da BR-116/RS.
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Figura 3.2: Estrutura de Ampliacao da rodovia BR-290/RS
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4 METODOLOGIA

Com o objetivo de avaliar o comportamento de uma estrutura de pavimento tipica da
regiao, foi realizado nesta pesquisa ensaios acelerados com o emprego de um
Simulador de Trafego Mdvel. Para avaliar o comportamento do pavimento, uma série
de medidas acompanhando a evolucao da deterioracao do pavimento foi realizada no

periodo de ensaio.

Cabe salientar que o equipamento o equipamento Simulador de trafego foi locado
pela Concessionaria por um periodo de trés meses. Essa limitacao do ensaio orientou

em muitas decisOes referentes ao programa experimental.

4.1 A ESTRUTURA AVALIADA

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

da ampliacao das pistas de rolamento.

Até o momento da pesquisa, a rodovia ja estava com a ampliacdao concluida em toda
a pista sentido Osério — Porto Alegre (entre os km 0 e 96) e em parte da pista no

sentido Porto Alegre — Osério (entre os km 96 e 70).

A estrutura de ampliacdo tipica adotada na rodovia contempla em 60cm de
espessura de areia, 30cm de espessura de material primario pétreo basaltico, 15cm
de espessura de base de brita graduada (basalto) e 8cm de espessura de

revestimento com CBUQ, conforme Figura 4.1.
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Figura 4.1: Secao esquematica da estrutura do pavimento a ser
analisada nesta pesquisa

4.1.1 Definicado do local do ensaio

Na definicdo do local a ser analisado, também seria necessario considerar a limitagao
do periodo de ensaio em trés meses (periodo de locagdo). Assim, havia a
necessidade de nesse periodo ser atingido o objetivo do ensaio, ou seja, seria
fundamental para a pesquisa que nesse intervalo de tempo ja ocorresse a
deterioracao significativa do pavimento. Para garantir essa variacao nas condicoes do
pavimento (com evolucao das trincas, do afundamento de trilha de roda e de demais
parametros), definiu-se por um local que ja houvesse iniciado o processo de
deterioracdo. Desse modo, e também levando-se em consideracdo questdes
operacionais e de seguranca, o trecho definido para ser ensaiado pelo Simulador de
Trafego foi o localizado no km 5 da rodovia (Figura 4.2), na pista sentido Osorio —
Porto Alegre, faixa em que ha a estrutura da ampliacdao (32 faixa). O trecho em

analise foi construido no ano de 2004.

O fato de se estar trabalhando em uma estrutura que ja sofreu a acao do trafego
possibilita ainda fazer correlacOes entre a acdo ocasionada pelo trafego real e a
simulada pelo equipamento Simulador de Trafego, permitindo, através de uma série
de consideracOes referentes a carga aplicada e velocidade de trafego, por exemplo,

estimar fatores de correcao “simulador-campo”.
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Figura 4.2: Vista geral do km 5 da rodovia BR-290/RS, local do ensaio
com o Simulador de Trafego

Apds a simulacao do primeiro trecho — TRECHO SIMULADO 1 (sobre a pista ja
solicitada pelo trafego real), o simulador foi deslocado para o acostamento da
rodovia, no mesmo local (Figura 4.3), que seria um trecho com idénticas
caracteristicas, mesma idade, mas sem ter sofrido o trafego real, e, por

conseqliente, sem ter iniciado o processo de deterioracao — TRECHO SIMULADO 2.

TRECHO SIMULADO 1

TRECHO SIMULADO 2

Figura 4.3: Detalhe dos trechos ensaiados
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Assim, seria possivel acompanhar a evolugdo completa da deterioracdo do

pavimento, garantindo, através do primeiro ensaio, a degradacao final do pavimento,

e, com o segundo ensaio, o processo inicial de degradacao, conforme exemplificado

na Figura 4.4, com o grafico da evolucao da porcentagem de trincamento.

% area trincada

TRECHO
SIMULADO 2

-

TRECHO
SIMULADO 1

- .y

Trafego ou tempo

Figura 4.4: Exemplo do processo de degradacao a ser atingido com
0s ensaios no TRECHO SIMULADO 1 e TRECHO SIMULADO 2

Inicialmente, antes de serem ensaiados, os dois trechos simulados possuiam as

caracteristicas apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Condic0es iniciais dos trechos ensaiados pelo Simulador

de Trafego

Caracteristica TRECHO TRECHO
SIMULADO 1 SIMULADO 2

NaasHTO 10° 0
Area trincada [cm/m?2] 148 0
DEFLEXOES [10-2mm] 42 38
(Viga Benkelman)
DEFLEXOES [10-2mm] 30 28
(Viga Eletrénica)
ATR [mm] 14 0,9
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Apds os ensaios acelerados com o Simulador de Trafego, haveria, no trecho da
rodovia ensaiado, quatro condicoes do pavimento, apresentadas na Figura 4.5. Sobre
a faixa ja trafegada inicialmente pelo trafego real, haveria a condicao sem a
solicitacao do Simulador (apenas ciclos de trafego real) e a condicdo do pavimento
solicitado pelo Simulador de Trafego (ciclos de trafego real somados aos ciclos do
equipamento). No acostamento também, haveria a condicdo ensaiada pelo Simulador
(ciclos do equipamento) e a condicao nao ensaiada (nao tendo sido solicitada a

nenhum ciclo — real ou do Simulador).

CONDIGAO A: CONDIGAO C:
aberta ao trafego em nov/2004 acostamento (nov/2004)
Ntréfegn real = 106 Ntréfegn real = 0
CONDIGAO B: CONDIGAO D:
CONDICAO A ensaiada com o CONDICAO C ensaiada com o
Simulador de Trafego Simulador de Trafego
Nsimulador Nsimulador

trechos ensaiados com Simulador

CONDICAC™A CONDICAO B

CONDICAO D CONDIGAO C

Figura 4.5: Condicdes do trecho da rodovia apds os ensaios
acelerados

Tendo, no término da pesquisa, as variadas condicOes expostas de solicitagao do
pavimento, é possivel avaliar ndo somente o comportamento da estrutura de
pavimento avaliada quando submetida a ensaios acelerados, como compara-los com

os resultados do pavimento quando submetido ao trafego real da rodovia.
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4.2 O SIMULADOR DE TRAFEGO MOVEL

O simulador linear de trafego do tipo HVS, a ser utilizado nesta pesquisa, foi
desenvolvido e construido pela Cifali conforme Figura 4.6, com a colaboracao da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, a partir da experiéncia desta com

aproximadamente dez anos na operacao do Simulador de Trafego UFRGS/DAER.

Figura 4.6: Simulador de Trafego tipo HVS empregado na pesquisa

O Simulador de Trafego Mdvel — HVS (Hércules Veiculo Simulador) possui as

seguintes caracteristicas na sua configuracao:

x Comprimento total do equipamento 19m

x

Largura total 3m

x

Altura 4,5m

x

Peso de transporte (sem lastro) 32t

x

Peso total com lastro 50t

x

Tanque d'agua (3 x 8850 L) 26550 L
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x Velocidade de 7km/h

x Comprimento de simulacdo maxima 10m

x Comprimento de simulagao util 6,0m

x Largura de simulacao maxima de 1m

x Ciclos (Sentido Unico) 350 ciclos p/h

% Ciclos (Sentidos Opostos) 700 ciclos p/h

x Carga maxima aplicada (semi - eixo) 8.000 Kgf
x Pneus 900; 1000; super single

x Tensao de comando/forca 220 V; 380 V

x Frequéncia 50 / 60

Sistema de Guiamento do Rodado: O equipamento possui um conjunto de rodado
duplo ou simples o qual exerce pressao sobre o pavimento a ser testado de acordo
com dados predeterminados. O carro possui rodas laterais que promovem o seu

guiamento, sobre trilhos tracionados por um cabo de aco conforme Figura 4.7.

Figura 4.7: Detalhe do guiamento do Simulador de Trafego
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Sistema de Aplicacao de Cargas: A aplicacao de carga se faz através de uma unidade
hidraulica, comandada por um cilindro hidraulico que varia de 15kN até 90kN, com
uma velocidade maxima de 9km/h, no semi-eixo o que permite acelerar os esforcos
associados ao carregamento e simular, efetivamente, as sobrecargas, conforme

mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Detalhe da unidade hidraulica do Simulador de Trafego

O sistema se da com deslocamento em um Unico sentido (unidirecional) ou nos dois

sentidos (sentidos - opostos), conforme determinacao do projetista:

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

com o rodado suspenso (recomendado para ensaios de fadiga);

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

(recomendado para estudos de afundamento de trilha de roda).

Nesta pesquisa sera realizado o deslocamento em sentido Unico.
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Sistema de Deslocamento Transversal: O deslocamento pode ser feito de duas

maneiras:

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

CUrso ndo passe sobre o percurso anterior;

 Deslocamento Lateral Transversal: este movimento é similar ao estatico porém o

conjunto desloca-se transversalmente durante o trajeto do percurso.

Estes deslocamentos sao ajustados no painel de controle do simulador podendo-se

regular o tempo de deslocamento conforme necessario (Figura 4.9).

Figura 4.9: Detalhe do elemento responsavel pelo deslocamento
transversal do Simulador de Trafego

Sistema de Amortecimento: O sistema de amortecimento € um dispositivo de
seguranca composto por molas helicoidais fixadas nas extremidades dos trilhos de
guiamento e sua principal fungdo é a parada do carro com seguranca prevenindo

uma falha no sistema de controle (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Detalhe do elemento de amortecimento do Simulador de
Trafego

Sistema de Acionamento: O sistema é acionado por um motor de inducao tipo gaiola,
de 60HP, 1770RPM e pode operar tanto com 220/380/440V. O sistema de
acionamento é comandado pelo sistema de controle que através de sensores
indutivos instalados ao longo do trilho do carro transmite um sinal a contactora e a
mesma transmite um sinal ao sistema de acionamento gerando a desaceleracao
/aceleracao do carro (Figura 4.11 e Figura 4.12).

Figura 4.11: Detalhe do sistema de acionamento do Simulador de
Trafego
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Figura 4.12: Detalhe dos sensores indutivos do Simulador de Trafego

Sistema de Rodado: O sistema de rodado do carro se da por um garfo articulado que
possui um semi-eixo de caminhao na extremidade. Sao utilizados rodados comerciais

de caminhdes, conforme mostra a Figura 4.13.

Figura 4.13: Detalhe do sistema de rodado do Simulador de Trafego
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Sistema de Controle: O sistema de controle é composto por um quadro de comando
elétrico e de um microprocessador programavel acoplado, que aciona todos os
sistemas integrantes do simulador de trafego, conforme mostrado na Figura 4.14. O
sistema de controle esta localizado na parte traseira do equipamento Simulador de
Trafego.

Figura 4.14: Detalhe do painel de controle do Simulador de Trafego,
localizado na cabine traseira do equipamento

Sistema de Aceleracao e Desaceleragao: O sistema de aceleragao e desaceleracao de
deslocamento do carro é comandado pelo sistema de controle, através do
acionamento do freio do motor elétrico, e segundo um sinal elétrico originario de

sensores instalados ao longo dos trilhos de guiamento do carro.

Sistema de Emergéncia: O sistema € composto por duas caixas de seguranca
instaladas nas laterais do Simulador conforme mostrado na Figura 4.15. Também

possui um sistema de emergéncia no quadro de controle, dentro da cabine.
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Figura 4.15: Detalhe do sistema de emergéncia do Simulador de
Trafego

Este equipamento tem facil mobilidade e pode ser deslocado entre os locais de testes

através de um cavalo mecanico, como visto na Figura 4.16.

Figura 4.16: Detalhe do Simulador de Trafego sendo deslocado
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4.2.1 Histérico do Simulador de Trafego HVS empregado na

pesquisa

O simulador de trafego HVS fabricado no Brasil tem como principal caracteristica sua
mobilidade, podendo se deslocar por rodovias se necessario, para realizacao de
testes e estudos em pistas reais de rodovias, vias urbanas ou pistas de aeroportos,
através de reboque, onde é operado hidraulicamente e os carregamentos podem ser
aplicados com rodas simples ou dupla. Esta caracteristica € Unica, em simuladores de
trafego semelhantes existentes no Brasil e de grande importancia, considerando-se
as dimensdes de nosso pais e as distancias a serem percorridas para se alcangar

locais de caracteristicas distintas.

Permitem também testar diversos tipos de materiais como asfalto modificado com
polimeros, borracha, concreto, bases recicladas, etc. Enfim, favorece a escolha e o
dimensionamento correto de tecnologias a serem empregada na construcao ou
recuperacao de uma rodovia. Certamente, a disponibilidade deste tipo de
equipamento no pais, abrira caminho para grandes avangos no conhecimento do
comportamento de pavimentos e sera instrumento importante para o
estabelecimento de parametros para otimizacao de dimensionamento de pavimentos

e utilizacao de novos materiais ou processos executivos.

O primeiro simulador de trafego movel da América Latina foi desenvolvido e
patenteado pela Cifali no ano de 2002, e hoje pertence a empresa Simular que
possui 2 unidades deste. A primeira unidade foi utilizada no inicio de uma pesquisa
do DAER-RS e no estudo realizado na concessionaria de rodovias AUTO VIAS em Sao
Paulo no ano de 2004. A segunda unidade foi utilizada na etapa final dos estudos
realizados pelo DAER-RS.

O estudo realizado em parceria entre o DAER-RS, Simular, Brasilia Guaiba Obras
Publicas e Greca Asfaltos na RS 122 teve inicio em agosto de 2003, com dois
segmentos experimentais contiguos de 300 metros de extensdo, sendo um com
revestimento de concreto asfaltico convencional e o outro modificado com borracha.

O objetivo dos testes é comparar, através da simulacdao acelerada em escala real, o
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comportamento destes dois diferentes tipos de ligantes, apontando a melhor e mais

econOmica solucao para esta aplicacdo especifica.

A RS/122 é a principal rodovia estadual de ligacdo entre a regidao metropolitana de
Porto Alegre e o Vale do Sapateiro com o Polo Metal - mecéanico de Caxias do Sul. O
trafego € intenso, com uma média de 15 mil veiculos por dia, sendo 35% deste total
de veiculos comerciais. Atualmente esta sendo duplicada e restaurada (DAER-RS,
2004).

Foram realizados os testes com o simulador de trafego mdvel do tipo HVS, que
permitiu a equipe de técnicos responsaveis pela pesquisa obter conclusdes
importantes sobre o desempenho funcional do pavimento testado. Dentre as
conclusOes feitas pelo DAER-RS (2004), esta que CBUQ convencional apresentou um
excelente desempenho, e a estrutura do pavimento existente estd muito bem
consolidada o que permitiu realizar testes acelerados avaliando especificamente o
revestimento. Apds aplicacao de 1,2 x 106 ciclos de carga, com variacao de cargas
entre 4,1tf a 9,1tf no semi — eixo chegou-se a conclusdo que equivaleria a um N de 5
x 107 passagens do eixo padrdo. Os resultados do asfalto borracha até o momento

nao foram divulgados.

O trabalho realizado com o HVS na Via Anhanguera, no Estado de Sao Paulo,
localizado na Rodovia SP-330 sentido Sao Paulo - Ribeirao Preto, de
responsabilidade da Concessionaria Autovias, teve quatro secdes teste construidas.
De acordo com o relatério da Autovias, o pavimento original é constituido por
revestimento asfaltico com 15cm de espessura, base de solo cimento com 20cm de
espessura, uma sub — base com solo estabilizado granulometricamente com 20cm de

espessura e o subleito composto por material silto — argiloso (AUTO VIAS, 2004).

As secOes de reabilitacdo foram construidas no ano de 2003 isoladamente ou pela

associacao das seguintes camadas:
e Tratamento Superficial Duplo com Polimero;

 Tratamento Superficial Duplo e Micro Revestimento a Frio com Polimero;
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 Tratamento Superficial Simples e Micro Revestimento a Frio com Polimero;
e Tratamento Superficial Simples.

A pesquisa com Simulador de Trafego permitiu a AUTO VIAS (2004) concluir que a
solucao de reabilitacdo dos pavimentos da Via Anhanguera com o Tratamento
Superficial Simples seguida de Micro Revestimento a Frio com Polimero € adequada

para o trafego futuro do local.

4.3 PARAMETROS DE ANALISE

Para medidas da variacdo dos parametros de desempenho dos trechos ensaiados,
dividiu-se o segmento ensaiado em 10 segmentos de 1m de extensao cada. Para a
avaliacdo, foram excluidos os dois segmentos iniciais e os dois segmentos finais,
locais de aceleracdo e desaceleracao do equipamento Simulador de Trafego. Assim,
as medidas dos parametros do comportamento do pavimento foram realizadas em

cinco segOes transversais do trecho.
10m

4.3.1 Parametros estruturais

im

O acompanhamento das respostas estruturais do pavimento realizou-se através de

medicOes semanais de deflexao em cinco segdes transversais do pavimento.

4.3.1.1 Medidas Deflectométricas
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A resposta estrutural do pavimento foi monitorada através de medicOes
deflectométricas, realizadas com a viga Benkelman e viga eletronica (Figura 4.17)
sendo possivel o0 acompanhamento das deflexdes do pavimento com a evolucao do
numero de passadas do trem de cargas do simulador, além do acompanhamento em

cada segao.

Figura 4.17: Viga Benkelman e Viga Eletronica no Simulador de
Trafego na rodovia BR-290/RS

Os resultados das medidas deflectométricas sao obtidos através da média de 3
leituras em cada secdo. Para cada medida de deflexdao, media-se a temperatura do

revestimento na superficie.

Fez-se a correcdo das medidas de deflexao por meio de um grafico apresentado no
Guia da AASHTO de 1993 (Figura 4.18), o qual fornece coeficientes que transformam
a deflexao medida para deflexoes a temperatura de 20°C. Esse estudo envolveu uma
série de espessuras de revestimentos asfalticos, com dados de deflexao obtidos na

faixa de temperatura da superficie do pavimento entre 0°C e 50°C.
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Figura 4.18: fatores de correcao da temperatura para medidas de
deflexao em pavimentos de concreto asfaltico (modificado da
AASHTO, 1993)

4.3.2 Parametros de comportamento

4.3.2.1 Marcacao de trincas
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A andlise da evolucdo de trincas foi feita pela inspecao visual realizada

semanalmente e, para facilitar a visualizacgago do surgimento e evolucao do

trincamento, as trincas foram pintadas com tinta (Figura 4.19), sendo que cada cor

representa um numero de ciclos de carga aplicados pelo Simulador, seguindo a

seguinte seqiiéncia de cores: branca, amarela, vermelha, azul e verde.

A cada inspegao, as trincas foram desenhadas em papel milimetrado, com o auxilio

de uma grade metdlica de 1,0 x 1,0m (Figura 4.20), subdividida em quadrados de
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10cm de lado, colocada sobre o revestimento trincado, facilitando a transposicao dos

levantamentos.

Figura 4.19: Marcacgao das trincas nos trechos ensaiados pelo
Simulador de Trafego

Figura 4.20: Controle da evolugdo do trincamento
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4.3.2.2 DeformacOes Permanentes

Acompanhou-se a evolucdo das deformacOes permanentes com uma trelica metalica

(Figura 4.21 e Figura 4.22), que permitiu determinar o afundamento de trilha de
roda.

Figura 4.21: Medida do afundamento de trilha de roda com a treliga
metalica

RLGUA MOVEL DL ALUMIBIO
DF 100 mm COM ESCALA

ESCALA GRADUADA EM mm

LSCALA ATE ESTE PONTO

Imm & JWmm ALUMINED

4 mm

& mm x 36 mm ALUMIHIC
& mm x 38 mm ALUMINIO

Jmm x 3 mm ALUMINS

1200 men

Figura 4.22: Trelica de aluminio para medicdo do afundamento de
trilha de roda
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4.3.3 Parametros da textura do pavimento

As medidas de textura da superficie dos revestimentos foram obtidas pela realizacao
dos seguintes ensaios:

x Péndulo Britanico;

x Mancha de Areia;

4.3.3.1 Péndulo Britanico

O Péndulo Britanico, mostrado na Figura 4.24, é constituido de uma estrutura
metalica, na qual uma haste acoplada realiza um movimento pendular. Na ponta
desta haste esta fixada uma sapata de borracha que, ao ser liberado o movimento,
ela toca o pavimento. Através da diferenca de altura entre o inicio e o final do
movimento, tem-se uma medida indireta de microtextura superficial, podendo-se
avaliar a perda de resisténcia &4 derrapagem em fungdo do trafego. Este ensaio é
normatizado pela ASTM E303-93 e os resultados sao dados em BPN (Britch Number

Pendulum).

Figura 4.24: Péndulo Britanico
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4.3.3.2 Mancha de Areia

Este ensaio, normatizado pela ASTM E 965 — 96, consiste do espalhamento de micro-
esferas de vidro na superficie do pavimento, semelhante a uma areia fina, com
volume, peso e densidade conhecidos, como mostra a Figura 4.25. Este
espalhamento é realizado com um bastdo padronizado, até o preenchimento total
das rugosidades do revestimento, em formato circular, donde mede-se o diametro.
Com essa medida e, conhecendo-se o volume de material, obtém-se a altura da

mancha, proporcionando uma medida de macrotextura da superficie.

Figura 4.25: Ensaio de “"Mancha de Areia”

4.3.4 Parametros ambientais

Realiza-se 0 monitoramento das precipitagdes pluviométricas e das temperaturas
médias do ar durante o periodo de ensaios. As informacdes a respeito das
precipitacdes pluviométricas foram obtidas através de dados meteoroldgicos da

Defesa Civil do Estado do Rio Grande do Sul e de medida no local do ensaio, através
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de um pluvidbmetro (Figura 4.26).J4 as informacdes de temperatura do ar, foram

obtidas através de medicOes horarias junto ao Simulador.

Figura 4.26: Pluviometro instalado junto ao Simulador de Trafego

4.3.5 Retiradas de amostras em campo

4.3.5.1 Amostras do Revestimento Asfaltico

No intuito de analisar o comportamento do revestimento asfaltico, foram retiradas
corpos-de-prova ao longo do trecho ensaiado, para avaliar o teor de ligante, a
densidade, o grau de compactacdo, o mddulo de resiliéncia, a resisténcia a tracao e
a espessura da camada asfaltica (Figura 4.27). Tais amostras foram retiradas no
intuito de avaliar as quatro condicdes finais do pavimento apds ensaiados com o

Simulador de Trafego, seguindo esquema apresentado na Figura 4.28.
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Figura 4.27: Extracao de corpos-de-prova no trecho ensaiado pelo
Simulador de Trafego

TRECHO SIMULADO 1

x X > | | 3¢ > <
= < > | | 3| >
TRECHO SIMUL ADO 2
> % ><| <[ 3¢ >< > 3
X X X X X XX X X X X X X X X
= X ||| < =

Figura 4.28: Esquema da extracao de corpos-de-prova no trecho
ensaiado pelo Simulador de Trafego

4.3.5.2 Amostras nos Materiais Granulares

Foram também realizadas aberturas de pogos de inspegao no trecho ensaiado pelo
Simulador de Trafego, com o objetivo de obter as espessuras das camadas

granulares e coesivas, no intuito de realizar ensaios de densidade, umidade, CBR,
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expansao, granulometria, limite de liquidez, limite de plasticidade, indice de

plasticidade e modulo de resiliéncia (Figura 4.29 e Figura 4.30).

E

Figura 4.29: Abertura de pogos de inspecao no trecho ensaiado pelo
Simulador de Trafego

Figura 4.30: Abertura de pogos de inspecao no trecho ensaiado pelo
Simulador de Trafego
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5 RESULTADOS

Durante o periodo de operacao do Simulador de Trafego, foi monitorada a evolucao

da degradacao do pavimento com a atuacao do trem de cargas do equipamento.

5.1 DISTRIBUICAO TRANSVERSAL DE CARGAS

O deslocamento longitudinal do rodado do simulador é acompanhado por um
deslocamento gradativo, no sentido transversal, para evitar a atuacdo da carga
dinamica num mesmo eixo longitudinal e a formacdao de uma trilha de roda
canalizada, aproximando-se, assim, as condices reais de trafego de rodovias. Ao
longo dos percursos do rodado, estabeleceu-se a formagao de uma trilha de roda de

70 cm para o estudo das estruturas da rodovia BR-290/RS.

A distribuicao transversal de cargas, mostrada na Figura 5.1, relaciona pontos na
trilha de roda, segundo um eixo transversal de atuacdo, com a porcentagem de

solicitagbes nesses pontos.
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Figura 5.1: Distribuicdao transversal de cargas
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5.2 “TRECHO SIMULADO 1”

O primeiro trecho a ser ensaiado referia-se ao segmento de pista ja trafegado desde
2004 pelo trafego real da rodovia, possuindo, antes do ensaio, as condiges

apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Condig0es iniciais do “TRECHO SIMULADO 1” ensaiado
pelo Simulador de Trafego

Caracteristica TRECHO
SIMULADO 1
NaasHTO 10°
Area trincada [cm/m?2] 148
DEFLEXOES [10-2mm] 42

(Viga Benkelman)
DEFLEXOES [10-2mm] 30
(Viga Eletrénica)

ATR [mm] 14

5.2.1 Historico de Carregamento

A primeira etapa da fase experimental ocorreu entre os meses de maio e julho de
2007. Ao longo do més de junho, no entanto, o equipamento apresentou uma série
de problemas elétricos e mecanico, permanecendo muitos dias sem funcionamento.
Ao final dos ensaios o Simulador de Trafego havia solicitado o pavimento 170 mil
ciclos, com carga de semi-eixo de 8tonf (carga de eixo de 16tonf) e inflacao de
pneus de 100psi. O equipamento, nesta primeira etapa, ficou em funcionamento 725
horas (30 dias).

Ao todo, foram realizados 5 levantamentos. Exceto entre o primeiro levantamento e

o segundo, periodo em que o equipamento permaneceu paralisado por problemas
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elétricos e mecanicos, realizou-se um levantamento a cada semana de ensaio,
ocorrendo variabilidades no intervalo de tempo do equipamento funcionando devido
a periodos de manutencao do mesmo. A Tabele 5.2 apresenta um resumo dos

levantamentos do primeiro ensaio.

Tabela 5.2: Resumo dos levantamentos do “TRECHO SIMULADO 1”

data n° de ciclos tragglrr?asdas
1° levantamento 28/maio 0 0
2° levantamento 05/julho 66.000 319
3° levantamento 12/julho 100.000 434
4° levantamento 17/julho 123.000 509
5° levantamento 26/julho 170.000 725

5.2.2 Parametros estruturais

A medida da deflexdo € uma maneira bastante utilizada para a avaliagdo estrutural
de um pavimento, fornecendo um indicativo da elasticidade da estrutura. A atuacao
de uma carga dindmica impde um estado tensdes, gerando deformacbes de carater

transitorio, em todas as camadas.

A evolucao das deflexdes maximas do pavimento flexivel foram obtidas com a Viga
Benkelman e a Viga Eletronica, sendo os resultados apresentados na Figura 5.2 e

Figura 5.3, respectivamente.
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Figura 5.2: Evolugao das deflexdes maximas obtidas com a Viga
Benkelman do “TRECHO SIMULADO 1"
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Figura 5.3: Evolucao das deflexdes maximas obtidas com a Viga
Eletronica do “TRECHO SIMULADO 1”

Em ambos os resultados, verifica-se uma tendéncia de crescimento das deflexdes do

pavimento quando submetido ao nimero de ciclos do Simulador de Trafego.

Com a Viga Eletronica também foi possivel verificar a distribuicdo das deflexdes do
pavimento com a determinagao da bacia de deslocamento. A Figura 5.4 apresenta a
evolucdo também das bacias de deslocamento com o aumento do nimero de ciclos

exercidos sobre o pavimento.
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Figura 5.4: Evolugdo das bacias de deflexdes obtidas com a Viga
Eletronica do “TRECHO SIMULADO 1”

Verifica-se, a partir dos resultados das bacias de deflexdes, uma acréscimo elevado
entre o 2° e 39 levantamento, permanecendo, apds, com niveis deflectométricos e
com formato de curva de deslocamentos semelhantes. As pequenas variagoes entre
os trés ultimos levantamentos podem ser consideradas despreziveis até mesmo pela
falta de preciosismo dos equipamentos e pelas varias fatores que influenciam as
medidas de deflexdes, tais como temperatura do pavimento e umidade das camadas
inferiores. Para diminuir as variabilidades em funcao das temperaturas, adotou-se a
correcao proposta pela AASHTO. No entanto, é de ciéncia de todos que tais
equacgoes foram estimadas a partir de condicdes bastante diferentes das utilizadas
nesta pesquisa, uma vez que foi desenvolvida para pavimentos dos Estados Unidos,
com outras estruturas de pavimento, bem como condicOes climaticas diferentes das

encontradas no Brasil, especificamente, para esta pesquisa, na regiao Sul do Brasil.
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5.2.3 Parametros de comportamento

5.2.3.1 Marcacao de trincas
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A tentativa de se encontrar as causas provaveis do surgimento de trincas pode ser

feita pelas inspecdes realizadas em campo, através da visualizacao das fissuras, ou

pela tentativa de uma analise, onde se possam incluir fatores como estrutura do

pavimento, trafego, clima e condi¢bes de superficie.

Foram realizadas as marcacOes das trincas do pavimento a fim de avaliar a taxa de

crescimento e de propagacao de tais trincas. As marcacoes foram realizadas com

tinta spray. Na marcagao adotou-se o critérios das cores para identificar as trincas

surgidas em cada uma das etapas do ensaio, seguindo a convencao apresentada na

Tabela 5.3. O primeiro levantamento representa a condicao inicial do trecho

ensaiado. Assim, as trincas marcadas com a cor branca referem-se as trincas ja

existentes no pavimento no inicio dos ensaios acelerados.

Tabela 5.3: Convengao de cores da marcacao das trincas no

pavimento
cor da tinta
data de marcacao

das trincas
1° levantamento 28/maio branca
2° levantamento 05/julho amarela
3° |levantamento 12/julho vermelha
4° levantamento 17/julho azul
5° |levantamento 26/julho verde
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Para acompanhamento da evolucao das trincas, também se realizou os desenhos das
mesmas. Para tanto, com o auxilio de um gabarito quadriculado, passou-se as trincas
reais para um papel milimetrado e, apds, para o computador. Os resultados da
evolucao de trincamento para o “TRECHO SIMULADO 1” estao apresentados na

Figura 5.5.
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Figura 5.5: Evolugdo das trincas no pavimento do “TRECHO
SIMULADO 1”
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Observa-se que inicialmente as trincas sao transversais apenas e nao interligadas.
Com a evolucao dos ensaios, a maioria das trincas passam a se estender em
comprimento. Outras surgem, a principio sem ligacao com as ja existentes, mas a
maioria se origina das trincas que ja haviam no trecho. A partir do quarto

levantamento pode-se assumir que a maioria das trincas ja estao interligadas.

A Figura 5.6, por sua vez, apresenta a foto com a condigao final de trincamentos do
primeiro trecho ensaiado.

Figura 5.6: Foto da marcacao das trincas no pavimento do “TRECHO
SIMULADO 1”
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Para quantificar a evolucao das trincas realizou-se as medidas do comprimento das
mesmas. Desse modo, somando as extensoes de todas as trincas, estabeleceu-se a
taxa de evolucao das trincas do pavimento, apresentada na Figura 5.7. A avaliacao
do trincamento foi feita através do Método da Gravidade, que consiste em uma
medida de comprimento das trincas por area trafegada. Na contagem do
comprimento das trincas, considerou-se toda a abertura verificada na camada de
recapeamento, independentemente de sua severidade, por considerar subjetivo este

tipo de avaliacdo, sem equipamentos especificos.
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Figura 5.7: Taxa da evolucao das trincas no pavimento do "TRECHO
SIMULADO 1”

5.2.3.2 Deformacdes Permanentes

Os afundamentos de trilha de roda, percebidos na superficie do revestimento, sao
decorrentes das deformacodes plasticas e das consolidacbes que ocorrem na estrutura
de todas as camadas do pavimento e subleito. No caso da estrutura recapeada em
tratamento superficial, a fase de consolidagdo da camada de subleito ja tinha se
estabelecido durante o carregamento dinamico efetuado no estudo de Gongalves
(2002).
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A Figura 5.8 fornece os dados da evolucao das deformagdes permanentes média em
cada levantamento, acompanhando a evolugdo em funcdao do ndmero de ciclos do
Simulador. Salienta-se que, nesse trecho, o afundamento inicial ja era

consideravelmente elevado.
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Figura 5.8: Evolugdao do afundamento de trilha de roda do pavimento
do “TRECHO SIMULADO 1”

5.2.4 Parametros da textura do pavimento

Adicionalmente, fez-se neste trabalho, a avaliacao da perda de textura superficial do
pavimento com a evolucao do trafego. A textura da superficie do pavimento pode ser
classificada pelo comprimento e amplitude das ondulagdes observadas no

revestimento.

Para esta pesquisa no entanto, tanto os resultados obtidos com o Péndulo Britanico
como os obtidos com o ensaio de “Mancha de Areia” nao foram representativos,
apresentando variabilidades e inconsisténcia nos resultados, definindo-se, portanto,
em nao apresenta-los, visto que nao auxiliariam na analise do comportamento do

pavimento.
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5.2.5 Parametros ambientais

5.2.5.1 Temperatura do ambiente

As medidas de temperatura obtidas diariamente junto ao Simulador durante os
ensaios do "TRECHO SIMULADO 1” sao apresentadas na Figura 5.9. A temperatura

minima, média e maxima do periodo de ensaios foi, respectivamente, 7, 14 e 18 °C.

TEMPERATURA MEDIA DO AR - TRECHO 1

Temperatura Média do Ar (°C)
I
o
o

8,0
60

maio junho julho

Figura 5.9: Temperatura média do ar durante o periodo de ensaios
do “"TRECHO SIMULADO 1”

5.2.5.2 Precipitacao pluviométrica

As medidas de precipitacao pluviométrica obtidas diariamente junto ao Simulador
durante os ensaios do “TRECHO SIMULADO 1” sao apresentadas na Figura 5.10. No
total, durante o ensaio, ocorreu a precipitacao de 230mm.
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PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA - TRECHO 1
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Figura 5.10: Temperatura média do ar durante o periodo de ensaios
do “TRECHO SIMULADO 1”

5.2.6 Retiradas de amostras em campo

Embora a extracdo de corpos-de-prova de misturas asfalticas e de materiais
granulares esteja incluida nesse trabalho, os resultados dos ensaios realizados com
esses materiais, bem como a analise, fazem escopo de trabalhos futuros decorrentes

deste.
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5.3 "TRECHO SIMULADO 2"

O segundo trecho a ser ensaiado referia-se ao segmento do acostamento, com a
mesma estrutura da pista do primeiro trecho, apenas sem ter sofrido o trafego de

veiculos, possuindo, antes do ensaio, as condicdes apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Condig0es iniciais do “TRECHO SIMULADO 2" ensaiado
pelo Simulador de Trafego

Caracteristica TRECHO
SIMULADO 2

NaasHTO 0

Area trincada [cm/m?2] 0

DEFLEXOES [10-2mm] 38

(Viga Benkelman)
DEFLEXOES [10-2mm] 28
(Viga Eletrénica)

ATR [mm] 0,9

5.3.1 Historico de Carregamento

A segunda etapa da fase experimental ocorreu entre os meses de agosto e outubro
de 2007. Ao final dos ensaios o Simulador de Trafego havia solicitado o pavimento
255 mil ciclos, com a mesma carga (8tonf no semi-eixo) e a mesma inflacao de
pneus (100psi) aplicado no "TRECHO SIMULADO 1”. O equipamento, nesta segunda

etapa, ficou em funcionamento 923 horas (38 dias).

Ao todo, foram realizados 7 levantamentos nesta segunda etapa da pesquisa,
buscando-se a realizacao um levantamento a cada semana de ensaio, ocorrendo

variabilidades no intervalo de tempo do equipamento funcionando devido a periodos
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de manutencao do mesmo. A Tabela 5.5 apresenta um resumo dos levantamentos

do segundo ensaio.

Tabela 5.5: Resumo dos levantamentos do “TRECHO SIMULADO 2"

data n° de ciclos tratr)lglrhaasdas

1° levantamento 02/agosto 0 0

2° levantamento 09/agosto 50.000 195
3° levantamento 24/agosto 80.000 310
4° levantamento 03/setembro 125.000 474
59 levantamento 19/setembro 187.000 692
6° levantamento 26/setembro 214.000 811
7° levantamento 02/outubro 255.000 923

5.2.2 Parametros estruturais

Assim como no primeiro trecho, a evolugao das deflexdes maximas do pavimento
flexivel foram obtidas com a Viga Benkelman e a Viga Eletronica, sendo os resultados

apresentados na Figura 5.11 e Figura 5.12, respectivamente.
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Figura 5.11: Evolugdo das deflexdes maximas obtidas com a Viga
Benkelman do “"TRECHO SIMULADO 2”
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Figura 5.12: Evolugdo das deflexdes maximas obtidas com a Viga
Eletronica do “TRECHO SIMULADO 2”

Em ambos os resultados, verifica-se uma tendéncia de crescimento das deflexdes do
pavimento quando submetido ao nimero de ciclos do Simulador de Trafego. Para as
medidas com a Viga Eletronica, ndo foi possivel a realizagdo dos ensaios no segundo

e sexto levantamento em virtude de problemas com o equipamento de ensaio.

Nos cinco levantamentos com a Viga Eletronica, também foi possivel verificar a

distribuicdo das deflexdes do pavimento com a determinacdo da bacia de
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deslocamento. A Figura 5.13 apresenta a evolucao também das bacias de

deslocamento com o aumento do nimero de ciclos exercidos sobre o pavimento.
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Figura 5.13: Evolucao das bacias de deflexdes obtidas com a Viga
Eletronica do “TRECHO SIMULADO 2"

Exceto o levantamento de 187mil ciclos, hd uma tendéncia de acréscimo do nivel

deflectométrico do pavimento.

5.2.3 Parametros de comportamento

5.2.3.1 Marcacao de trincas

Para a marcacao das trincas, adotou-se o mesmo critério estabelecido para o
“"TRECHO SIMULADO 1”. No entanto, nesse segundo trecho, inicialmente nao havia
trincas no pavimento, visto que, embora construido em 2004, o trecho encontrava-se
no acostamento da rodovia, sem sofrer a solicitacdo do trafego real. Também é
valido ressaltar que as trincas somente surgiram no pavimento a partir do terceiro
levantamento. Desse modo, as trincas marcadas com a cor branca referem-se, nesse
segundo trecho, as trincas surgidas ap6s 80mil ciclos, como elucidado na Tabela 5.6,

na qual apresenta-se a convencao de cores para o “TRECHO SIMULADO 2”.

Projeto de Pesquisa CONCEPA - LAPAV



89

Tabela 5.6: Convengao de cores da marcagao das trincas no
pavimento do “TRECHO SIMULADO 2"

cor da tinta

data de marcacéao
das trincas

1° levantamento 02/agosto -
2° levantamento 09/agosto -
3° |levantamento 24/agosto branca
4° |levantamento 03/setembro amarela
5° |levantamento 19/setembro vermelha
6° levantamento 26/setembro azul
7° levantamento 02/outubro verde

Os resultados da evolucao de trincamento para o “TRECHO SIMULADO 2" estdao

apresentados na Figura 5.14.

Observa-se que o surgimento de varias trincas com a evolucao dos ensaios. No

entanto, muitas trincas surgem

entrelacamento.

isoladas,

sem uma forma muito clara de

A Figura 5.15, por sua vez, apresenta a foto com a condigao final de trincamento do

segundo trecho ensaiado.
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Figura 5.14: Evolugdo das trincas no pavimento do “TRECHO
SIMULADO 2"
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MERSERRTYS .

Figura 5.15: Foto da marcagao das trincas no pavimento do “TRECHO
SIMULADO 2"

Assim como no primeiro ensaio, para quantificar a evolucao das trincas realizou-se as
medidas do comprimento das mesmas. Desse modo, somando as extensdes de todas

as trincas, estabeleceu-se a taxa de evolugao das trincas do pavimento, apresentada
na Figura 5.16.
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Figura 5.16: Taxa da evolucao das trincas no pavimento do “TRECHO
SIMULADO 2”

5.2.3.2 DeformagOes Permanentes

A Figura 5.17 fornece os dados da evolucao das deformagdes permanentes média

em cada levantamento, acompanhando a evolucao em fun¢do do nimero de ciclos

do Simulador.
20,0
15,0 4
E
é 10,0
= 1o
'—
<
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o,o’—/‘/‘—- | | | |
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

n° de ciclos

Figura 5.17: Evolucao do afundamento de trilha de roda do
pavimento do “TRECHO SIMULADO 2"
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5.3.4 Parametros da textura do pavimento
Assim como no primeiro trecho, os resultados obtidos para avaliacao da textura do
pavimento nao foram representativos, apresentando variabilidades e inconsisténcia

nos resultados, definindo-se, portanto, em ndo apresenta-los, visto que nao

auxiliariam na analise do comportamento do pavimento.

5.3.5 Parametros ambientais

5.3.5.1 Temperatura do ambiente

As medidas de temperatura obtidas diariamente junto ao Simulador durante os
ensaios do "TRECHO SIMULADO 2" sao apresentadas na Figura 5.18. A temperatura

minima, média e maxima do periodo de ensaios foi, respectivamente, 12, 16 e 19 °C,

TEMPERATURA MEDIA DO AR - TRECHO 2

20,0

18,0
16,0
14,0
12,0
10,0

8,0

6,0

Temperatura Média do Ar (°C)

4,0
2,0

0,0

agosto setembro

Figura 5.18: Temperatura média do ar durante o periodo de ensaios
do “TRECHO SIMULADO 2”
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5.2.5.2 Precipitacao pluviométrica

As medidas de precipitacao pluviométrica obtidas diariamente junto ao Simulador
durante os ensaios do "TRECHO SIMULADO 2" sao apresentadas na Figura 5.19. No

total, durante o ensaio, ocorreu a precipitacao de 223mm.

PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA - TRECHO 2

Precipitacdo Pluviométrica (mm)

setembro

Figura 5.19: Temperatura média do ar durante o periodo de ensaios
do “TRECHO SIMULADO 2"

5.3.6 Retiradas de amostras em campo

Novamente salienta-se que, embora a extracdo de corpos-de-prova de misturas
asfalticas e de materiais granulares esteja incluida nesse trabalho, os resultados dos
ensaios realizados com esses materiais, bem como a analise, fazem escopo de

trabalhos futuros decorrentes deste.
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5.4 COMPARACAO DOS DOIS TRECHOS ENSAIADOS

A seguir, sao apresentados em conjunto os resultados dos dois trechos ensaiados, no

intuito de compara-los, verificando diferencas e semelhancas obtidas nos ensaios.

5.4.1 Parametros estruturais

Em relacdao as deflexdes, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 5.20,

para Viga Benkelman, e na Figura 5.21, para Viga Eletronica.
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Figura 5.20: Evolucdo das deflexdes maximas obtidas com a Viga

Benkelman
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Figura 5.21: Evolugdo das deflexdes maximas obtidas com a Viga
Eletronica
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Para os resultados com a Viga Benkelman, observa-se evolugdes representativas da
magnitude das deflexGes para os dois trechos ensaiados. Para a Viga Eletronica,
apenas os levantamentos do "TRECHO SIMULADO 1” é que superam a deflexao de

40 x 10°mm, ficando todos os demais pontos entre 30 e 40 x 10mm.

5.4.2 Parametros de comportamento

5.4.2.1 Marcagao de trincas

A respeito das evolugao das trincas, obteve-se, com os dois ensaios, os resultados
apresentados na Figura 5.22.

— I~ (]
500 - TRECHO 1-N=10

/
200 // /

1001/ / TRECHO2-N=0

Area trincada (cm/m?2)
w
3

o

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
n° de ciclos

Figura 5.22: Evolugdo das deflexdes maximas obtidas com a Viga
Benkelman do “TRECHO SIMULADO 1"

A partir dos resultados, pode-se transladar a curva obtida no “TRECHO SIMULADO
1”, no qual ja havia trincas originadas do trafego real da rodovia, obtendo-se o
resultados da Figura 5.23, semelhante ao formato de modelo de desempenho

esperado para o trincamento. Apenas € valido ressaltar que o “"TRECHO SIMULADO
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2" quase superou a area trincada do primeiro segmento ensaiado. No inicio da
pesquisa, temia-se que ao realizar os ensaios com um trecho sem ter iniciado o
processo de deterioracao, nao se atingiria niveis de trincamento suficientes para uma
anadlise comportamental. No entanto, tal premissa nao foi confirmada, como
elucidado nos resultados. Também é importante destacar que as trincas foram
avaliadas apenas em comprimento. Destaca-se que o “TRECHO SIMULADO 1” ja
possuia trincas, que, no decorrer do ensaio, tiveram suas larguras significativamente
elevadas. Ja o "“TRECHO SIMULADO 2", embora possuisse no final dos ensaios uma
significativa extensdo de trincas (comprimento), todas elas possuiam dimensdes

minimas.

TRECHO 1 - N = 108

TRECHO 1
R 4

Caracteristica dos
avimentos

Area trincada (cm/m?2)
w
S

TRECHO
Trafego ou tempo
200 -
100
il
0 ‘ T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
n° de ciclos

Figura 5.23: Evolugdo das deflexdes maximas obtidas com a Viga
Benkelman do “TRECHO SIMULADO 1"

5.4.2.2 Deformagdes Permanentes

Para as deformacdes permanentes, obteve-se os resultados apresentados na Figura
5.24. Para esse parametro, ndo é possivel comparar os valores dos dois trechos,
visto a diferenca de magnitude. No entanto, ambos apresentaram uma taxa de

crescimento semelhante.
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Figura 5.24: Evolugao do afundamento de trilha de roda

5.4.3 Resumo dos resultados

No quadro da Figura 5.25 sdo apresentados os resumos dos resultados obtidos nos
ensaios com o Simulador de Trafego, destacando as quatro condicbes finais de

pavimento verificadas no local do ensaio.

TRECHO SIMULADO 1 TRECHO SIMULADO 2

condicéo B
(apés ensaio)

condicéo D
(apds ensaio)

 —— | N imulador: 170mil Ngimulador: 250Mil
P e sentaiman 60 54
PR 44 38
ATR [mm] 16,5 3,4
Area trincada 523 .

[em/m2]

Figura 5.25: Quadro resumo das condigdes finais do local em que foi
ensaiado o pavimento com o Simulador de Trafego
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6 CONCLUSAO E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais conclusdes referentes aos ensaios realizados e quanto ao desempenho

apresentado pelas estruturas de pavimento asfaltico foram:

A técnica de ensaios acelerados, através da utilizagdo do Simulador de Trafego
Mdvel, modelo HVS, mostrou-se adequada para a obtencao das respostas estruturais
e funcionais dos pavimentos, em curto espaco de tempo. Os niveis de degradacao,
obtidos em 2 meses de ensaio em cada recapeamento foram suficientes para a
avaliacdao das condigdes dos pavimentos estudados. Ainda assim, conseguiram-se
dados importantes que nao seriam possiveis em uma analise realizada em rodovias

submetidas ao trafego real, no mesmo periodo.

O Simulador de Trafego Mével — HVS da Simular apresentou caracteristicas muito
versateis. Entre elas destacam-se a mobilidade de transporte, a facilidade da
variagdo das cargas, a possibilidade de ajustes funcionais elétricos e mecanicos
necessarios para cada pesquisa, embora inicialmente alguns problemas elétricos e

mecanicos ocasionaram um pequeno atraso nos ensaios.

Em relacdo aos parametros ambientais, ndao houve diferencas de temperatura e de
precipitacdes pluviométricas entre o primeiro e o segundo ensaio realizado com o

Simulador que pudessem interferir na comparagao dos resultados.
6.1 “TRECHO SIMULADO 1”

O trecho que ja havia sofrido durante mais de dois anos a acao do trafego real da
rodovia BR-290/RS apresentou evolucdao em todos os parametros considerados nessa

pesquisa.

As deflexdes evoluiram mais de 40%, para a Viga Benkelman e para a Viga

Eletronica.
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A extensdo total das trincas triplicou. Em relacdao as trincas, destaca-se que
inicialmente elas eram todas transversais, sem entrelacamento e de pequena largura.
Apds 0s ensaios, muitas outras trincas surgiram a partir das ja existentes,

interligando-se a elas, e sua largura ficou bastante acentuada.

O afundamento de trilha de roda inicial era bastante elevado, possivelmente devido a
questdes executivas da ampliacao da plataforma da rodovia. O crescimento foi um

pouco superior a 10%, tendo evoluido 0,01mm a cada 1.000 ciclos.
6.2 “TRECHO SIMULADO 2”

O trecho do segundo ensaio, com a mesma estrutura do primeiro, apenas sem ter
sofrido o trafego anteriormente a pesquisa, uma vez que ficava no acostamento da
rodovia também apresentou evolucdao em todos os parametros de desempenho do

pavimento.

As deflex0es evoluiram mais de 42%, para a Viga Benkelman e 35% para a Viga
Eletronica.

As trincas surgiram somente apds 50.000 ciclos do Simulador. No entanto, as trincas
evoluiram progressivamente, concluindo-se os ensaios com 415cm/m2 de taxa de
trincas no pavimento. Também ¢é valido ressaltar que mesmo apds os ensaios, as
trincas possuiam largura minima, sendo identificadas apenas observando

detalhadamente a pista.

O afundamento de trilha de roda foi o Unico parametro que ao final do ensaio ficou
bastante distante do inicial do “TRECHO SIMULADO 1”, embora tenha quase
triplicado ao longo do ensaio. O afundamento de trilha inicial era decorrente de
aspectos construtivos, pois o trafego real ndo havia, nesse trecho, solicitado o
pavimento. Assim como no outro trecho, o afundamento de trilha de roda foi de

0,01mm a cada 1.000 ciclos.
6.3 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A partir do volumoso banco de dados obtidos com essa pesquisa, ficam as seguintes

sugestoes para trabalhos futuros:
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Analisar o banco de dados gerados durante os ensaios acelerados de
pavimentos, organizando e classificando as informagbes de trafego, clima, e

desempenho dos pavimentos ensaiados.

Desenvolver modelos de previsdo de desempenho de pavimentos flexiveis de
rodovias com volume de trafego elevado, em termos de deflexdes, area
trincada e afundamento de trilha de roda (a partir da evolugdo desses

parametros obtidos nos ensaios acelerados realizados em 2007).

Quantificar os efeitos climaticos (temperaturas e precipitacdes pluviométricas)
na evolucao das degradacoes (especialmente no trincamento) sofridas pelo

pavimento.

Quantificar o efeito da velocidade de aplicagdao de carga na evolucao das
deformacOes e do trincamento de pavimentos flexiveis. Observa-se que esta
quantificacdo € condicdo indispensavel para a interpretacao de resultados de
ensaios acelerados e sua extensao a pavimentos solicitados por cargas reais.
De fato, os simuladores de trafego lineares aplicam as cargas a velocidades
muito baixas (7 km/h), o que gera, em pavimentos com espessas camadas
asfalticas, deformacdes de maior magnitude do que as causadas por cargas
aplicadas a velocidades normalmente desenvolvidas por veiculos comerciais (?
60 a 80 km/h). Por isso, também, as degradacdes se processam muito mais
rapidamente em pavimentos solicitados por simuladores de trafego do que em

pavimentos solicitados por trafego comercial real.

Realizar ensaios de extracao de ligante e granulometria dos agregados em
corpos-de-prova extraidos nos trechos ensaiados e adjacentes aos mesmos.
Realizar ensaios de fadiga sob tensao controlada e de deformagoes
permanentes sob cargas repetidas em corpos-de-prova de misturas asfalticas
amostrados nas adjacéncias dos trechos ensaiados. Realizar ensaios de mddulo
de resiliéncia e deformacOes permanentes sob cargas repetidas em solos de
subleito e demais materiais granulares constituintes do pavimento solicitado

pelo simulador.
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% Analisar os resultados dos ensaios mencionados no item anterior, inserindo sua
interpretacdo na analise dos resultados de ensaios acelerados realizados com o

simulador de trafego.
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