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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos o trafego rodoviario tem crescido de forma significativa,
acompanhando o desenvolvimento econémico do Pais, com reflexos na Regido Sul.
Para atender a demanda por condigbes satisfatorias ao transporte de cargas e
passageiros, o Governo Federal vem realizando importantes obras rodoviarias,
como as duplicagdes das BR-101 e BR-392 e a construgcdo da BR-448/RS (Rodovia
do Parque). Inserem-se nesse esforgo as obras de ampliagdo da capacidade da BR-
290/RS, trecho Osorio-Porto Alegre (Freeway) e as melhorias realizadas e a serem

implantadas nos proximos anos na BR-116.

Contudo, nao basta construir novos pavimentos. Torna-se cada vez mais necessario
prever seu desempenho face as solicitacbes, que tém aumentado a taxas muito
elevadas, em fungdo do maior numero de caminhdes pesados, com numero de

eixos muito superior ao existente ha apenas uma década.

1.1 O TEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

A previsdo do desempenho dos pavimentos, atividade de fundamental importancia
para sua manutencdo e restauracdo, pressupde o acurado conhecimento da
composi¢cao de veiculos de carga que solicitardo essas estruturas ao longo do

Periodo de Projeto.

Além dos efeitos do novo espectro de cargas (incluindo os excessos) na vida de
fadiga dos pavimentos asfélticos (pratica que se realiza desde o final dos anos
1970, através de Procedimentos do DNIT) é de fundamental importancia quantificar
seus efeitos nos parametros de desempenho dos pavimentos, quais sejam
Irregularidade Longitudinal, Afundamentos nas Trilhas de Rodas, Trincamentos por
Fadiga e por Reflexdo, com origem na fibra inferior dos revestimentos asfalticos
(bottom-up) e Superficiais com origem na superficie do pavimento (top-down

cracking).

Por outra parte, € importante analisar quais os efeitos de mudangas na
granulometria dos agregados e no tipo de ligante asfaltico na evolugdo dos mesmos
parametros; mais uma potencialidade do software ME-PDG. Uma analise de
sensibilidade permitira evidenciar a necessidade de alterar-se a distribuicdo

Analise dos efeitos de excessos de cargas e de alteragdes na composi¢do de misturas asfélticas no
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granulométrica dos agregados de misturas asfalticas, ou de adotar-se um tipo de
ligante diferente, que proporcionem um melhor desempenho do pavimento, face a

agressividade do trafego e as interferéncias climaticas

A ferramenta basica para as analises de desempenho de pavimentos flexiveis, a
serem desenvolvidas nesta pesquisa, é o Guia da AASHTO 2004, desenvolvido pelo
Departamento de Transportes dos Estados Unidos no projeto NCHRP 1-37A. Este
guia é hoje um dos mais modernos métodos para dimensionamento empirico-
mecanistico de pavimentos rigidos e flexiveis. Prevé-se o uso do software ME-PDG
(Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide), cujos modelos foram
desenvolvidos por este guia de dimensionamento, e que pode ser considerado
como uma das ferramentas mais completas para previsao de desempenho de

pavimentos, na atualidade.

Os sistemas de classificagao utilizados pelo software para identificacdo do tipo de
trafego sdo do FHWA (Federal Highway Administration) e do LTPP (Long Term
Pavement Performance). Os valores da Média Diaria Anual de Trafego Comercial
(AADTT - Annual Average Daily Truck Traffic) serdo determinados a partir de

estudos de trafego.

O principio de funcionamento do software ME-PDG é baseado na analise de dados
dos materiais componentes das camadas do pavimento ao longo da vida de projeto
utilizando métodos mecanisticos. Em cada iteracéo, as propriedades dos materiais
sdo calculadas e os danos induzidos pelo trafego correspondente em cada
diferencial de tempo, acumulados. No caso especifico de uma analise de
recapeamento, o modulo das camadas estabilizadas é reduzido ao longo do tempo
em fungdo do grau de trincamento modelado. As camadas asfalticas tém seus
parametros alterados para simular o envelhecimento do ligante e a reflexdo de

trincas.

A deformagdo permanente é calculada em cada camada separadamente e
integrada para determinar o afundamento de trilha de roda observado. A
irregularidade também é analisada para estimar seu crescimento em cada instante

da vida de projeto.
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Estas analises permitem ao projetista a determinagdo do comportamento do

pavimento ao longo da vida de projeto, facilitando, assim, a determinacdo do

momento no qual o pavimento perdera ou sua capacidade estrutural, ou funcional,

necessitando intervengdes. Com um ciclo de analises s&o definidas as estratégias

necessarias para manter os pavimentos dentro de condi¢des especificadas.

1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Conforme o Plano de trabalho, os principais objetivos da pesquisa foram:

Conhecer a constituicdo atual da frota que trafega em rodovias federais do
RS e SC, identificando os tipos de veiculos comerciais predominantes e
classificando-os de acordo com os sistemas atual do DNIT e da AASHTO

(American Association of State Highways and Transportation Officials)

Atualizar o conhecimento sobre o espectro de cargas que solicitam os

pavimentos dessas rodovias, quantificando também o excesso de carga.

Avaliar os efeitos de novos tipos de veiculos comerciais e de excessos de
cargas no desempenho dos pavimentos em foco, empregando modelos de
previsdo de desempenho do software ME-PDG (Mechanistic-Empirical
Pavement Design Guide), desenvolvido pela AASHTO e ja em emprego no

Brasil.

Realizar um estudo de sensibilidade, com emprego do ME-PDG, para avaliar
os efeitos de mudancas na granulometria dos agregados e no tipo de ligante

(convencionais e modificados) no desempenho de pavimentos.

Comparar os desempenhos previstos com a aplicagdo do ME-PDG com
resultados de monitoramento de trechos experimentais em rodovias da
Regiao Sul.

Utilizar este projeto para fortalecer a parceria entre ANTT, CONCEPA e a
empresa S&T Engenharia, Arquitetura e Meio Ambiente, utilizando verbas de

RDT (Recursos de Desenvolvimento Tecnoldgico).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apresenta-se neste capitulo uma Revisao Bibliografica sobre o software ME-PDG,
ferramenta que foi empregada para prever o desempenho de pavimentos das
rodovias BR-290/RS (trecho Osorio-Porto Alegre) e BR-101/RS (trecho Torres-

Osorio), a partir dos espectros de carga obtidos no Estudo de Trafego.

2.10 SOFTWARE ME-PDG

O Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide, da AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials), também conhecido como
M-E PDG, foi recentemente disponibilizado nos Estados Unidos. O desenvolvimento
de tal procedimento foi conduzido pela National Cooperative Highway Research
Program (NCHRP) com o patrocinio da AASHTO. O M-E PDG e seu respectivo
software permitem a analise e previsdo do desempenho de diferentes tipos de

pavimentos flexiveis e rigidos.

O ME-PDG utiliza modelos numéricos mecanistico-empiricos para analisar dados de
trafego, clima, materiais e estrutura proposta. Os modelos estimam a acumulagao
de danos na vida de servigo. O conceito de desempenho de pavimentos aponta
para o desempenho estrutural e funcional. Previsbes de desempenho sao feitas a

partir de tensdes e qualidade de rolamento.
Os principais passos utilizados no M-E PDG para o projeto de um pavimento s&o:

a) adotar uma estrutura de projeto para as condi¢des especificas do local. Definir
suporte do subleito e outras propriedades dos materiais de pavimentagao,
carregamento do trafego, tipo de pavimento, projeto do pavimento e caracteristicas

de construcao;

b) estabelecer critérios aceitaveis de desempenho para o pavimento no fim do
periodo de projeto;

c) selecionar o nivel desejado de confiabilidade para cada um dos indicadores de

desempenho;

d) obter valores mensais de entrada de trafego, variagdes sazonais dos materiais e

clima, necessarios na avaliagdo do projeto;

Analise dos efeitos de excessos de cargas e de alteragdes na composi¢do de misturas asfélticas no
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e) calcular respostas estruturais (degradagdes superficiais e deformagdes) usando a
teoria elastica de multicamadas ou elementos finitos (baseado nos modelos de
resposta de pavimentos), para cada tipo de eixo e carga de eixo e, para cada

calculo de dano, durante o periodo de projeto;

f) calcular degradag¢des acumuladas e/ou danos no final de cada periodo de analise

para todo o periodo de projeto;

g) prever as principais degradag¢des (afundamento de trilha de roda, trincas por

fadiga e trincas térmicas) ao longo do periodo de projeto;

h) prever irregularidades (IRI), como fung&o do IRI inicial de projeto, degradagdes

acumuladas no tempo e fatores locais, no final de cada incremento de analise;

A Figura 1 apresenta o esquema de projeto de um pavimento flexivel.

Modify —>| Trial Design Strategy |

Strategy Analysis

|

| Pavement Analysis Modelsl

-
4—-[ Distress Prediction Models

Meet
Performance
Criteria?

Damage
Accumulation

.......... b R ——
Constructability —P'Viable Alternatives|<_' Life Cycle Cost
Issues Analysis

Qelect Strateg> Strategy Selection

Figura 1: Fluxograma geral de projeto para pavimentos

Os dados de entrada para o projeto de pavimentos flexiveis sdo caracterizados
como:

a) informagdes gerais (periodo de projeto e tipo de pavimento);

b) identificagao do local e projeto;

c) parametros de analise;

d) trafego;

e) clima;

f) drenagem e propriedades da superficie;

Analise dos efeitos de excessos de cargas e de alteragdes na composi¢do de misturas asfélticas no
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g) estrutura do pavimento.

A seguir, sao descritos os dados referentes a utilizagdo do software M-E PDG.

2.2INFORMACOES SOBRE O PROJETO

Nesse item sdo apresentados os dados necessarios relativos as informagdes do
projeto. A tela Site/Project ldentification do software M-E PDG é apenas para
identificacdo do projeto, ndo tendo influéncia na analise que foi trabalhada, por isso

nao foi abordada.

2.3INFORMACOES GERAIS

A seguir sdo apresentados os dados da tela General Information do software M-E
PDG

a) periodo de projeto (Design Life) é a expectativa do periodo de projeto do
pavimento, ou seja, o tempo considerado entre a sua constru¢do e a principal

reabilitacéo;

b) més de construgdo base/subleito (Base/Subgrade Construction Month), é o més
aproximado no qual a base e o subleito sdo preparados para a construgdo. Se esse
dado € desconhecido, o projetista devera utilizar o més no qual a maioria das

construgdes de pavimento ocorre na regiao;

c) més de construgcdo do pavimento (Pavement Construction Month) € o més no
qual o pavimento sera construido. Se esse dado é desconhecido, utilizar o més no

qual a maioria das construgdes de pavimento ocorre na regiao;

d) més de abertura do trafego (Traffic Open Month) € o més no qual o pavimento
sera aberto ao trafego. Este valor define as condigbes climaticas quando da
abertura do trafego, que afetam a temperatura e gradientes de umidade, assim

como o valor dos médulos das camadas e subleito;

e) tipo de projeto (Type of Design): determina o0 método de avaliagao do projeto e os
modelos de desempenho aplicaveis.
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2.4PARAMETROS DE ANALISE

A Figura 2 mostra a tela Analysis Parameters do software M-E PDG.

Analysis Parameters e S|
Project Name: Ic,dgp
Initial IR (in/mi] B3
Performance Criteria
[ Rigid Pavement [ Flexible Pavement ]
Limit Reliability
¥ Teminal IRI (n/mile) [172 [s0
v AC Surface Down Cracking ’2000 {90
Long. Cracking {ft/mi)
o AC Bottom Up Cracking 125 Iso
Alligator Cracking (%)
[V AC Themal Fracture {ft/mi) PDDO ]90
7 Chemically Stabilized Layer {25 ISO
Fatigue Fracture(%)
¥ Pemanent Deformation - Total Pavement (in) 10-75 ]50
¥ Pemanent Deformation - AC Only {in) 10.25 |90
 OK | X Cancel I

Figura 2: Parametros de analise de pavimentos flexiveis

Irregularidade Longitudinal Inicial (Initial IRI)

De acordo com National Cooperative Highway Research Program (2004), o IRI
(International Roughness Index) inicial define a Irregularidade do pavimento
construido. Este parametro tem um significativo impacto sobre a qualidade de

rolamento do pavimento.

Critérios de Desempenho (Performance Criteria)

O projetista deve selecionar alguns ou todos os indicadores de desempenho e
estabelecer critérios para avaliar o projeto e fazer as devidas modificagdes. Os
indicadores de desempenho a serem considerados nas analises realizadas neste

capitulo sao:
a) trincamento de cima para baixo(surface-down cracking);
b) trincamento por fadiga de baixo para cima(bottom-up fatigue cracking);

Analise dos efeitos de excessos de cargas e de alteragdes na composi¢do de misturas asfélticas no
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c) deformacdo permanente, incluindo a Irregularidade Longitudinal (IRl) e os

Afundamentos nas Trilhas de Roda (total permanent deformation).

2.5DADOS DE ENTRADA

A seguir serdo apresentados os dados de entrada (Inputs). A Figura 3 apresenta a

tela relacionada a estes dados.

! Inputs
[7] B Traffic
=[] Traffic Volume Adjustment Factors
[0 Monthly Adjustment
[0 Vehicle Class Distribution
O Hourly Truck Distribution
[] Traffic Growth Factor
[J Axle Load Distribution Factors
[0 General Traffic Inputs
[0 Number Axles/Truck
[0 Axle Configuration
[0 Wheelbase
B Climate
= [ Structure
B Layers

-

Figura 3: Tela Inputs com dados de Trafego, Clima e Estrutura do Pavimentos

2.5.1 Tréfego

O Trafego € um dos principais elementos requeridos para a analise e projeto de
estruturas de pavimentos. A opgédo padrao de dados de trafego para o projeto de
pavimentos flexiveis € especificar o atual espectro de carga atuante na estrutura

para os eixos simples, tandem, tandem triplo e quadruplo.

A segunda opcédo de dados de trafego € a configuracdo de eixo especial. Esta

opcgao permite a analise de desempenho do pavimento para sistemas de veiculos:
a) especiais;
b) pesados;

C) ndo convencionais.
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Fatores de Ajuste do Volume do Trafego (Traffic Volume Adjustment Factors)

Os fatores de ajuste do volume do trafego sédo caracterizados como:
a) fatores de ajuste mensal;

b) distribuigdo de classe de veiculo;

c) distribuicdo horaria do trafego de caminhdes;

d) fatores de crescimento do trafego.

Estes fatores s&o discutidos a seguir.

Fatores de Ajuste Mensal (Monthly Adjustment Factors)

Os fatores de distribuigdo mensal de caminhdes sdo usados para determinar a
variacdo mensal no trafego de caminhdes dentro do ano base. Esses valores sao
simplesmente o coeficiente do trafego de caminhdes para o Average Annual Daily
Truck Traffic (AADTT, média anual do trafego diario de caminhdes). A média dos
coeficientes para os doze meses do ano base tem que ser igual a 1.0. Se nenhuma
informacgao esta disponivel, assume-se 1.0 para todos os meses e todas as classes

de veiculos. A Figura 4 apresenta a tela Fatores de Ajustes Mensais.

Traffic Volume Adjustment Factors B S

Monthly Adjustment '@ Vehicle Class Distribution | [l Hourly Distribution | [ Traffic Growth Factors |
Load Monthly Adjustment Factors (MAF) -
© Level 1: Ste Specific - MAF (@ Load MAF From File I

¢ Level 3: Default MAF m Export MAF to File I

Monthly Adjustment Factors

Month Class| Class| Class| Class| Class| Class| Class| Class| Class| Class

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
January 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
February 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
March 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
April 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
May 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
June 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
July 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
August 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
September | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
October 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
November 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
December 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

« OK | X Cancel [

Figura 4: Fatores de ajustes mensais
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Distribuicdo de Classe de Veiculo (Vehicle Class Distribution)

De acordo com National Cooperative Highway Research Program (2004) a
distribuicdo padrao de classes de veiculos representa a porcentagem de cada
classe de caminhéo (classe 4 até a 13) dentro da AADTT para o ano base. A soma
dos percentuais tem que ser obrigatoriamente 100. A Figura 5 mostra a tela
Distribuicdo de Classes de Veiculos.

[P ™ >

[l Monthly Adjustment Vehicle Class Distribution | [l Hourly Distribution | [l Traffic Growth Factors |

Traffic Volume Adjustment Factors

AADTT distribution by vehicle class

Class 4 [1.8] %
Load Default Distribution
Class 5 246 Ig_lcl

Class 6 76 [:E

¢~ Level 1: Site Specific Distribution

i
ceez o [, ' =
¢ Level 3: Default Distribution

Class 9 31.3 o)
[ Load Default Distribution |

Cesst0  [33 -

St 153 lc—sﬂuv—uvl&'

Total 100.0 Note: AADDT distribution must total 100%.

«” OK I X Cancel |

Figura 5: Distribuicdo de classes de veiculos

Distribuicdo Horaria do Trafego de Caminh&es (Hourly Truck Traffic Distribution)

De acordo com National Cooperative Highway Research Program (2004) os fatores
de distribuicdo horaria representam a porcentagem do AADTT dentro de cada hora
do dia. Esses fatores sao mais importantes para o projeto de pavimentos rigidos. A

Figura 6 apresenta a tela Distribuicdo Horaria do Trafego de Caminhdes.
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Traffic Volume Adjustment Factors (7 > ]

[l Monthly Adjustment | [l Vehicle Class Distribution [ Hourly Distribution ] [l Traffic Growth Factors |
Hourly truck traffic distribution by period beginning:
Midnight @— Noon [59—
1:00 am |—2—-3— 1:00 pm 1'59—
2:00 am IT 2:00 pm ,597
3:00 am lzg,i 3:00 pm W
4:00 am Izg,— 4:00 pm Iﬁ
5:00 am ,237 5:00 pm ,457
6:00 am ,5[)7 6:00 pm W
7:00 am I5o— 7:00 pm W
2:00 am |507 8:00 pm ,317
9:00 & 20 500 nm 31 Note: The hourly
10:00 am ,597 10:00 pm W distribution must total 100%
11:00am [55 11:00pm [37 Total:  [1oo
~” OK [ X Cancel I

Figura 6: Distribuigao horaria do trafego de caminhoes

Fatores de Crescimento do Trafego (Traffic Growth Factors)

A funcao crescimento do trafego permite quantificar o crescimento ou decaimento
do trafego de caminhdes durante o tempo. Trés fungdes sdo disponiveis para
estimar o futuro volume de trafego de caminhdes:

a) sem crescimento;

b) crescimento linear;

c) crescimento composto.

Em uma mesma obra, diferentes fungdes de crescimento podem ser usadas para
diferentes classes funcionais. Baseado na escolha da fung¢ao, na data de abertura

da estrutura ao trafego e do periodo de projeto, o trafego € projetado no futuro.

Fatores de Distribuicdo de Carga de Eixo (Axle Load Distribution Factors)

Segundo National Cooperative Highway Research Program (2004), os fatores de
distribuicdo de carga de eixo simplesmente representam a porcentagem de todas as
aplicagdes de eixo dentro de cada intervalo de carregamento para um especifico
tipo de eixo e classe de veiculo. Esses dados precisam ser preenchidos para cada

més e para cada classe de veiculo.
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Uma definigdo de intervalos de carregamento para cada tipo de eixo € apresentada
a segquir.

a) eixos simples (3.000 Ib a 41.000 Ib em intervalos de 1.000 Ib);

b) eixos tandem (6.000 Ib a 82.000 Ib em intervalos de 2.000 Ib);

c) tandem triplo e quadruplo (12.000 Ib a 102.000 Ib em intervalos de 3.000 Ib).

A Figura 7 apresenta a tela Fatores de Distribuicdo de Cargas de Eixo.

Axle Load Distribution Factors @&J
Axle Load Distribution View
 Level 1- Site Specifi E Export Axle File l . i o Axle Types
~ S e SES S peaa ¢~ Cumulative Distribution & Single Axle
I ._] ¢ Distribution " Tandem Axle
* Level 3: Default " Tridem Axle
£ | —l 7 Quad Axle
Axle Factors by Axle Type
Season Veh. Class Total 3000 4000 5000 6000 700 ~

January 4 100.00 1.8 0.96 2.91 3.99 6.8 [
January S 100.00 10.05 13.21 16.42 10.61 9.22
January 6 100.00 2.47 1.78 3.45 3.95 6.7
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Figura 7: Fatores de distribuicdo de cargas de eixo

Dados de Entrada Gerais de Trafego (General Traffic Data Inputs)

A maioria dos dados dessa categoria define a configuragdo da carga de eixo e
detalhes do carregamento para calculo da resposta do pavimento. As excegdes sao
os dados de Numero de Tipos de Eixos por Classe de Caminhdo e Base da Roda,
que sao utilizados no calculo do trafego. General Traffic Data Inputs s&o

caracterizados como:

a) localizagao média da roda (Mean Wheel Location) é a distancia externa da borda
da roda até a marca do pavimento. Esse dado € muito importante para computar

danos por fadiga;
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b) desvio padrao do trafego (Traffic Wander Standard Deviation): desvio lateral do
trafego influencia no numero de aplicagdes de carga em um ponto. Assume-se que

o trafego € uma distribuicdo normal e o desvio lateral é o seu desvio padrao;

c) largura de projeto da pista (Design Lane Width) é a distancia das marcas da pista

de cada lado da pista desejada;

d) numero de tipos de eixos por classe de caminhdo (Number of Axle Types per
Truck Class): esta categoria representa a média do numero de eixos por cada

classe de caminhdo (classe 4 a classe 13);

e) configuragdo de eixo (Axle Configuration): alguns elementos sao necessarios

para descrever os detalhes das configuragbes de eixo. Estes elementos séo,

- largura média do eixo (Average Axle-Width): distdncia entre duas bordas

externas de um eixo;

- espacamento do pneu duplo (Dual Tire Spacing), que é distancia dos centros

de um pneu duplo;

- pressédo do pneu (Tire Pressure), que € a pressao de inflagdo ou a pressao

de contato de pneu simples ou duplo;

- Espagamento do Eixo (Axle Spacing): distancia entre dois eixos

consecutivos.

f) base da roda (Wheelbase). Esta informacdo é primeiramente usada para

pavimentos rigidos, tendo pouco efeito na analise de pavimentos flexiveis.

2.5.2 Clima

As condigbes ambientais tém um efeito significativo no desempenho de pavimentos
flexiveis. A interacdo dos fatores climaticos com os materiais do pavimento e
carregamentos € bastante complexa. Fatores como precipitagdes e temperatura
afetam diretamente a capacidade de resisténcia das camadas ao carregamento e
alteram, por fim, o desempenho do pavimento. As informagdes a seguir sdo 0s

dados climaticos necessarios para o projeto de pavimento flexivel:

a) temperatura horaria do ar durante o periodo de projeto;
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b) precipitacdo horaria durante o periodo de projeto;

c) velocidade horaria do vento durante o periodo de projeto;

d) porcentagem horaria de luz solar durante o periodo de projeto;
e) valores horarios de umidade relativa do ambiente;

f) tabela de profundidade da agua, sazonal ou constante, do local do projeto.

Os primeiros cinco itens podem ser obtidos através de dados de estacbes climaticas
de um determinado local. O M-E PDG possui um banco de dados com estagdes

climaticas de mais de 800 localidades dos Estados Unidos e Canada.

Todas as informagdes climaticas necessarias, de qualquer localidade dentro dos
Estados Unidos, podem ser geradas simplesmente entrando com o0s seguintes

dados: localizagao do pavimento (latitude e longitude) e elevagao.

2.5.3 Estrutura

O procedimento de projeto de pavimentos flexiveis permite a inclusdo de uma
grande variedade de propriedades de materiais e espessura de camadas de asfalto,

base e sub-base, como mostrado na Figura 8.
As camadas e os seus respectivos dados de entrada sdo discutidos a seguir.

Concreto Asfaltico e Camadas Asfalticas Estabilizadas (Asphalt Concrete and

Asphalt Stabilized Layers)
Os dados de materiais requeridos para a camada de concreto asfaltico sao:

a) dados gerais das materiais. Essas propriedades sao,
- espessura da camada;
- coeficiente de Poisson;
- condutividade térmica;
- calor especifico;
- massa especifica.
b) dados requeridos para a previsao do trincamento térmico. Esses dados séo,
- resisténcia a tracao a 14° F;
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- valores de fluéncia;

- coeficiente de contragao térmica.
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Figura 8: llustracao de possiveis sistemas de camadas para pavimentos

Base, Sub-base e Subleito (Unbound Base/Subbase/Subgrade)

Os principais dados de entrada para as camadas de base, sub-base e subleito sao:
a) espessura da camada,;
b) médulo de resiliéncia da camada;
c) coeficiente de Poisson;

d) coeficiente de empuxo lateral do solo K,
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3. CONTAGEM VOLUMETRICA DE TRAFEGO

3.1RODOVIA: BR 101/RS
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FIGURA 9: Mapa de Situagao
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RODOVIA: BR 101/RS
KM 56+700

CAPAO DA CANOA

FIGURA 10: Mapa de Localizagao
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RODOVIA: BR 101/RS

KM 0+100
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A contagem volumétrica classificatoria de trafego rodoviario na BR 101/RS,

trechoTorres-Osoério, foi

estratégicamente para avaliar uma possivel

realizada em dois postos de contagens escolhidos

heterogeneidade do trafego no

segmento em questdo. Desta forma, os locaisdeterminados visaram estabelecer a

variagao de fluxo de veiculos devido ao abastecimento da regi&o litoréanea.
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Assim sendo, optou-se pela contagem de fluxo nos seguintes pontos da rodovia BR
101/RS:

- Posto A: km 56+700, junto a uma casa desapropriada no municipio de

Capéao da Canoa;

- Posto B: km 0+100, junto ao Posto da Policia Rodoviaria Federal no

municipio de Torres.

Os Estudos de Trafego tém geralmente a finalidade estimar o Numero N em postos
de contagem para um determinado Periodo de Projeto (geralmente 10 anos). Para
atender os objetivos,faz-se necessario lembrar que o dito Numero N consiste no
numero de repeticdes de carga do eixo-padrao, que € um Eixo Simples de Rodado
Duplo (ESRD) com carga de 8,2 tf, que passa na faixamais solicitada do pavimento

durante determinado periodo (Periodo de Projeto).

Na estimativa do Numero N, os tipos de veiculos que realmente interessam para
analise sdo os comerciais (caminhdes e 6nibus), pois 0s veiculos leves causam
danos que podem ser desconsiderados a estrutura. Desta forma, a énfase dos
estudos apresentados neste relatério se dara em fungédo do Volume Médio Diario de

Veiculos Comerciais (VMDc) e ndo do Volume Médio Diario (VMD).

3.1.1 Método de pesquisa

A pesquisa rodoviaria de contagem classificatéria de trafego contou com duas
equipes trabalhando simultaneamente em dois Postos locados em pontos
estratégicos da rodovia durante o periodo de uma semana. Cada equipe de
contagem era composta por trés pesquisadores que se revezavam durante as 12

horas diarias (das 6:00 as 18:00) de coleta de dados.

Apos a contagem volumeétrica com duragdo de uma semana, tabularam-se os dados
coletados em campo, de modo a facilitar o manuseio das informacdes expressas
pelos mesmos. Posteriormente, os dados foram resumidos e expandidos a ponto de

determinar o fluxo comercial em cada Postode Contagem.

Uma vez que os dados coletados em campo representam um périodo de 12 horas

por dia, das 6:00 h as 18:00 h, extrapolaram-se estes dados com base em
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informagdes particulares dos consultores, obtidas junto a pragca de pedagio

localizada no km 78 da BR-101/RS. Os fatores empregados séao os seguintes:

Tabela 1. Fatores empregados para extrapolar o trafego comercial de 12 a 24 horas

Sentido Posto A (Capéo da Canoa) | Posto B (Torres)
Osorio — Torres 1,8 2,0
Torres — Osorio 1,5 1,6

Com base nos dados coletados em campo e com os fatores propostos para
extrapolacgéo, foi possivel determinar o VMDc para cada Posto de Contagem. Sendo
que para tanto, determinou-se a média diaria de veiculos comerciais em cada
sentido aplicando os fatores apresentados na Tabela 1 e efetuou-se a soma dos

volumes obtidos.

Por fim, para célculo do Numero N, seguiu-se as etapas apresentadas na

sequéncia.

3.1.2 Volume médio diario de veiculos comerciais

Conforme mencionado anteriormente, o Volume Médio de Veiculos Comerciais
(VMDc) foi determinado aplicando-se fatores de extrapolagéo aos dados coletados

em campo.

Entretanto, cabe ressaltar que, normalmente, o comportamento do trafego sofre
influéncias devido a variagdes sazonais, portanto é equivocado usar os resultados

de contagens de curta duragcéo sem aplicar a devida corregdo sazonal.

Visando atender este quesito, recorreu-se a base de dados do Departamento
Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT) para consultar o efeito da
sazonalidade no trafego da BR 101/RS e obteve-se o resultado apresentado na
Tabela 2.
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Tabela 2. Efeito da sazonalidade no trafego de veiculos da BR-101/RS (ano de

2001)

Més Volume de veiculos | Fator de expanséao
Janeiro 8467 1,09
Fevereiro 8895 1,15
Margo 6653 0,86
Abril 6282 0,81
Maio 5980 0,77
Junho 5831 0,75
Julho 6120 0,79
Agosto 5931 0,76
Setembro 6165 0,79
Outubro 6486 0,84
Novembro 7377 0,95
Dezembro 7762 1,00
Fator de expans&do médio 0,88

Para estimar o volume diario de veiculos representativo do ano (VMDca) basta obter
o fator de expansao médio, que no caso estudado € de 0,88, e multiplica-lo pelo

VMDc encontrado no més de contagem.

3.1.3 Fator de Eixo

O Fator de Eixo (FE) é definido como o coeficiente que multiplicado pelo numero de
veiculos resulta no numero de eixos correspondentes a amostra. Este coeficiente é

determinado pela Equacéo 1.

FE= - (1)

Onde
n: numero total de eixos da frota; e

Vtc: volume de veiculos comerciais na amostragem.

Para o calculo do FE considerou-se como amostra todos os veiculos comerciais

contados durante os 7 dias de pesquisa.
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3.1.4 Fator de carga

Os Fatores de Equivaléncia de Cargas (FC) convertem o trafego misto em um
numero equivalente de operagdes de um eixo-padrdo. Existem dois métodos
distintos para determinagdo do FC, um desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do
Exército Norte-Americano (USACE) e outro pela AASHTO. As expressdes para

determinacao dos FC’s sdo apresentadas nas tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Fatores de Equivaléncia de Carga pelo USACE

Tipos de eixo Carga (t) Equacdes
Dianteiro Simples e 0-8 FC =2,0782x 107 x P*%'"®
Traseiro Simples >8 FC = 1.8320 x 10° x PO25%
Tandem Duplo 0-11 FC =1,5920 x 10 x P*#7%°
211 FC =1,5280 x 10° x P***%

Tandem Triplo 0-18 FC =8,0359 x 10 x P>
218 FC =1,3229 x 107 x P**"®

Tabela 4. Fatores de Equivaléncia de Carga pela AASHTO

Tipos de eixo Equacoes
Simples de Rodagem Simples FC=(P/7,77)**
Simples de Rodagem Dupla FC=(P/8,17)**
Tandem Duplo FC = (P/15,08)*"
Tandem Triplo FC=(P/ 22,95)4’22

Para o calculo do FC por ambos os métodos, considera-se P como sendo o peso

bruto total sobre o eixo expresso em tf.

Devido a falta de dados de pesagem até o momento de elaboracao deste Relatdrio,
para o calculo do FC considerou-se que os veiculos trafegam com a carga maxima

permitida por lei, conforme apresentado na Tabela 5.

Embora esta consideragcdo possa ser vista como “pessimista’, uma vez que nem
todos os veiculos trafegam com carga maxima legal, é preciso ter em conta que
muitos veiculos trafegam com excesso de carga. Como nao ha ao longo da BR-
101/RS balangas em operagao, naofoi possivel determinar a carga de cada eixo de

todos os veiculos comerciais operantes. Pelo exposto, e considerando que se sabe
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(embora n&o se possa provar) que numero expressivo de veiculos trafega com

excesso de carga, conclui-se que a visao “pessimista”, seja talvez, até mesmo,

“otimista”.

Tabela 5. Fatores de Equivaléncia de Carga adotados na pesquisa

Tipos de eixo Carga legal (tf) FC do USACE FC da AASHTO
Simples de Rodagem Simples 6 0,28 0,33
Simples de Rodagem Dupla 10 3,29 2,39
Tandem Duplo 17 8,55 1,64
Tandem Triplo 25,5 9,30 1,56

Sendo que o FC geral da amostra sera obtido através da média ponderada dos

Fatores de Carga para cada eixo (FCi), ou seja:

% FCi
FC = 100 00 (2)

3.1.5 Calculo do nimeroN

ApOs obter os fatores de eixo e carga, realiza-se o calculo estimado do Numero N

através da Equacao 3.

N=365 Fd VMDca FE FC (3)

Onde

Fd: fator de distribuicéo de trafego;

VMDca: volume médio diario de veiculos comerciais durante o ano;
FE: fator de eixo; e

FC: fator de carga.

Uma vez que a rodovia estudadaéuma via de pista dupla com duas faixas,

considerou-se o fator de distribui¢cao de trafego (Fd) como sendo de 50%.
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3.1.6 Taxade crescimento do trafego

Na falta de estudos sd6cio-econémicos para determinar uma taxa de crescimento (t)

do trafego na rodovia estudada, optou-se por avaliar trés cenarios distintos, a saber:

> Cenario 1 — Pessimista, a taxa de crescimento é de 2,0 % ao ano;
> Cenario 2 — Conservador, a taxa de crescimento é de 3,0 % ao ano; e
> Cenario 3 — Otimista, a taxa de crescimento é de 5,0 % ao ano.

A taxa de crescimento que se deve tomar como referéncia é a de 3,0 %, pois parece
ser a mais realista e estd em consonancia com a orientagdo geral do DNIT para

projetos rodoviarios sem estudos econémicos.

3.1.7 RESULTADOS DO POSTO DE CONTAGEM A — CAPAO DA CANOA/RS

A contagem volumétrica de trafego no Posto A, situado no municipio de Capéo da
Canoa, teve duragcdo de uma semana e foi realizada de segunda a domingo,

respectivamente.

A contagem de trafego foi estratificada em fungao do tipo de veiculo e pela hora do
dia, sendo que a contagem teve duragao continua de 12 horas com inicio as 06:00
h.A imagem a seguir apresenta uma visao geral do Posto A.

Figura 11: Vista geral do posto de contagem A em Capao da Canoa

O fluxo de trafego no Posto A, km 56+700 da BR-101/RS, é influenciado
principalmente pela rodovia RS 486. A RS-486, conhecida como Rota do Sol, serve

de ligagao para a Mesorregiao Metropolitana de Porto Alegre.
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Os formularios utilizados na contagem de trafego sdo especificos da metodologia
recomendada pelo DNIT para estimativa do Numero N, ou seja, numero virtual de
passagens do eixo-padrao de 8,2 tf sobre a faixa mais solicitada do pavimento.
Visando determinar o numero N, tabularam-se os dados levantados em campo e o0s

mesmos sdo apresentados na sequéncia.
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3.1.8 Volume médio diario de veiculos no posto A

Sentido Expansao para 24h Trafego
Tipo de Veiculo Osério - Torn:e.s - | Osério— Torte's “ | Total %
Torres Osorio Torres Osorio

g Passeio 559 497 1005 746 1752 24,66
e Utilitario 82 86 147 129 276 3,88
2CB 60 53 107 80 187 2,64
e 3CB 35 32 64 48 111 1,56
4CB 1 1 3 1 4 0,05

4CD 5 5 8 7 16 0,22

2C 207 192 372 289 661 9,30
3C 424 441 764 661 1425 20,06

4C 0 0 0 0 0 0,00

2581 4 3 6 5 12 0,16

252 139 119 250 179 428 6,03

2S3 292 333 525 500 1025 14,43

3581 0 1 1 1 2 0,02

352 15 15 28 23 50 0,71

3S3 229 252 412 378 790 11,12

2C2 5 2 8 2 11 0,15

2C3 1 1 1 1 3 0,04

3C2 3 3 5 4 9 0,13

3C3 0 3 1 5 5 0,08

3D4 85 83 153 125 277 3,91

3D6* 0 2 0 3 3 0,05

3T6 16 19 29 28 57 0,80

VMDc 5076
VMDca 4467
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3.1.9 Célculo do numero Npara o postoA

Sentido Trafego
Tipo de Veiculo (?I'ﬁ:i:s- 1:::?0- Total N2 eixos ni
== Passeio 3910 3482 7392 2 Cons':'j:ra i
g Utilitario 573 600 1173 2 Cons':'j:ra i
ge=—x 2CB 418 373 791 2 1582
3CB 247 222 469 2 938
4CB 10 5 15 2 30
4CD 33 33 66 2 132
2C 1448 1347 2795 2 5590
3C 2971 3086 6057 2 12114
4C 0 0 0 2 0
251 25 24 49 3 147
252 971 834 1805 3 5415
253 2042 2333 4375 3 13125
351 3 4 7 3 21
352 108 105 213 3 639
353 1601 1764 3365 3 10095
202 33 11 44 4 176
2C3 5 6 11 4 44
3C2 20 18 38 4 152
33 3 22 25 4 100
3D4 594 582 1176 4 4704
3D6* 0 16 16 4 64
376 111 132 243 5 1215
n 56283
FE 2,61
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Tipo de Eixo Quantidade % amostra %.FCi
USACE AASHTO
Simples de Rodagem Simples 21479 38,19 10,69 12,60
Simples de Rodagem Dupla 10038 17,85 58,72 42,66
Tandem Duplo 16906 30,06 257,02 49,30
Tandem Triplo 7816 13,90 129,25 21,68
| FC | 4,56 | 1,26

Desta forma, pode-se estimar o Numero N no Posto A através da Equagao 3. Nas
Tabelas a seguir, apresenta-se a evolugao prevista para o trafego comercial durante

um periodo de 10 anos.

Tabela 6. Calculo do Numero N considerando t = 2% a.a.

Nuamero N anual Numero N acumulado

Ano VMDc

USACE AASHTO USACE AASHTO
2009 4467 9,7E+06 2,7E+06 9,7E+06 2,7E+06
2010 4556 9,9E+06 2,7E+06 2,0E+07 5,4E+06
2011 4647 1,0E+07 2,8E+06 3,0E+07 8,2E+06
2012 4740 1,0E+07 2,9E+06 4,0E+07 1,1E+07
2013 4835 1,0E+07 2,9E+06 5,0E+07 1,4E+07
2014 4932 1,1E+07 3,0E+06 6,1E+07 1,7E+07
2015 5031 1,1E+07 3,0E+06 7,2E+07 2,0E+07
2016 5131 1,1E+07 3,1E+06 8,3E+07 2,3E+07
2017 5234 1,1E+07 3,1E+06 9,5E+07 2,6E+07
2018 5338 1,2E+07 3,2E+06 1,1E+08 2,9E+07
2019 5445 1,2E+07 3,3E+06 1,2E+08 3,3E+07

Tabela 7. Calculo do Numero N considerando t = 3% a.a.

Numero N anual Numero N acumulado

Ano VMDc

USACE AASHTO USACE AASHTO
2009 4467 9,7E+06 2,7E+06 9,7E+06 2,7E+06
2010 4601 1,0E+07 2,8E+06 2,0E+07 5,5E+06
2011 4739 1,0E+07 2,9E+06 3,0E+07 8,3E+06
2012 4881 1,1E+07 2,9E+06 4,1E+07 1,1E+07
2013 5028 1,1E+07 3,0E+06 5,1E+07 1,4E+07
2014 5178 1,1E+07 3,1E+06 6,3E+07 1,7E+07
2015 5334 1,2E+07 3,2E+06 7,4E+07 2,1E+07
2016 5494 1,2E+07 3,3E+06 8,6E+07 2,4E+07
2017 5659 1,2E+07 3,4E+06 9,9E+07 2,7E+07
2018 5828 1,3E+07 3,5E+06 1,1E+08 3,1E+07
2019 6003 1,3E+07 3,6E+06 1,2E+08 3,4E+07
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Tabela 8. Calculo do Numero N considerando t = 5% a.a.

Numero N anual Numero N acumulado

Ano VMDc

USACE AASHTO USACE AASHTO
2009 4467 9,7E+06 2,7E+06 9,7E+06 2,7E+06
2010 4690 1,0E+07 2,8E+06 2,0E+07 5,5E+06
2011 4925 1,1E+07 3,0E+06 3,1E+07 8,5E+06
2012 5171 1,1E+07 3,1E+06 4,2E+07 1,2E+07
2013 5430 1,2E+07 3,3E+06 5,4E+07 1,5E+07
2014 5701 1,2E+07 3,4E+06 6,6E+07 1,8E+07
2015 5986 1,3E+07 3,6E+06 7,9E+07 2,2E+07
2016 6286 1,4E+07 3,8E+06 9,3E+07 2,6E+07
2017 6600 1,4E+07 4,0E+06 1,1E+08 3,0E+07
2018 6930 1,5E+07 4,2E+06 1,2E+08 3,4E+07
2019 7276 1,6E+07 4,4E+06 1,4E+08 3,8E+07

3.1.10 Célculo do Numero Npara oPosto B - TORRES

A contagem volumétrica de trafego no Posto B, situado no municipio de Torres, teve
duragdo de uma semana e foi realizada de segunda a domingo, respectivamente. A
contagem de trafego foi estratificada em fun¢do do tipo de veiculo e pela hora do
dia, sendo que a contagem teve duracado continua de 12 horas com inicio as 06:00

h. A imagem a seguir apresenta uma visao geral do Posto B.

Figura 12: Vista geral do posto de contagem B em Torres

O fluxo de trafego no Posto B, km 0+100 da BR 101/RS ¢é influenciado

principalmente pela rodovia RS-389. Entretanto, a RS-389, conhecida como Estrada
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do Mar, somente é trafegada por veiculos de passeio, que ndo s&o objeto de

interesse desteestudo.

Os formularios utilizados na contagem de trafego sdo especificos da metodologia
recomendada pelo DNIT para estimativa do Numero N, ou seja, numero virtual de
passagens do eixo-padrdo de 8,2 tf sobre a faixa mais sobrecarregada do
pavimento. Visando determinar o numero N, tabulou-se os dados levantados em

campo e 0s mesmos sao apresentados na sequéncia.
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3.1.11 Volume médio diario de veiculos no posto B

Sentido Expansao para 24h Trafego
Tipo de Veiculo Osério - Torn:e.s - | Osério— Torte's “ | Total %
Torres Osorio Torres Osorio

g Passeio 1733 1684 3466 2695 6161 48,81
spres Utilitério 274 262 549 419 967 7,66
2CB 29 34 59 55 113 0,90
3CB 33 28 65 45 110 0,87
4CB 2 1 3 2 5 0,04

4CD 5 5 9 8 17 0,14

2C 143 139 287 223 509 4,04
3C 482 460 964 736 1700 13,47

4C 0 0 0 0 0 0,00

251 2 2 3 3 6 0,05

252 124 99 249 159 407 3,23

253 340 350 680 560 1240 9,83

351 0 0 1 1 1 0,01

3S2 15 16 30 25 56 0,44

3S3 245 258 491 413 903 7,16

2C2 1 1 3 2 5 0,04

2C3 1 0 2 0 2 0,02

3C2 2 2 5 3 8 0,06

3C3 2 1 4 2 6 0,05

3D4 92 93 184 148 332 2,63

3D6* 3 2 6 4 9 0,07

376 15 20 30 32 63 0,50

VMDc 5494
VMDca 4835
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3.1.12 Célculo de N para o Posto B

Sentido Trafego
Tipo de Veiculo (?I'ﬁ:i:s- 1:::?0- Total N2 eixos ni
== Passeio 12130 | 11791 | 23921 2 Cons':’::ra i
g Utilitario 1921 1831 3752 2 Cons':'j:ra i
g=—cn 2CB 205 239 444 2 888
3CB 229 196 425 2 850
4CB 11 10 21 2 42
4CD 32 35 67 2 134
2C 1003 975 1978 2 3956
3C 3373 3222 6595 2 13190
4C 0 0 0 2 0
251 12 12 24 3 72
252 870 694 1564 3 4692
253 2379 2452 4831 3 14493
351 2 3 5 3 15
352 106 111 217 3 651
353 1717 1806 3523 3 10569
202 9 9 18 4 72
2C3 6 2 8 4 32
3C2 17 12 29 4 116
33 14 10 24 4 96
3D4 644 648 1292 4 5168
3D6* 20 16 36 4 144
376 106 141 247 5 1235
n 56415
FE 2,64
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%.FCi

Tipo de Eixo Quantidade % amostra
USACE AASHTO
Simples de Rodagem Simples 21260 37,70 10,56 12,44
Simples de Rodagem Dupla 8986 15,93 52,42 38,08
Tandem Duplo 17707 31,40 268,44 51,49
Tandem Triplo 8444 14,97 139,24 23,36
FC 4,71 | 1,25

Assim,estimou-se o Numero N no Posto B através da Equacido 3. Nas Tabelas a

seguir, apresenta-se a evolugao prevista para o trafego comercial durante 10 anos.

Tabela 9. Calculo do Numero N considerando t = 2% a.a.

Ano VMDc Numero N anual Numero N acumulado
USACE AASHTO USACE AASHTO
2009 4835 1,1E+07 2,9E+06 1,1E+07 2,9E+06
2010 4932 1,1E+07 3,0E+06 2,2E+07 5,9E+06
2011 5030 1,1E+07 3,0E+06 3,4E+07 8,9E+06
2012 5131 1,2E+07 3,1E+06 4,5E+07 1,2E+07
2013 5234 1,2E+07 3,2E+06 5,7E+07 1,5E+07
2014 5338 1,2E+07 3,2E+06 6,9E+07 1,8E+07
2015 5445 1,2E+07 3,3E+06 8,2E+07 2,2E+07
2016 5554 1,3E+07 3,4E+06 9,4E+07 2,5E+07
2017 5665 1,3E+07 3,4E+06 1,1E+08 2,9E+07
2018 5778 1,3E+07 3,5E+06 1,2E+08 3,2E+07
2019 5894 1,3E+07 3,6E+06 1,3E+08 3,6E+07

Tabela 10. Calculo do Numero N considerando t = 3% a.a.

Numero N anual Numero N acumulado

Ano VMDc

USACE AASHTO USACE AASHTO
2009 4835 1,1E+07 2,9E+06 1,1E+07 2,9E+06
2010 4980 1,1E+07 3,0E+06 2,2E+07 5,9E+06
2011 5129 1,2E+07 3,1E+06 3,4E+07 9,0E+06
2012 5283 1,2E+07 3,2E+06 4,6E+07 1,2E+07
2013 5442 1,2E+07 3,3E+06 5,8E+07 1,6E+07
2014 5605 1,3E+07 3,4E+06 7,1E+07 1,9E+07
2015 5773 1,3E+07 3,5E+06 8,4E+07 2,2E+07
2016 5946 1,3E+07 3,6E+06 9,8E+07 2,6E+07
2017 6125 1,4E+07 3,7E+06 1,1E+08 3,0E+07
2018 6309 1,4E+07 3,8E+06 1,3E+08 3,4E+07
2019 6498 1,5E+07 3,9E+06 1,4E+08 3,7E+07
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Tabela 11.Calculo do NUimero N considerando t = 5% a.a.

Numero N anual Numero N acumulado
Ano VMDc
USACE AASHTO USACE AASHTO
2009 4835 1,1E+07 2,9E+06 1,1E+07 2,9E+06
2010 5077 1,2E+07 3,1E+06 2,2E+07 6,0E+06
2011 5331 1,2E+07 3,2E+06 3,5E+07 9,2E+06
2012 5597 1,3E+07 3,4E+06 4,7E+07 1,3E+07
2013 5877 1,3E+07 3,6E+06 6,1E+07 1,6E+07
2014 6171 1,4E+07 3,7E+06 7,5E+07 2,0E+07
2015 6479 1,5E+07 3,9E+06 8,9E+07 2,4E+07
2016 6803 1,5E+07 4,1E+06 1,0E+08 2,8E+07
2017 7143 1,6E+07 4,3E+06 1,2E+08 3,2E+07
2018 7501 1,7E+07 4,5E+06 1,4E+08 3,7E+07
2019 7876 1,8E+07 4,8E+06 1,6E+08 4,2E+07
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Figura 13: Mapa de Situagao

Os dados de trafego rodoviario na BR-290/RS, trecho Osoério-Porto Alegre, foram
obtidos junto as pragas de pedagio localizadas nos km 19 (no municipio de Santo

Anténio da Patrulha) e km 77 (municipio de Gravatai).

Nesta rodovia foi realizado um Estudo de Trafego com contagem de maior precisao,
pois contemplou os dados da praca de pedagio para o periodo de 12 horas
continuas, e os dados pesquisados objetivaram a futura previsdo de desempenho

de pavimentos, empregando-se o software ME-PDG.
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Obtiveram-se, entdo, os seguintes dados:

AADTT' ou média anual do trafego diario de caminhdes igual a 4.640.

A classificagdo de veiculos comerciais foi feita seguindo os padrbes empregados

pela CONCEPA na cobranga de pedagios. Na Tabela 12, a seguir, apresentam-se

os percentuais de veiculos comerciais das classes empregadas pela CONCEPA e

as classes equivalentes segundo o ME-PDG. Lembra-se que a descrigao visual das

classes de veiculos do ME-PDG foi apresentada na Figura 5.

Tabela 12.Percentuais de veiculos comericiais de acordo com as classes
empregadas pela CONCEPA e pelo ME-PDG

Classe de veiculo | Classe de veiculo | % de veiculos na classe
segundo a CONCEPA equivalente no ME-PDG
2 5 27,22
4 4,6e8 30,89
6 7 5,78
7 9 18,64
8 10 12,91
11,12,13,14 e 15 13 4,56

Os dados disponibilizados pela CONCEPA também permitiram definir

(O~

percentuais de veiculos comerciais que trafegam sobre a rodovia, de hora em hora.

Esses dados sao apresentados na Tabela 13.

'AADTT é a sigla de Average Annual Daily Truck Traffic
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Tabela 13. Distribuicdo horaria do trafego comercial®

Meianoite 1,8% |Meiodia 4,6%
1:00 am 1,3% |1:00 pm 4,9%
2:00 am 1,1% |2:00 pm 5,6%
3:00 am 1,0% |3:00 pm 5,7%
4:00 am 1,4% |4:00 pm 6,0%
5:00 am 2,7% |5:00 pm 6,4%
6:00 am 5,0% [6:00 pm 6,4%
7:00 am 6,2% |7:00 pm 5,5%
8:00 am 5,8% |8:00 pm 4,3%
9:00 am 5,6% [9:00 pm 3,4%
10:00 am 5,5% |10:00 pm 2,6%
11:00 am 5,2% |11:00 pm 2,0%

Além disso, a disponibilizacdo dos dados por parte da Concessionaria permitiu

definir Fatores de Ajuste de Trafego para os veiculos comerciais, conforme a classe

do ME-PDG.

Como o ME-PDG analisa os efeitos combinados do trafego (representado pelos

Fatores de Ajuste de Trafego) e do clima, foi necessario defasar os fatores de ajuste

em 6 meses, de forma a manter a légica do ME-PDG. Os Fatores, ja defasados em

6 meses, sao apresentados na Tabela 14.

2A hora indicada é a do inicio do periodo.
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Tabela 14. Fatores Mensais de Ajuste de Trafego

Classe de Veiculo

Classe | Classe | Classe | Classe

Més Classe4 | Classe5 | Classe6 | Classe7 | Classe8 | Classe9 10 11 12 13
Janeiro 1.00 0.92 0.96 0.99 1.00 1.04 0.97 1.00 1.00 1.00
Fevereiro 1.00 0.89 0.96 0.96 1.00 1.03 1.04 1.00 1.00 1.08
Marco 1.00 0.96 1.00 1.06 1.00 1.05 1.06 1.00 1.00 1.04
Abril 1.00 1.04 1.12 1.14 1.00 1.09 1.12 1.00 1.00 1.09
Maio 1.00 1.02 1.06 1.13 1.00 1.06 1.13 1.00 1.00 1.13
Junho 1.00 1.29 1.12 1.18 1.00 1.03 1.14 1.00 1.00 1.20
Julho 1.00 1.15 1.07 0.79 1.00 0.87 0.86 1.00 1.00 0.84
Agosto 1.00 1.06 0.96 0.80 1.00 0.83 0.83 1.00 1.00 0.83
Setembro 1.00 0.99 1.00 1.05 1.00 1.02 1.03 1.00 1.00 0.93
Outubro 1.00 0.91 0.93 0.89 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 0.93
Novembro 1.00 0.90 0.92 1.01 1.00 1.04 0.95 1.00 1.00 0.94
Dezembro 1.00 0.86 0.90 1.00 1.00 0.95 0.88 1.00 1.00 0.98

Finalizando esta secdo observa-se que nao foram calculados o0s numeros

equivalentes de eixos padrdo para a BR-290/RS, em funcdo da natureza

diferenciada da Analise de Trafego.
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4.

RODOVIAS CONSIDERADAS NAS ANALISES E RESULTADOS
DA PESAGEM NAS BALANCAS DA BR-290/RS
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FIGURA 14: Mapa de Sltuagao da Freeway
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4.2RODOVIA BR-101/RS -

lotes 1 e 3 da duplicacéao

RODOVIA BR-101/RS
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FIGURA 15: Mapa de Situacao dos Lotes 1 e 3 da Obra de
Modernizagao e Ampliagdo de Capacidade (Duplicagao) da BR-101/RS
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Neste capitulo apresentam-se os resultados de Pesquisas de Campo, que
objetivaram quantificar os excessos de cargas atuantes sobre os pavimentos,
tomando-se como estudo de caso o pavimento da BR-290/RS, trecho Osoério — Porto
Alegre (Freeway), em fungéo da disponibilidade de dados de pesagem em balancas

operadas pela ANTT nessa rodovia.

4.3METODO DE PESQUISA

Nesta etapa de pesquisa obtiveram-se dados de pesagem nas Balangas localizadas
nas imediagdes do km 65 das Pistas Sul e Norte da BR-290/RS. As informagdes

dao conta que as pesagens sao realizadas em dias uteis, em horario comercial.

Nao se dispbde atualmente de dados de pesagem na BR-101/RS, trecho Torres
Osorio, mas pode-se estimar que o trafego comercial que solicita o pavimento dessa
rodovia entre Osorio e Terra de Areia (Intersegdo com a Rota do Sol), Lote 3 e parte

do Lote 2, é muito parecido ao que trafega na Freeway.

No atual Relatério apresenta-se uma sintese das pesagens, focalizando a
ocorréncia ou nao de sobrecarga, seja no PBT (Preso Bruto Total) ou em qualquer

dos eixos do veiculo.

4. 4RESULTADOS DAS PESAGENS NAS BALANCAS DA FREEWAY

AsTabelas 15 e 16, a seguir, apresentam as sinteses de pesagens realizadas nas
Balancgas localizadas na Freeway, destacando-se os excessos de carga, bem como

as cargas maximas por eixo medidas ao longo do periodo em analise.

Na Balanga localizada na Pista Norte foram pesados 41.537 veiculos comerciais,
totalizando 163.171 eixos, entre 5 de janeiro e 30 de outubro de 2009. Ja na
Balanga Sul foram pesados 61.820 veiculos comerciais, totalizando 308.004 eixos,
no periodo compreendido entre 5 de janeiro de 2009 e 20 de janeiro de 2010.
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Tabela 15. Sintese do registro de excesso de carga na Balanga Sul

BALANCA SUL
% de veiculos com PBT superior ao PBT limite 14% Carga maxima (tf)
% de eixos simples com carga superior ao limite 1% ES ETD ETT

% de eixos tandem duplos com carga superior ao limite 7% 17500 29 570 57 580

% de eixos tandem triplos com carga superior ao limite 6%

Tabela 16. Sintese do registro de excesso de carga na Balanga Norte

BALANCA NORTE
% de veiculos com PBT superior ao PBT limite 17% Carga maxima (tf)
% de eixos simples com carga superior ao limite 14% ES ETD ETT

% de eixos tandem duplos com carga superior ao limite 5% 17160 99910 56.040

% de eixos tandem triplos com carga superior ao limite 2%

Lembra-se que os valores limites® de cargas de eixo sdo os seguintes:

Carga de eixos simples (com rodado duplo)10,750 tf

Carga de eixo tandem duplo 18,275 tf

Carga de eixo tandem triplo 27,413 tf

O valor limite do Peso Bruto Total (PBT) do veiculo depende da configuracdo e
numero de eixos.

Os dados apresentados nas Tabelas 15 e 16 mostram que:

a) o excesso de carga na Freeway € uma realidade, sendo que 14% e 17% dos
veiculos pesados nas Balangas Sul e Norte apresentaram PBT superior ao
limite;

b) no geral, os excessos de carga sdo semelhantes nos dois sentidos da

rodovia;

€) a maior incidéncia de sobrecarga se da nos eixos simples: 11% na Balanga

Sul e 14% na Balanga Norte. A maxima carga de eixo simples medida foi de

3 Carga maxima legal acrescida de 7,5%.
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17,5 tf, que de acordo com a AASHTO* causa o mesmo dano que 26,9

cargas de eixo padréo®;

d) aincidéncia de excesso de carga € menor nos eixos tandem duplos (7 € 5%)
e triplos (6 e 2%). A maior carga de exio tandem duplo pesada foi de 29,57 ff,
que corresponde a aproximadamente 16,2 cargas de eixo padrdo. A maior
carga de eixo tandem triplo foi de 57,58 tf, que de acordo com a AASHTO

causa o mesmo dano que 48,5 cargas de eixo padrao; e

e) os excessos de carga podem ser muito elevados®, o que torna imperioso o
funcionamento de balancas, de forma a coibir os excessos que encurtam de

sobremaneira a vida dos pavimentos.

As figuras 16 a 19, a seguir, mostram os percentuais de sobrecarga em forma de

diagramas de setores (“pizza”).

Balanga Sul - Veiculos

14%

m PBT superior
ao PBT limite

m PBT inferior
ao PBT limite

Balanca Norte - Veiculos

m PBT superior
ao PBT limite

m PBT inferior
ao PBT limite

Figura 16: Diagrama de setores de ocorréncia de excesso de carga quanto ao PBT

Balanca Sul - ES
11%

m Carga
superior ao
limite

m Carga inferior
ao limite

Balanca Norte - ES

14%

m Carga
superior ao
limite

m Carga inferior
ao limite

*AASHTO é a sigla de American Association of State Highways and Transportation Officials.

°A carga de eixo padrao brasileira € a carga de eixo simples com rodado duplo, que transmite ao
pavimento 8,2 tf.

°Em parte porque os sistemas de suspensdo dos veiculos de carga tém experimentado significativas
melhorias.
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Figura 17: Diagrama de setores de ocorréncia de excesso nos eixos simples

Balanca Sul - ETD
7%

m Carga
superior ao
limite

m Carga inferior
ao limite

Balanca Norte - ETD
5%

m Carga
superior ao
limite

m Carga inferior
ao limite

Figura 18: Diagrama de setores de ocorréncia de excesso nos eixos tandem duplos

Balanca Sul - ETT
6%

m Carga
superior ao
limite

m Carga inferior
ao limite

Balanca Norte - ETT
2%

m Carga
superior ao
limite

m Carga inferior
ao limite

Figura 19: Diagrama de setores de ocorréncia de excesso nos eixos tandem triplos
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5. ANALISE DOS EFEITOS DE SOBRECARGAS NO
DESEMPENHO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS TIPICOS DA REGIAO
SUL DO PAIS

5.1RODOVIA: BR-290/RS

[BR=290
Free Way

_BR116

GRAVATAI ::'11‘3:53?}' > OSORIO /&

GLORINHA  Rs030 |

o/ CAPAO DA CANOA
£/ XANGRILA

FIGURA 20: Mapa de Situacédo da Freeway

5.1.1 Informagbes Gerais

As constantes de calibracdo utilizadas no software ME-PDG, foram as constantes
sugeridas pelo proprio Guia — caracterizando uma analise em Nivel 3. Contudo
incorporaram-se alguns aspectos do Nivel 2, especialmente em termos da
caracterizagdo do trafego (classificagdo de veiculos, distribuicdo das diversas
classes ao longo dos 12 meses do ano e distribuicdo horaria ao longo do dia). A

confiabilidade do projeto foi fixada em 90%.

.Os parametros base de analise foram:

e Porcentagem de area com trinca classe 2: FC-2 < 25%;
e Afundamento de trilha de roda (F): F < 5mm; e

e Irregularidade Longitudinal: QI < 35 contagens/km (ou IRI< 2,7 m/km).
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5.1.2 Dados de Tréfego

Os dados de trafego rodoviario na BR-290/RS, trecho Osoério-Porto Alegre, a seguir
apresentados, foram obtidos junto as pragas de pedagio localizadas nos km 19 (no

municipio de Santo Anténio da Patrulha) e km 77 (municipio de Gravatai).
AADTT’ ou média anual do trafego diario de caminh&es igual a 4.640.

A classificacdo de veiculos comerciais foi feita seguindo os padrdées empregados
pela CONCEPA na cobranga de pedagios. Na Tabela 17, a seguir, apresentam-se
os percentuais de veiculos comerciais das classes empregadas pela CONCEPA e
as classes equivalentes segundo o ME-PDG. Lembra-se que a descrigao visual das

classes de veiculos do ME-PDG foi apresentada na Figura 5.

Tabela 17.Percentuais de veiculos comerciais de acordo com as classes
empregadas pela CONCEPA e pelo ME-PDG

Classe de veiculo | Classe de veiculo | % de veiculos na classe
segundo a CONCEPA equivalente no ME-PDG
2 5 27,22
4 4,6e8 30,89
6 7 5,78
7 9 18,64
8 10 12,91
11,12,13,14 e 15 13 4,56

Considerou-se, também que a distribuicdo de veiculos por sentido é igual; isto é
50% dos veiculos trafegando em cada sentido da rodovia (Osério — Porto Alegre e
Porto Alegre — Osorio). Ainda, seguindo recomendagdes da AASHTO, considerou-
se que a faixa mais trafegada recebera 60% dos veiculos comerciais de cada

sentido.

Os dados disponibilizados pela CONCEPA também permitiram definir os
percentuais de veiculos comerciais que trafegam sobre a rodovia, de hora em hora.

Esses dados sao apresentados na Tabela 18.

"AADTT é a sigla de Average Annual Daily Truck Traffic
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Tabela 18.Distribuigdo horaria do trafego comercial®

Meianoite 1,8% Meiodia 4,6%
1:00 am 1,3% 1:00 pm 4,9%
2:00 am 1,1% 2:00 pm 5,6%
3:00 am 1,0% 3:00 pm 57%
4:00 am 1,4% 4:00 pm 6,0%
5:00 am 2,7% 5:00 pm 6,4%
6:00 am 5,0% 6:00 pm 6,4%
7:00 am 6,2% 7:00 pm 5,5%
8:00 am 5,8% 8:00 pm 4,3%
9:00 am 5,6% 9:00 pm 3,4%
10:00 am 5,5% 10:00 pm 2,6%
11:00 am 5,2% 11:00 pm 2,0%

Além disso, a disponibilizacdo dos dados por parte da Concessionaria permitiu

definir Fatores de Ajuste de Trafego para os veiculos comerciais, conforme a classe
do ME-PDG.

Como o ME-PDG analisa os efeitos combinados do trafego (representado pelos

Fatores de Ajuste de Trafego) e do clima, foi necessario defasar os fatores de ajuste

em 6 meses, de forma a manter a légica do ME-PDG. Os Fatores, ja defasados em

6 meses, sao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19.Fatores Mensais de Ajuste de Trafego

Classe de Veiculo

Classe | Classe | Classe | Classe

Més Classe4 | Classe5 | Classeb | Classe7 | Classe8 | Classe9 10 11 12 13
Janeiro 1.00 0.92 0.96 0.99 1.00 1.04 0.97 1.00 1.00 1.00
Fevereiro 1.00 0.89 0.96 0.96 1.00 1.03 1.04 1.00 1.00 1.08
Margo 1.00 0.96 1.00 1.06 1.00 1.05 1.06 1.00 1.00 1.04
Abril 1.00 1.04 1.12 1.14 1.00 1.09 1.12 1.00 1.00 1.09
Maio 1.00 1.02 1.06 1.13 1.00 1.06 1.13 1.00 1.00 1.13
Junho 1.00 1.29 1.12 1.18 1.00 1.03 1.14 1.00 1.00 1.20
Julho 1.00 1.15 1.07 0.79 1.00 0.87 0.86 1.00 1.00 0.84
Agosto 1.00 1.06 0.96 0.80 1.00 0.83 0.83 1.00 1.00 0.83
Setembro 1.00 0.99 1.00 1.05 1.00 1.02 1.03 1.00 1.00 0.93
Outubro 1.00 0.91 0.93 0.89 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 0.93
Novembro 1.00 0.90 0.92 1.01 1.00 1.04 0.95 1.00 1.00 0.94
Dezembro 1.00 0.86 0.90 1.00 1.00 0.95 0.88 1.00 1.00 0.98

8A hora indicada ¢ a do inicio do periodo.
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Fatores de Distribuicdo de Carga de Eixo (Axle Load Distribution Factors)

Segundo National Cooperative Highway Research Program (2004), os fatores de
distribuicdo de carga de eixo representam a porcentagem de todas as aplicacdes de
eixo dentro de cada intervalo de carregamento, para um especifico tipo de eixo e
classe de veiculo. Esses dados precisam ser preenchidos para cada dia e classe de
veiculo. Uma definicdo de intervalos de carregamento para cada tipo de eixo é

apresentada a seguir.

a) eixos simples (3.000 Ib° a 41.000 Ib em intervalos de 1.000 Ib);

b) eixos tandem (6.000 Ib a 82.000 Ib em intervalos de 2.000 Ib);

c) tandem triplo (12.000 Ib a 102.000 Ib em intervalos de 3.000 Ib).
A Figura 7 (capitulo 2, pagina 21), apresentou anteriormente a tela correspondente
aos Fatores de Distribuicdo de Cargas de Eixo. O ME-PDG apresenta arquivos de

default com Fatores de Distribuicdo de Cargas de Eixo, que podem ser empregadas

em analises de nivel 3.

No presente estagio da pesquisa, para a realizacdo das analises do efeito de
sobrecarga nos parametros de desempenho do pavimento flexivel da Freeway, os

arquivos de default apresentados pelo ME-PDG sofreram as alteragdes seguintes.

Para considerar uma condicao de trafego sem sobrecarga:

e Todas as cargas de eixo simples superiores a 24.000 |Ib foram consideradas

como sendo iguais a 24.000 Ib';

e Todas as cargas de eixo tandem duplo superiores a 40.000 Ib foram

consideradas como sendo iguais a 40.000 Ib™";

e Todas as cargas de eixo tandem triplo superiores a 60.000 Ib foram

consideradas como sendo iguais a 60.000 Ib"2.

1 Ib (libra ou pound) equivale aproximadamente a 0,454 kgf.

1924.000 Ib = 10,75 tf (no Brasil, carga maxima legal com tolerancia para os eixos simples)

" 40.000 Ib = 18,28 tf (no Brasil, carga maxima legal com tolerancia para os eixos tandem duplos)
'260.000 Ib = 27,41 tf (no Brasil, carga maxima legal com tolerancia para os eixos tandem triplos)
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Para considerar uma condicéo de trafego com sobrecarga:

e Todas as cargas de eixo simples inferiores a 6.000 Ib foram consideradas

como sendo iguais a 39.000 Ib"?;

e Todas as cargas de eixo tandem duplo inferiores a 10.000 Ib foram

*consideradas como sendo iguais a 65.000 Ib'*;

e Todas as cargas de eixo tandem triplo inferiores a 10.000 Ib foram

consideradas como sendo iguais a 102.000 Ib®.

5.1.3 Dados de Clima

Importante dado de entrada para o software ME-PDG sao as caracteristicas
climaticas. Como a base de dados requerida é de alto nivel de complexidade para
sua composicao e somente disponibilizado até o momento para os estados norte-
americanos, foram feitas consideracbes baseadas no banco disponivel. Os dados
das estagdes meteoroldgicas escolhidos foram aqueles que melhor representaram
as condigbes de temperatura média mensal e total de chuva acumulada no ano das
cidades de Porto Alegre e Osorio. Savannah, do estado norte-americano da

Georgia, foi a cidade escolhida para representagcao da BR-290/RS.

Também se fixou em 3 m (10 ft) a profundidade do Lencol Freatico, contado a partir

do topo da Camada Final de Terraplenagem.

5.1.4 Dados da Estrutura do Pavimento

O pavimento da ampliacdo da BR-290/RS apresenta uma estrutura que, como

mostrado na Figura 21, consiste em:
e 60 cm de espessura de areia usada como reforgo do subleito,

e 30 cm de espessura de material originado do britador primario aplicado na
sub-base,

1339.000 Ib = 17,50 tf (maior carga de eixo simples pesada nas balangas localizadas na Freeway)
4 65.000 Ib = 29,57 tf (maior carga de eixo tandem duplo pesada nas balanc¢as da Freeway)
19102.000 Ib é a maior carga de eixo tandem ftriplo considerada nos arquivos de default.

Analise dos efeitos de excessos de cargas e de alteragdes na composi¢do de misturas asfélticas no
desempenho de pavimentos flexiveis tipicos da Regido Sul do Pais.

, . . 56
Relatério Final



e 15 cm de espessura de brita graduada empregada como base e

¢ Revestimento com CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente).

mento Asfaltfco
Brlta Graduada

0,65m

Figura 21:Estrutura do pavimento da BR-290/RS

Os materiais pétreos empregados nas camadas de revestimento, base e sub-base
sao rochas basalticas basicas, originarias da jazida préxima ao km 30 da rodovia, no

municipio de Santo Anténio da Patrulha.

Layer 1 -- Asphalt concrete

Material type: Asphalt concrete
Layer thickness (in): 3.15
General Properties

General

Reference temperature (F°): 77

Volumetric Properties as Built

Effective binder content (%): 12.6

Air voids (%): 7

Total unit weight (pcf): 151

Poisson's ratio: 0.35 (user entered)

Thermal Properties

Thermal conductivity asphalt (BTU/hr-ft-F°): 0.67
Heat capacity asphalt (BTU/Ib-F°): 0.23
Asphalt Mix
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Cumulative % Retained 3/4 inch sieve:
Cumulative % Retained 3/8 inch sieve:
Cumulative % Retained #4 sieve:

% Passing #200 sieve:

Asphalt Binder

Option:
Viscosity Grade

Layer 2 -- Crushed Stone — Brita Graduad
Unbound Material:
Thickness(in):

Strength Properties

Input Level:

Analysis Type:

Poisson's ratio:

Coefficient of lateral pressure,Ko:
Modulus (input) (psi):

ICM Inputs

Gradation and Plasticity Index
Plasticity Index, PI:
Liquid Limit (LL)
Compacted Layer
Passing #200 sieve (%):
Passing #40

Passing #4 sieve (%):
D10(mm)

D20(mm)

D30(mm)

D60(mm)

D90(mm)

Calculated/Derived Parameters
Maximum dry unit weight (pcf):

Specific gravity of solids, Gs:

Saturated hydraulic conductivity (ft/hr):
Optimum gravimetric water content (%):
Calculated degree of saturation (%):

Soil water characteristic curve parameters:

Layer 3 -- Crushed Stone - Macadame
Unbound Material:
Thickness(in):

0
16.3
38.9
7.8

Conventional penetration grade
Pen 60-70

A seguir apresentam-se as caracteristicas das demais camadas.

a
Crushed stone
5.9

Level 3

ICM inputs (ICM Calculated Modulus)
0.35

0.5

30000

1

6

No
8.7
20
447
0.1035
0.425
1.306
10.82
46.19

127.2 (derived)
2.70 (derived)
0.05054 (derived)
7.4 (derived)
61.2 (calculated)

Default values

Crushed stone
11.81

Strength Properties
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Input Level:

Analysis Type:

Poisson's ratio:

Coefficient of lateral pressure,Ko:
Modulus (input) (psi):

ICM Inputs
Gradation and Plasticity Index
Plasticity Index, PI:
Liquid Limit (LL)
Compacted Layer
Passing #200 sieve (%):
Passing #40
Passing #4 sieve (%):
D10(mm)
D20(mm)
D30(mm)
D60(mm)
D90(mm)

Calculated/Derived Parameters
Maximum dry unit weight (pcf):
Specific gravity of solids, Gs:
Saturated hydraulic conductivity (ft/hr):

Optimum gravimetric water content (%):

Calculated degree of saturation (%):

Soil water characteristic curve parameters:

Layer 4 -- A-6 - Subleito
Unbound Material:
Thickness(in):

Strength Properties
Input Level:
Analysis Type:
Poisson's ratio:
Coefficient of lateral pressure,Ko:
Modulus (input) (psi):

ICM Inputs
Gradation and Plasticity Index
Plasticity Index, PI:
Liquid Limit (LL)
Compacted Layer
Passing #200 sieve (%):
Passing #40
Passing #4 sieve (%):

Level 3

ICM inputs (ICM Calculated Modulus)

0.35
0.5
35000
1
6
No
8.7
20
447
0.1035
0.425
1.306
10.82
46.19
127.2 (derived)
2.70 (derived)
0.05054 (derived)
7.4 (derived)
61.2 (calculated)
Default values
A-6
Semi-infinite
Level 3
ICM inputs (ICM Calculated Modulus)
0.45
0.5
14000

16
33
No
63.2
82.4
93.5
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D10(mm) 0.000285

D20(mm) 0.0008125
D30(mm) 0.002316
D60(mm) 0.05364
D90(mm) 1.922
Calculated/Derived Parameters

Maximum dry unit weight (pcf): 107.9 (derived)
Specific gravity of solids, Gs: 2.70 (derived)
Saturated hydraulic conductivity (ft/hr): 1.95e-005 (derived)
Optimum gravimetric water content (%): 17.1 (derived)
Calculated degree of saturation (%): 82.1 (calculated)
Soil water characteristic curve parameters: Default values

Observa-se que a camada de reforco em areia foi eliminada porque o software
alerta para o excesso de camadas, sempre que esse numero excede 4. A
experiéncia no emprego do ME-PDG mostra que se forem empregadas mais do que
4 camadas, o sistema pode apresentar falhas. Por essa mesma razdo as duas

camadas de ligante asfaltico foram unificadas.

5.1.5 Anélises Realizadas com o ME-PDG
Com emprego do ME-PDG foram realizadas as seguintes analises:

a) Comparagdes entre as evolugbes dos parametros de desempenho,
considerando-se a possibilidade de excesso de carga nos veiculos e

pressodes de inflagdo dos pneus iguais a 120 e 150 psi;

b) Influéncia da pressao de inflagdo nos pneus nas evolugdes dos parametros

de desempenho; com ou sem sobrecarga’®;

c) Efeitos combinados de ocorréncia (ou ndo) de sobrecarga e de pressao de

inflagdo dos pneus elevada (120 psi) ou extremamente elevada (150 psi) .

As analises para quantificar a influéncia da ocorréncia de sobrecarga e de pressdes
muito elevadas de inflagdo de pneus, nos seguintes parametros :

e Irregularidade (IRl, em m/km) ao final do Periodo de Projeto (10 anos) — IRI;

e Afundamento nas Trilhas de Roda (mm), ao cabo de 10 anos — ATR;

'® Lembra-se que no item 4.1.2 deste Relatério definem-se as condigdes “com” e “sem” sobrecarga.
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e Tempo (em meses) para ocorrer o ATR maximo admissivel (5 mm'’) —

to/ATR=5mm;

e Tempo (em meses) para ocorrer trincamento de cima para baixo em 1% da

extensdo do trecho,na superficie e a 0,5” - tyrpcs = 1% € tyrpco,s = 1%;

e Trincamento por fadiga (em %) ao final do Periodo de Projeto — TR

As Tabelas 20e 21 sintetizam os resultados dessas analises.

Tabela 20.Evolugao dos Parametros de Desempenho do Pavimento da Freeway em
funcdo da ocorréncia de sobrecarga (presséo nos pneus = 120 psi)

SObrecarga |R|10 (m/km) ATR10 (mm) tp/ATR=5 mm tp/TDCS = 1% e TR‘IO (%)
(més) torrpco5" = 1%;
Nao 2,43 9,2 30 Na sup- 18 meses 6,1

a 0,5”- 120 meses

Sim 3,42 14,3 13 Na sup.-2 meses 56,3
a 0,5" - 25 meses

Tabela 21.Evolugédo dos Parametros de Desempenho do Pavimento da Freeway em
fungao da ocorréncia de sobrecara (pressao nos pneus 150 psi)

Sobrecarga | IRlig (m/km) | ATR4o (MM) | tyatR=5mm (MES) tormocs=1% TR0 (%)
N&o 2,49 10,6 26 Na sup- 14 meses 8,3
a 0,5"- 120 meses
Sim 3,68 16,5 5 Na sup. - 2 meses 64,1
a 0,5" - 22 meses

a) Efeitos da ocorréncia de sobrecarga e da pressado de inflacdo dos pneus na

Irregularidade Longitudinal

A influéncia da pressao dos pneus na evolugao da Irregularidade Longitudinal ndo é
significativa quando os veiculos trafegam sem sobrecarga. Nessa condi¢cdo, a
Irregularidade Longitudinal ao cabo de 10 anos apresenta valores de 2,43 m/km e
2,49 m/km, para pressoes de inflagdo de 120 psi e 150 psi, respectivamente.
Contudo, quando os veiculos trafegam com sobrecarga, a Irregularidade aumenta

' Definido no Plano de Exploracdo da Rodovia (PER).
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mais rapidamente, quanto maior for a pressdo de inflagdo dos pneus. Isto é

mostrado graficamente nas Figuras 22 e 23, a seguir.

Mais importante € observar que, se os veiculos trafegam sem sobrecarga, o
pavimento ao cabo de 10 anos n&do apresenta Irregularidade acima do limite do
PER, qual seja 2,70 m/km. Ja quando veiculos trafegam com sobrecarga a
Irregularidade maxima é atingida em aproximadamente 4 anos (49 e 41 meses para

pressaos de inflagdo de pneus de 120 e 150 psi, respectivamente).

IRI - Efeito da Pressao dos Pneus

4,0

3,5

3,0
€25
é .
£ 2,0 7/ Sem Sobrecarga. 12005
X 15 —Sem Sobrecarga, 150psi

1,0 =] imite

0,5

0,0

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Idade do Pavimento (meses)

Figura 22: Evolucao da Irregularidade Longitudinal (IRI) em fungéo da pressao de
inflacdo dos pneus, veiculos trafegando sem sobrecarga
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IRI - Efeito da Pressdo dos Pneus

L

4 Com Sobrecarga, 120psi

- Com Sobrecarga, 150psi

= |_imite

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Idade do Pavimento (meses)

Figura 23: Evolugéo da Irregularidade Longitudinal (IRI) em fungéo da presséo de

inflacdo dos pneus, veiculos trafegando com sobrecarga

b) Efeitos da ocorréncia de sobrecarga e da presséo de inflagdo dos pneus nos
Afundamentos nas Trilhas de Roda (ATR)

Observa-se nas Figuras 24 e 25 que o padrdao de comportamento observado na

evolugao da Irregularidade Longitudinal se repete na evolugédo dos ATR.

0,7
0,6
0,5
0,4
0,3

ATR (in)

0,2
0,1
0,0
-0,1

ATR - Efeito da Pressao dos Pneus

/_,_,—/_ ——Sem Sobrecarga, 120psi
/_/—/—/— ——Sem Sobrecarga, 150psi
/ = imite

) 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Idade do Pavimento (meses)

Figura 24:Evolugao dos Afundamentos nas Trilhas de Roda (ATR) em fungao da

pressao de inflacdo dos pneus, veiculos trafegando sem sobrecarga
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ATR - Efeito da Pressao dos Pneus

E:/ f/,_/-/— - Com Sobrecarga, 120psi
= 0,3

< f/ - Com Sobrecarga, 150psi
0,2 Limite
0,1 ,
0,0

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
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Figura 25:Evolugédo dos Afundamentos nas Trilhas de Roda (ATR) em funcao da
pressao de inflacdo dos pneus, veiculos trafegando com sobrecarga

A ocorréncia de sobrecarga resulta em valores de ATR 55% maiores ao cabo de 10
anos; passando de 9,2 mm para 14,3 mm, quando a pressio de inflacao é de 120

psi, € de 10,6 mm para 16,5 mm quando a presséao é de 150 psi.

Os efeitos da pressdo de inflagdo nos pneus sdo mais modestos, embora néo

despreziveis (aproximadamente 15%).

O fato de que o limite de ATR no PER da Freeway seja alcancado muito antes do
final Periodo de Projeto (10 anos) explicita o rigor do mesmo e expde a
suscetibilidade das misturas asfalticas caracteristicas do sul do Pais ao acumulo de
deformagbes permanentes, considerando o trafego pesado e as condigbes

climaticas adversas (temperturas elevadissimas na superficie do pavimento'®).

c) Efeitos da ocorréncia de sobrecarga e da presséo de inflagdo dos pneus nos

Trincamentos de cima para baixo (Top-down cracking)

'® Medidas de temperatura no interior do pavimento, realizadas ao longo de 2 anos na Area de
Pesquisas e Testes de Pavimentos da UFRGS, mostraram que podem ser atingidos valores da
ordem de 57°C, ou seja, muito acima do Ponto de Amolecimento de ligantes asfalticos convencionais
produzidos no Pais.
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Nos ultimos anos tem-se observado de forma crescente a ocorréncia de um tipo de

trincas que se propagam de cima para baixo (ao contrario das tradicionais trincas

por fadiga que geralmente iniciam na fibra inferior da camada asfaltica).

O trincamento de cima para baixo é um defeito cujas causas n&o estdo plenamente

estabelecidas, citando-se entre outras:

e as elevadas tensdes cisalhantes causadas por veiculos pesados

(especialmente se os pneus apresentam elevadas pressdes de inflagao);

e 0 envelhecimento do ligante asfaltico da camada superior, resultando em

elevadas tensoes térmicas nas camadas asfalticas;

e 0 amolecimento da camada asfaltica superior (comparada com a camada

inferior) devido as elevadas temperaturas na superficie do pavimento; e

e asegregacao de agregados na mistura asfaltica.

As Figuras 26 e 27 permitem observar os efeitos da pressao de inflagdo de pneus e

da ocorréncia de sobrecarga na evolugao dos Trincamentos de Cima para Baixo.
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Figura 26:Evolugao do Trincamento de Cima para Baixo em fungéo da presséao de

inflacdo dos pneus, veiculos trafegando sem sobrecarga
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Figura 27:Evolugéo do Trincamento de Cima para Baixo em fungéo da presséao de
inflacdo dos pneus, veiculos trafegando com sobrecarga

Nos Estados Unidos considera-se aceitavel um Trincamento de Cima para Baixo
(Top-Down Cracking — TDC) de até 1000 ft/mi (189 m/km). Se os veiculos
trafegarem sem sobrecarga este valor ndo € atingido ao longo dos 10 anos; mas se
houver sobrecarga o TDC alcancga o valor limite aos 52 e 44 meses, com pressdes

de inflacdo de 120 e 150 psi, respectivamente.

E relevante observar que, se os veiculos trafegam com sobrecarga, o TDC comeca
a manifestar-se tdo logo o pavimento é aberto ao trafego. Isto tem-se observado em
pavimentos recentemente construidos na Regido Sul do Pais, evidenciando que as
tensdes cisalhantes geradas por parte dos veiculos comerciais excede a resisténcia

ao cisalhamento da mistura asfaltica.

d) Efeitos da ocorréncia de sobrecarga e da presséo de inflagdo dos pneus nos
Trincamentos por Fadiga (Bottom-Up Cracking)

O efeito da sobrecarga na evolugao do Trincamento por Fadiga € dramatico, como

pode observar-se nas Figuras 28 e 29.
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Figura 28:Evolugéo do Trincamento por Fadiga em fung&o da sobrecarga, com
pressao de inflagdo dos pneus igual a 120 psi
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Figura 29:Evolucao do Trincamento por Fadiga em fungao da sobrecarga, com
pressao de inflagdo dos pneus igual a 150 psi

A ocorréncia de sobrecarga aumenta o percentual de area trincada em 7,76 vezes

quando a pressao de inflacdo € 150 psi e em 9,23 para a pressao de 120 psi.

Se nao houver sobrecarga solicitando o pavimento, o percentual de area trincada,

devido a fadiga, ao cabo de 10 anos seria inferior a 10%. Entretanto, se o pavimento
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for solicitado por veiculos com excesso de carga o valor limite de % de area trincada
definido no PER (25%) seria alcangado entre 37 meses (presséo de inflagdo de 150
psi) e 44 meses (pressao de inflagdo de 120 psi), apds a abertura da rodovia ao
trafego. Ou seja, o pavimento apresentaria forte trincamento por fadiga de 3 a 4

anos apods sua entrada em operacao.

Finalizando, se observa que o efeito da pressdao de inflagdo dos pneus na
Trincamento por Fadiga € mais siginificativa quando os veiculos trafegam sem

sobrecarga (35%) do que quando estdo com excesso de carga (14%).

5.2BR-101/RS

5.2.1 Informacgbes Gerais

As constantes de calibracdo utilizadas no software ME-PDG, foram as constantes
sugeridas pelo préprio Guia — caracterizando uma analise em Nivel 3. Contudo,
incorporaram-se alguns aspectos do Nivel 2, especialmente em termos da
caracterizagdo do trafego (classificagdo de veiculos, distribuicdo das diversas
classes ao longo dos 12 meses do ano e distribuicdo horaria ao longo do dia). A

confiabilidade do projeto foi fixada em 90%.

.Os parametros base de analise foram:

e Porcentagem de area com trinca classe 2: FC-2 < 25%;
e Afundamento de trilha de roda (F): F < 7mm; e

e Irregularidade Longitudinal: QI < 35 contagens/km (ou IRI< 2,7 m/km).

5.2.2 Dados de Tréafego

Os dados de trafego rodoviario nos Lotes 1 e 3 da BR-101/RS, a seguir
apresentados, foram obtidos no Estudo de Trafego apresentado no 1° Relatério

desta Pesquisa.
Lote 1 - AADTT ou média anual do trafego diario de caminhdes igual a 4.835.

Lote 3— AADTT igual a 4.467
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Considerou-se, também que a distribuicdo de veiculos por sentido € igual; isto &
50% dos veiculos trafegando em cada sentido da rodovia (Os6rio — Porto Alegre e
Porto Alegre — Osodrio). Ainda, seguindo recomendacgdes da AASHTO, considerou-

se que a faixa mais trafegada recebera 60% dos veiculos comerciais.

5.2.3 Dados de Clima

Os dados das estagdes meteoroldgicas escolhidos foram aqueles que melhor
representaram as condicbes de temperatura média mensal e total de chuva
acumulada no ano das cidades de Osoério e Torres. Savannah, do estado norte-

americano da Georgia, foi a cidade escolhida para representacédo da BR-290/RS.

Também se fixou em 3 m (10 ft) a profundidade do Lencol Freatico, contado a partir

do topo da Camada Final de Terraplenagem.

5.2.4 Estruturas dos Pavimentos

As estruturas dos pavimentos dos Lotes 1 e 3 da BR-290/RS, no trecho Torres —
Osodrio diferem fundamentalmente na espessura total de camadas asfalticas.

Enquanto no Lote 1 as camadas asfalticas totalizam 15 cm, no Lote 3 s&o 17 cm.
As demais camadas sao semelhantes nos pavimentos dos dois lotes:

e Base de brita graduada de 15 cm de espessura

e Sub-base de macadame seco, com 20 cm de espessura

e CFT" constituida por 20 cm de rach3do e 40 cm de solo de jazida (A-2-4)

5.2.5 Analises Realizadas com o ME-PDG
Com emprego do ME-PDG foram realizadas as seguintes analises:

d) Previsdao de desempenho dos pavimentos dos Lotes 1 e 3, considerando-se

uma taxa de crescimento anual do trafego de 3% e 5%;

e) Comparagdes entre as evolugbes dos parametros de desempenho,

considerando-se pressoes de pneus de 120 psi e 150 psi.

YCFTéa sigla de Camada Final de Terraplenagem.
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As analises realizada para os pavimentos dos Lotes 1 e 3 objetivaram quantificar a
evolucao dos seguintes parametros, em fungao da taxa de crescimento do trafego:
e Irregularidade (IRl, em m/km) ao final do Periodo de Projeto (10 anos) — IRIo;
e Afundamento nas Trilhas de Roda (mm), ao final desse Periodo — ATRq;
e Tempo para ocorrer o ATR maximo admissivel (7 mm) — tyaTR=7mm;

e Tempo (em meses) para ocorrer trincamento de cima para baixo em 1% da

extensao do trecho,na superficie e a 0,5” - tyrpcs = 1% € torDCo,5" = 1%;
e Trincamento por fadiga (em %) ao final dos 10 anos — TR1g
As Tabelas 22 e 23sintetizam os resultados das analises para os pavimentos dos
Lotes 1 e 3, respectivamente.

Tabela 22.Evolucédo dos Parametros de Desempenho do Pavimento do Lote 1 em
funcdo da taxa de crescimento anual do trafego comercial

t (%) IRl4g (m/km) ATRq (mm) tp/ATR=7mm (méS) tp/TDCS - % € TR (%)
tp/TDCO,S” =1%>
3 2.44 13,0 33 Na sup.- 5 meses 21,0
A 0,5”- 9 meses
5 2,46 13,5 33 Na sup.- 5 meses 21,5
A 0,5 -9 meses

Tabela 23.Evolugao dos Parametros de Desempenho do Pavimento do Lote 3 em
funcéo da taxa de crescimento anual do trafego comercial

t (%) |R|10 (m/km) ATR10 (mm) tp/ATR=7mm (méS) tp/TDCS=1% TR10 (OA))
3 2,32 9,8 67 Na sup. - 8 meses 2,2
A 0,5” - 20 meses
5 2,37 10,2 60 Na sup. - 8 meses 2.3
A 0,5” - 20 meses

As Figuras 30 a 33 apresentam as evolugdes dos parametros de desempenho do

pavimento do Lote 1, considerando-se taxas de crescimento do trafego de 3 e 5%.
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Figura 30:Evolucao da Irregularidade Longitudinal (IRI) no pavimento do Lote 1
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Figura 31:Evolugao dos Afundamentos nas Trilhas de Roda (ATR em polegadas)
no pavimento do Lote 1
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Trincamento por Fadiga
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Figura 32:Evolugao do Trincamento por Fadiga (TR em %) do pavimento do Lote 1

Trincamento de Cima para Baixo

- Trincamento de Cima para
Baixo (t=3%)

== Trincamento de Cima para
Baixo (t=5%)

PREREREENNNNNWWWWW
OWONPOOONPONOONDOO®

Trincamento de Cima para Baixo (%)

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Idade do Pavimento (meses)

Figura 33:Evolugao do Trincamento de Cima para Baixo (TDC em %) do pavimento
do Lote 1

As Figuras 34 a 37 apresentam as evolugdes dos parametros de desempenho do

pavimento do Lote 3, considerando-se taxas de crescimento do trafego de 3 e 5%.

Analise dos efeitos de excessos de cargas e de alteragdes na composi¢do de misturas asfélticas no
desempenho de pavimentos flexiveis tipicos da Regido Sul do Pais.

, . . 72
Relatério Final



IRI

w
[=)

N
w

n
o

—IRI (t=3%)
= |RI (t=5%)
——Limite de Projeto

IRl (m/km)
= =
o (9,

o
[

o
o

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Idade do Pavimento (meses)

Figura 34:Evolugéo da Irregularidade Longitudinal (IRI) no pavimento do Lote 3
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Figura 35:Evolugédo dos Afundamentos nas Trilhas de Roda (ATR em polegadas)
no pavimento do Lote 3
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Figura 36:Evolucao do Trincamento por Fadiga (TR em %) do pavimento do Lote 3
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Figura 37:Evolugao do Trincamento de Cima para Baixo (TDC em %) do pavimento

do Lote 3

Comentarios:Os resultados das analises apresentados nas Tabelas 22 e 23 bem

como nas Figuras 30 a 37, mostram que:

Analise dos efeitos de excessos de cargas e de alteragdes na composi¢do de misturas asfélticas no

desempenho de pavimentos flexiveis tipicos da Regido Sul do Pais.
Relatorio Final

74



a) As degradacgdes (Irregularidade Longitudinal, ATR, Trincamento por Fadiga e
Trincamento de Cima para Baixo) se processarao mais rapidamente no
pavimento do Lote 1 do que no pavimento do Lote 3. O pavimento do Lote 1
sofrera trincamento por fadiga e ATR em magnitudes muito superiores as que
experimentara o pavimento do Lote 3. Isso tem respaldo légico, pois o
volume de trafego previsto para o Lote 1 € maior e também porque a
espessura total de camadas asfalticas € menor (15 cm no Lote1; 17 cm no
Lote3).

b) Nos dois pavimentos, o Trincamento de cima para baixo (top-down cracking -
TDC) se manifestara ja nos primeiros meses de abertura ao trafego, tanto na

superficie quanto a profundidade de 12,7 mm (0,5”).;

c) A taxa de crescimento anual do trafego comercial (3 ou 5%) nao parece
afetar de forma significativa a evolugdo dos parametros de desempenho. Os
efeitos sdo mais claros quando se analisam os ATR e o TDC, mas sao
imperceptiveis quando se analisa a Irregularidade Longitudinal e o

Trincamento por Fadiga.

Conforme ja exposto, ainda ndo ha balancas em operacdo na BR-101/RS.
Entretanto, é grande a suspeita de que muitos veiculos trafegam com excesso de
carga. De fato, tem-se observado que um percentual elevado (cerca de 40%) dos
veiculos que trafegam pela Freeway (BR-290/RS), o fazem depois das 18 horas®

para evitar a multa na balanca instalada no km 65 dessa Rodovia.

Ndo sendo possivel, ainda, avaliar os efeitos dessa provavel sobrecarga no
desempenho dos pavimentos dos Lotes 1 e 3, optou-se por aumentar a pressao de
inflacdo dos pneus (dado de entrada do ME-PDG) em 25%. Os resultados das
analises com o ME-PDG s&o apresentados nas Tabelas 24 e 25. Como a taxade
crescimento do trafego n&o afetou significativamente o desempenho dos

pavimentos, os resultados referem-se apenas a taxa de 5%.

2 O horario de funcionamento da balanga é das 8 as 18 horas.
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Tabela 24.Evolugao dos Parametros de Desempenho do Pavimento do Lote 1em
funcdo da pressao de inflagdo nos pneus

Press&o nos IRl4o ATR1o (mm) | tyaTR=7mm (MEéS) :p/TDCS " = 1% TRy
pneus (psi) (m/km) pITDCO,5"= 1%; (%)
120 2,46 13,5 33 Nasup.-5meses | 215

A 0,5” - 9 meses

1502 2,54 16,5 21 Na sup.- 5 meses 22,2
A 0,5” - 9 meses

Tabela 25.Evolucédo dos Parametros de Desempenho do Pavimento do Lote 3em
funcdo da pressao de inflagdo nos pneus

Pressdo nos IRl10 ATR1o (MM) | tyaTR=7mm (MES) t torroes=1% _ TR1o
pneus (psi) (m/km) p/TDCO,5"= 1% (%)
120 2,37 10,2 60 Na sup. - 8 meses 2,3
A 0,5” - 20 meses
150 2,39 12,8 44 Na sup. - 7 meses 2.4
A 0,5” - 19 meses

As Figuras 38 a 41, a seguir, apresentam as evolugdes dos parametros de
desempenho do pavimento do Lote 1, considerando-se as duas pressdes de
inflacdo dos pneus. Nessas figuras o termo “sobrecarga” siginifica apenas pressao

de inflagdo de pneus de 150 psi e “carga nomal” pressao de inflagdo de 120 psi.
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Figura 38:Evolugéo da Irregularidade Longitudinal (IRl ) no pavimento do Lote 1em
funcao da pressao de inflagdo nos pneus
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Figura 39:Evolucao dos Afundamentos nas Trilhas de Roda (ATR em polegadas)

no pavimento do Lote 1em funcdo da pressao de inflagdo nos pneus
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Figura 40:Evolugao do Trincamento por Fadiga (%) no pavimento do Lote 1 em
funcao da presséao de inflagdo nos pneus
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Figura 41:Evolugao do Trincamento de Cima para Baixo no pavimento do Lote 1em
funcéo da presséao de inflagdo nos pneus

As Figuras 42 a 45, a seguir, apresentam as evolugdes dos parametros de

desempenho do pavimento do Lote 3, em fungao da pressao de inflagdo dos pneus.
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Figura 42:Evolucao da Irregularidade Longitudinal (IRl em m/km) no pavimento do
Lote 3 em funcéo da pressao de inflagdo nos pneus
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Figura 43:Evolucao dos Afundamentos nas Trilhas de Roda (ATR em polegadas)
no pavimento do Lote 3em funcao da pressao de inflagcdo nos pneus

Analise dos efeitos de excessos de cargas e de alteragdes na composi¢do de misturas asfélticas no
desempenho de pavimentos flexiveis tipicos da Regido Sul do Pais. 79

Relatério Final



Trincamento por Fadiga

- Trincamento por Fadiga
(Carga Normal)

= Trincamento por Fadiga
(Sobrecarga)

Trincamento por Fadiga (%)

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Idade do Pavimento (meses)

Figura 44:Evolugao do Trincamento por Fadiga (%) no pavimento do Lote 3em
funcao da presséao de inflagdo nos pneus
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Figura 45:Evolugao do Trincamento de Cima para Baixo (%) no pavimento do Lote
3em funcao da pressao de inflagdo nos pneus

Comentarios:Os resultados das analises apresentados nas Tabelas 22 a 25, bem

como nas Figuras 38 a 45 mostram que:
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a) Os efeitos da pressao de inflagdo nos parametros de desempenho analisados
nao sao despreziveis no pavimento do Lote 3 e sdo muito significativos nos

parametros de desempenho do pavimento do Lote 1.

b) As elevadas pressdes de inflagdo sdo mais nocivas quando se analisa a
evolugdo dos Afundamentos nas Trilhas de Roda, os quais sofrem
incrementos da ordem de 25% e aceleram o processo de degradacédo dos

pavimentos.

c) Em fung¢do do mais elevado volume de carga e da estrutura mais delgada do
pavimento do Lote 1, comparado com o do Lote 3, os efeitos da pressao de

inflagcdo nos pneus sdo mais notaveis no primeiro.
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6. ANALISE DOS EFEITOS DE SOBRECARGAS NO
DESEMPENHO DE PAVIMENTOS DA OBRA DE DUPLICACAO DA
BR-101/RS

6.1 INFORMACOES GERAIS

Os dados de trafego rodoviario nos Lotes 1 e 3 da BR-101/RS, a seguir
apresentados, foram obtidos no Estudo de Trafego apresentado no capitulo Ill deste

Relatorio.

Os parametros base de analise foram:

e Porcentagem de area com trinca classe 2: FC-2 < 25%;

e Afundamento de trilha de roda (F): F <7 mm; e

e Irregularidade Longitudinal: IRI< 2,7 m/km (ou QI < 35 contagens/km).
A confiabilidade do projeto foi fixada em 90%.

Os sistemas de classificagao utilizados pelo software para identificacdo do tipo de
trafego (veiculos 1 a 13) sdo do FHWA (Federal Highway Administration) e do LTPP
(Long TermPavement Performance).

Como valores das Médias Diarias Anuais de Trafego Comercial (AADTT - Annual
Average Daily Truck Traffick) foram considerados: 4.835 veiculos comerciais por dia

para o Lote 1 e 4.467 para o Lote 3; dados resultantes do Estudo de Trafego.

A classificacdo de veiculos comerciais foi feita seguindo os padrbées empregados
pela Concessionaria da Freeway (CONCEPA) na cobranga de pedagios. Na Tabela
26, a seguir, apresentam-se os percentuais de veiculos comerciais das classes
empregadas pela CONCEPA e as classes equivalentes segundo o ME-PDG.
Lembra-se que a descricdo visual das classes de veiculos do ME-PDG foi

apresentada na Figura 5.
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Tabela 26.Percentuais de veiculos comerciais de acordo com as classes
empregadas pela CONCEPA e pelo ME-PDG

Classe de veiculo

Classe de veiculo equivalente

% de veiculos na

segundo a CONCEPA no ME-PDG classe
2 27,22

4 4,6e8 30,89

6 5,78

7 18,64

8 10 12,91
11,12,13,14 e 15 13 4,56

Os dados disponibilizados pela CONCEPA também permitiram definir os

percentuais de veiculos comerciais que trafegam sobre a rodovia, de hora em hora.

Esses dados sao apresentados naTabela 27.

Tabela 27.Distribui¢do horaria do trafego comercial®?

Meia-noite 1,8% Meio-dia 4,6%
1:00 am 1,3% 1:00 pm 4,9%
2:00 am 1,1% 2:00 pm 5,6%
3:00 am 1,0% 3:00 pm 5,7%
4:00 am 1,4% 4:00 pm 6,0%
5:00 am 2,7% 5:00 pm 6,4%
6:00 am 5,0% 6:00 pm 6,4%
7:00 am 6,2% 7:00 pm 5,5%
8:00 am 5,8% 8:00 pm 4,3%
9:00 am 5,6% 9:00 pm 3,4%
10:00 am 5,5% 10:00 pm 2,6%
11:00 am 5,2% 11:00 pm 2,0%

22 A hora indicada é a do inicio do periodo.
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Além disso, a disponibilizacdo dos dados por parte da Concessionaria permitiu
definir Fatores de Ajuste de Trafego para os veiculos comerciais, conforme a classe
do ME-PDG.

Como o ME-PDG analisa os efeitos combinados do trafego (representado pelos
Fatores de Ajuste de Trafego) e do clima, foi necessario defasar os fatores de ajuste

em 6 meses, de forma a manter a légica do ME-PDG. Os Fatores, ja defasados em

6 meses, sao apresentados na Tabela 28.

Tabela 28.Fatores Mensais de Ajuste de Trafego

Classe de Veiculo
Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe | Classe

Més 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Janeiro 1,00 0,92 0,96 0,99 1,00 1,04 0,97 1,00 1,00 1,00
Fevereiro 1,00 0,89 0,96 0,96 1,00 1,03 1,04 1,00 1,00 1,08
Margo 1,00 0,96 1,00 1,06 1,00 1,05 1,06 1,00 1,00 1,04
Abril 1,00 1,04 1,12 1,14 1,00 1,09 1,12 1,00 1,00 1,09
Maio 1,00 1,02 1,06 1,13 1,00 1,06 1,13 1,00 1,00 1,13
Junho 1,00 1,29 1,12 1,18 1,00 1,03 1,14 1,00 1,00 1,20
Julho 1,00 1,15 1,07 0,79 1,00 0,87 0,86 1,00 1,00 0,84
Agosto 1,00 1,06 0,96 0,80 1,00 0,83 0,83 1,00 1,00 0,83
Setembro 1,00 0,99 1,00 1,05 1,00 1,02 1,03 1,00 1,00 0,93
Outubro 1,00 0,91 0,93 0,89 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 0,93
Novembro 1,00 0,90 0,92 1,01 1,00 1,04 0,95 1,00 1,00 0,94
Dezembro 1,00 0,86 0,90 1,00 1,00 0,95 0,88 1,00 1,00 0,98

Considerou-se, também que a distribuicdo de veiculos por sentido é igual; isto €,
50% dos veiculos trafegando em cada sentido da rodovia, Ainda, seguindo
recomendacdes da AASHTO, considerou-se que a faixa mais trafegada recebera

90% dos veiculos comerciais de cada sentido.

Para a previsdo de desempenho, os modelos da AASHTO devem ser alimentados

com o valor inicial de Irregularidade, a qual foi considerada igual a 1,8 m/km.

Os dados das estagcdes meteorologicas escolhidos foram aqueles que melhor
representaram as condicbes de temperatura média mensal e total de chuva
acumulada no ano das cidades de Osério e Torres. Miami, do estado norte-

americano da Florida, foi a cidade escolhida para representacdo da BR-101/RS.

Também se fixou em 3 m (10 ft) a profundidade do Lengol Freatico, contado a partir
do topo da Camada Final de Terraplenagem.
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As estruturas dos pavimentos dos Lotes 1 e 3 da BR-101/RS, no trecho Torres —
Osorio diferem fundamentalmente na espessura total de camadas asfalticas.

Enquanto no Lote 1 as camadas asfalticas totalizam 15 cm, no Lote 3 s&o 17 cm.
As demais camadas sao semelhantes nos pavimentos dos dois lotes:

e Base de brita graduada de 15 cm de espessura

e Sub-base de macadame seco, com 20 cm de espessura

e CFT?® constituida por 20 cm de rachdo e 40 cm de solo de jazida (A-2-4)

Em relacdo as camadas analisadas, as caracteristicas das camadas asfalticas
foram as definidas nos projetos de misturas realizados no CENPES/PETROBRAS.

Para caracterizar as propriedades mecéanicas das camadas subjacentes (base, sub-
base e subleito) foram considerados os médulos de resiliéncia retroanalisados® e
demais caracteristicas sugeridas, como default, pelo software. Todos os valores
foram verificados quanto a sua representatividade, e havendo divergéncia entre os
valores de default e aqueles considerados pelos projetistas como sendo adequados,

foram estes ultimos os empregados.

6.2 ANALISES REALIZADAS coM O ME-PDG

Apresentam-se nesta secao previsdes de desempenho dos pavimentos dos Lotes 1

e 3. Especial importancia € dada a comparacéao entre os desempenhos esperados:

a) a luz do trafego previsto nos Projetos elaborados nos anos 1990, sem

sobrecarga, e

b) considerando o trafego atual real (em termos n&o apenas de veiculos, mas
principalmente em termos de magnitudes de cargas de eixo), medido em

balancgas instaladas nas proximidades da BR-101/RS, com sobrecarga.

As analises realizadas para os pavimentos dos Lotes 1 e 3 objetivaram quantificar a

evolugao dos seguintes parametros :

B CFTéa sigla de Camada Final de Terraplenagem.

% Como durante o processo construtivo a empreiteira realizou controle de compactagéo através de
medidas de deflexdes no topo de cada camada do pavimento foi possivel estimar-se os modulos in
situ.
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Irreqularidade Longitudinal (na escala IRI, em m/km) ao final do Periodo

de Projeto (10 anos) — IRl4o;

Afundamento nas Trilhas de Roda (em mm), ao final do Periodo de
Projeto — ATR1o;

Tempo (em meses) para ocorrer o ATR maximo admissivel (7 mm) —
to/ATR=7mm;

Tempo (em meses) para ocorrer trincamento de cima para baixo em 1%

da extensao do trecho, na superficie e a 1,27 cm (0,5”) de profundidade -

toroes = 1% € tprrpco,s” = 1%;

Trincamento por fadiga (em %) ao final do Periodo de Projeto — TR

AsTabelas 29 e 30 sintetizam os resultados das analises para os pavimentos dos

Lotes 1 e

3, respectivamente.

Tabela 29.Evolugao dos Parametros de Desempenho do Pavimento do Lote 1

considerando trafegos sem e com sobrecarga

Tréfego |R|1o ATR10 tp/ATR=7mm tp/'l:DCS = 1% tp/TDCO,S“ = TR10 (%)
(m/km) (mm) (més) 1%:
Sem 297 930 70 Na superficie: 5,5 meses 29
sobrecarga ’ ’ A 0,5”: 17 meses ’
Com 2,70 16,38 21 Na superficie: 2 meses 20,0
sobrecarga A 0,5”: 5 meses

Tabela 30.Evolugao dos Parametros de Desempenho do Pavimento do Lote 3

considerando trafegos sem e com sobrecarga

Tréfego |R|1o ATR10 tp/ATR=7mm tp/'l:DCS =1% © tp/TDCO,S“ = TR10 (%)
(m/km) (mm) (més) 1%
Sem 2,19 7.30 116 Na superficie: 9 meses 0,6
sobrecarga A 0,5”: 25 meses
Com 2.50 13,55 33 Na superficie: 3 meses 6
sobrecarga A 0,5”: 7 meses
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As Figuras 46 a 49, a seguir, apresentam as evolugdes dos parametros de

desempenho do pavimento do Lote 1, considerando trafegos “previsto” no Projeto,

ou sem excesso de carga, e “real” determinado em balancgas, com sobrecarga.

IRI (m/km)
o =~ =~ d d
[@)] o [@)] o [@)] o

o
o

IRl (m/km)
/
’/—/
Sem Sobrecarga
- Com Sobrecarga
| imite
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

Idade do Pavimento (meses)

Figura 46:Evolugao da Irregularidade (IRl em m/km) no pavimento do Lote 1

ATR (in)

/ " ——Sem Sobrecarga

/' /.—z Com Sobrecarga

/ / ——Limite

0

12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Idade do Pavimento (meses)

Figura 47:Evolugédo dos Afundamentos nas Trilhas de Roda (ATR em polegadas)

no pavimento do Lote 1
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Trincamento por Fadiga (%)
30

25

20
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/ ——Limite
5 /
0
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Idade do Pavimento (meses)

Trincamento por Fadiga (%)

15 / Sem Sobrecarga
/ ——Com Sobrecarga

Figura 48:Evolucao do Trincamento por Fadiga (TR em %) do pavimento do Lote 1

Trincamento de Cima para Baixo (ft/mi)

5000
4500 ~

4000 -
3500 i
3000 /

7
2500

1500 7 ——Limite
1000 / /
500
0 =
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Idade do Pavimento (meses)

Trincamento de Cima para Baixo na
Superficie (ft/mi)

/ Sem Sobrecarga
2000 / = Com Sobrecarga

Figura 49:Evolucéo do Trincamento de Cima para Baixo (TDC em ft/mi®®) na

superficie do pavimento do Lote 1

*ft/mi (foot per mile). 1 ft/mi = 0,19 m/km
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As Figuras 50 a 53, a seguir, apresentam as evolugbes dos parametros de

desempenho do pavimento do Lote 3, considerando trafegos “previsto” no Projeto,

sem sobrecarga, e “real”’, com sobrecarga, determinado em balancgas.

IRl (m/km)
p w_\ w_\ ‘.[\) ‘.[\) “Q)
[@)] o [@)] o [@)] o

o
o

IRI (m/km)

Sem Sobrecarga

= Com Sobrecarga

= |_imite

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
Idade do Pavimento (meses)

Figura 50:Evolugéo da Irregularidade Longitudinal (IRl em m/km) no pavimento do

Lote 3
ATR (in)
0,7
0,6
0,5 /‘/
~ 04
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x 03 —
- Com Sobrecarga
| f/ —Limite
0,1 //'
0,0
o1 ) 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120
e Idade do Pavimento (meses)

Figura 51:Evolugédo dos Afundamentos nas Trilhas de Roda (ATR em polegadas)

no pavimento do Lote 3
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Figura 52: Evolugéo do Trincamento por Fadiga (TR em %) do pavimento do Lote 3
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4500
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1000 //
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Superficie

Trincamento de Cima para Baixo na

Figura 53:Evolugéo do Trincamento de Cima para Baixo (TDC em ft/mi) na
superficie do pavimento do Lote 3

Comentarios: Quanto ao Desempenho dos Pavimentos dos Lotes 1 e 3,

considerando-se apenas o0s trafegos dos Projetos, sem sobrecarga:Os

resultados das analises apresentados nas Tabelas 29 e 30, bem como nas Figuras
46 a 53, mostram que:
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a) As degradacdes (Irregularidade Longitudinal, ATR, Trincamento por Fadiga e
Trincamento de Cima para Baixo) se processariam mais rapidamente no
pavimento do Lote 1 do que no pavimento do Lote 3. O pavimento do Lote 1
sofreria trincamento por fadiga e de cima para baixo (TDC) e acumularia ATR
em magnitudes muito superiores as que experimentaria o pavimento do Lote
3. Isso tem respaldo logico, pois o volume de trafego previsto para o Lote 1 é
maior e porque a espessura total de camadas asfalticas € menor (15 cm no
Lote1; 17 cm no Lote 3).

b) Em termos de afundamentos nas trilhas de roda (ATR), constata-se que o
ATR limite (7 mm) seria atingido em 70 meses (aproximadamente 6 anos) no

pavimento do Lote 1 e em 116 (quase 10 anos) no pavimento do Lote 3.

c) O trincamento por fadiga ao final do periodo de projeto (TR1p) seria muito
pouco expressivo nos pavimentos: 2,2% no pavimento do Lote 1 e 0,6% no
pavimento do Lote 3. Observa-se, contudo, que se for considerado um nivel
de confiabilidade de 90%, esse valores sdo iguais a 14,3% e 2%,

respectivamente.

d) Nos dois pavimentos, o Trincamento de cima para baixo (top-down cracking -
TDC) se manifestaria jd nos primeiros meses abertura ao trafego. 1% da
superficie do pavimento seria afetada por esse tipo de degradagdo com

apenas 5,5 meses no Lote 1 e apds 9 meses no Lote 3.

e) A lrregularidade Longitudinal também evoluiria mais rapidamente no
pavimento do Lote 1 do que no Lote 3, sem, entretanto, atingir o valor limite
(IRI'=2,70 m/km ou 171 in/mi).

Comentérios Quanto ao Desempenho dos Pavimentos dos Lotes 1 e 3,

considerando-se apenas o0 trafego real determinado em balancas, com

sobrecarga:

Conforme ja exposto, ainda ndao ha balancas em operacdo na BR-101/RS.
Entretanto, os dados levantados junto as balancas instaladas na Freeway indicam

claramente que muitos veiculos trafeqam com excesso de carga. Mais ainda,

tem-se observado que um percentual elevado (cerca de 40%) dos veiculos que
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trafegam pela Freeway (BR-290/RS), o faz depois das 18 horas®® para evitar a

multa.

Os resultados das andlises apresentados nas Tabelas 29 e 30, bem como nas

Figuras 46 a 53, mostram que:

a)

b)

d)

Os efeitos do excesso de carga nos parametros de desempenho analisados

sdo extremamente significativos, tanto para o Lote 1 quanto para o Lote 3.

O excesso de carga é extremamente nocivo quando se analisa a evolugao

dos Afundamentos nas Trilhas de Roda. No pavimento do Lote 1, os ATR

acumulados ao longo do periodo de projeto (10 anos) considerando-se o

trafego real (com sobrecarga) serdo 76,1% superiores aos

correspondentes ao trafeqo previsto no Projeto (sem sobrecarga). Em

numeros absolutos 16,4 mm (trafego com sobrecarga) contra 9,3 mm (trafego

sem sobrecarga). O tempo para que o pavimento acumule 7 mm de ATR

(considerado limite) € reduzido em 70%: de 70 meses considerando-se o

trafego (Projetado) passa a apenas 21 meses ao considerar-se o trafego real
(Real).

Tendéncia semelhante se observa no desempenho estimado para o

pavimento do Lote 3. Os ATR causados ao longo de 10 anos pelo trafego

real serdo 85,6% superiores aos correspondentes ao trafego do Projeto;
13,55 mm ao invés de 7,30 mm. Se de acordo com o trafego do Projeto (sem
sobrecarga), o pavimento do Lote 3 apresentaria ATR superior ao limte
quase ao final do periodo de projeto (na realidade aos 116 meses), estima-se
agora que, ao considerar-se o trafego real (com sobrecarga) tal condigao

sera alcangado antes dos 3 anos de operagao do rodovia (de fato, 33 meses)

Ao analisar-se a evolugao do trincamento por fadiga constata-se igualmente

os efeitos danosos do excesso de carga do trafego real. No pavimento do

Lote 1, o trincamento ao cabo de 10 anos (TR10) gerado pelo trafego real

serd 9 vezes superior ao que seria gerado pelo trafeqo do Projeto.

% O horario de funcionamento da balanga é das 8 as 18 horas.
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e) No pavimento do Lote 3 essa tendéncia € confirmada; o TRjo

correspondente ao trafego real (com sobrecarga) € 10 vezes superior ao

que corresponderia o trafego do Projeto (sem sobrecarga).

f) Também o Trincamento de Cima para Baixo (TDC) se processara muito

maisrapidamente (3 vezes mais)devido ao excesso de carga embutido no

trafego real. No pavimento do Lote 1, o tempo para a ocorréncia de TDC em
1% do trecho cai de 6 meses (trafego Projetado) para 2 meses (trafego
Real). Tendéncia semelhante se observa no pavimento do Lote 3, com
reducdo no tytpcs = 1% de 9 meses (trafegoProjetado) para 3 meses
(trafego Real). E muito importante observar que este tipo de trincamento
comecga tao logo o pavimento é aberto ao trafego, pois nao constitui um
trincamento classico por fadiga; sendo, ao contrario, um trincamento gerado

por tensdes horizontais cisalhantes excessivamente elevadas.

g) Os efeitos do excesso de carga do trafego sdo menos significativos na
evolucdo da Irregularidade. Mesmo que com o trafego real (com
sobrecarga) o IRI alcance valores 18,9% superiores ao correspondente ao
trafego do Projeto (sem sobrecarga) no pavimento do Lote 1 e 14,1% no do
Lote 3, o valor limite (IRl = 2,70 m/km) de Irregularidade Longitudinal ndo

sera atingido antes do final do periodo de projeto.

6.3 COMENTARIOS A RESPEITO DO TRINCAMENTO DE CIMA PARA BAIXO

Além dos trincamentos por fadiga (de baixo para cima ou bottom-up cracking) e
afundamentos nas trilhas de roda, comentou-se neste capitulo a possivel a
ocorréncia de um tipo de trinca ainda pouco conhecida. Trata-se das trincas que se
propagam de cima para baixo (ao contrario das tradicionais trincas por fadiga que

geralmente iniciam na fibra inferior da camada asfaltica).

O trincamento de cima para baixo (top-down cracking) € um defeito
descoberto recentemente?’, que ocorre principalmente em pavimentos com

espessas camadas asfalticas e que tem como causa principal as elevadas

" De fato, as referéncias a esse tipo de trincamento na literatura cientifica remontam-se ao inicio
desta década (anos 2000) e suas causa, mecanismos e formas de prevengado recém comegam a ser
apresentados com clareza.
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tensdes horizontais cisalhantes, causadas pelas rodas de veiculos comerciais,

especialmente quando estes trafegam com sobrecarga.

Também concorrem para a ocorréncia do trincamento de cima para baixo os

seguintes fatores:

e 0 envelhecimento do ligante asfaltico da camada superior, resultando em

elevadas tensdes térmicas nas camadas asfalticas;

e 0 amolecimento da camada asfaltica superior (comparada com a camada

inferior) devido as elevadas temperaturas na superficie do pavimento; e
e a segregacao de agregados na mistura asfaltica.

Embora nao representem (ao menos na fase inicial) comprometimento estrutural, as
trincas de cima para baixo, como as mostradas na Figura 54, propiciam a
penetracdo d’agua nas camadas asfalticas. A passagem de cargas pesadas podera
provocar a geragdo de excesso de poro-pressdo (pressdo neutra), causando
bombeamento de finos e a progressiva desintegracdo das camadas asfalticas. Em

um estagio posterior ha um agravamento nos ATR e a formacgao de panelas.

o BN

Figura 54: Trincamentos de cima para baixo em amostras extraidas na BR-116/RS,
trecho Camaqua-Pelotas, Observa-se segregagao de agregados na mistura
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7. ESTUDO DOS EFEITOS DA COMPOSICAO DAS MISTURAS
ASFALTICAS NO DESEMPENHO DE PAVIMENTOS

7.1INFORMACOES GERAIS

Para analisar os efeitos da composi¢cao de misturas asfalticas (especificamente, da
composi¢cdo granulométrica dos agregados e do tipo e teor de ligante) nesta
pequisa, que sera complementado no Relatério Final, consideraram-se 4 misturas
asfalticas dosadas para a obra de ampliagao e restauragdes realizadas na rodovia
BR-290/RS, trecho Osorio - Porto Alegre (Freeway).

Assim, as caracteristicas de trafego e clima sdo as mesmas consideradas no
capitulo 4 deste Relatério; enquanto que e a estrutura do pavimento e o AADTT sé&o

aqueles apresentados no Relatdrio Il.

Os parametros base de analise foram:

e Porcentagem de area com trinca classe 2: FC-2 < 25%;

o Afundamento de trilha de roda (F): F <7 mm?; e

e Irregularidade Longitudinal: IRI< 2,7 m/km (ou QI < 35 contagens/km).

A confiabilidade do projeto foi fixada em 90%.

7.2 AS MISTURAS ASFALTICAS CONSIDERADAS

Neste estudo consideraram-se 4 misturas, cujas caracteristicas sao apresentadas
na Tabela 31, a seguir. Observa-se que o ligante usado na Mistura 1 € um ligante
modificado classificado como PG 76-22, enquanto que as outras misturas foram

confecionadas com ligante convencional CAP-50-70.

* Embora o Plano de Exploracao (PER) da RodoviaBR-209/RS, trecho Osorio - Porto Alegre
(Freeway), limite o ATR em 5 mm, adotou-se como valor terminal 7 mm, em consonancia com o
estudo realizado nos pavimentos da BR-101/RS.
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Tabela 31.Composicao das Misturas Asfalticas Consideradas

Porcentagem (em peso) acumulada de agregados passante na peneira % de Massa
ligante | especifica

Mistura em aparente

volume | da mistura
(g/cm3)

e | v | s | N4 [ Ne10 | Ne40 | N°s0 | N200

100 86,6 76,8 47,0 28,2 13,1 9,2 6,8 11,3 2,42

100 89,0 81,8 59,3 38,0 16,0 9,9 6,3 10,9 2,43

100 89,8 84,4 711 46,8 20,0 12,5 8,1 13,8 2,32

A OWOWIN|-

100 926 | 84,1 62,8 | 47,0° | 156% | 10,0 | 7,1 13,2 2,43

Os dados apresentados na Tabela 31 mostram que:

a) As misturas 3 e 4 apresentam maiores teores de ligante, enquanto que as

misturas 1 e 2 sdo mais “secas”.

b) As misturas 3 e 4, que apresentam teores de ligante proximos

(respectivamente, 13,8% e 13,2%, em volume) apresentam massas
especificas (mal chamadas de densidade) aparentes bastante diferentes, o
que se justifica pelas diferentes composi¢cdes granulométricas. De fato, a
Mistura 4 apresenta maior proporgédo de agregados graudos (37,2% retido na

peneira N° 4) do que a Mistura 3.

Com excegao da Mistura 2, as misturas tém granulometria “fina”, com “fracao
areia” (diferenca entre as percentagens passantes nas peneiras N° 4 e
N° 200) superior a 50%. No caso da Mistura 3, a “fragdo areia” representa

63% da composi¢cao granulométrica dos agregados minerais.

As Figuras 55 a 58, a seguir, apresentam as evolugbes dos parametros de

desempenho do pavimento analisado, em funcdo das composi¢des das misturas.

*Nesta mistura ao invés da peneira N° 10, foi usada a peneira N° 8.

®Nesta mistura ao invés da peneira N° 40, foi usada a peneira N° 50 Na peneira N° 30 a
porcentagem acumulada retida foi de 22%.

*Nesta mistura ao invés da peneira N° 80, foi usada a peneira N° 100.
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Figura 55:Evolugéo da Irregularidade (IRl em m/km) no pavimento analisado, em
funcado da composicao das misturas asfalticas
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Figura 56:Evolugao dos Afundamentos nas Trilhas de Roda (ATR em polegadas)

no pavimento analisado, em fungdo da composi¢cédo das misturas asfalticas
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Figura 57:Evolugéo do Trincamento por Fadiga (TR em %) no pavimento analisado,
em fungdo da composicao das misturas asfalticas
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Figura 58:Evolucéo do Trincamento de Cima para Baixo (TDC em ft/mi*?) na
superficie do pavimento, em fungao da composi¢cao das misturas asfalticas

Os resultados das analises apresentados nas Figuras 55 a 58, mostram que:

a) As evolucgdes da Irregularidade Longitudinal e dos Afundamentos nas

Trilhas de Roda (ATR) ndo séo significativamente afetadas pelas

%2ft/mi (foot per mile). 1 ft/mi = 0,19 m/km
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composi¢cdes das misturas asfalticas consideradas, para o pavimento

analisado. Quanto a Irreqularidade, o melhor desempenho do pavimento

se deu com a mistura asfaltica 3 no revestimento e o pior com a mistura

asfaltica 2.Quanto aos ATR, o melhor desempenho também

corresponde a mistura asfaltica 3, porém o pior corresponde a mistura

asfaltica 4.

b) A evolucado do trincamento por fadiga parece ser afetado de forma mais
significativa pela composicdo das misturas asfalticas. E possivel
diferenciar dois grupos de comportamento: as misturas asfalticas 2 e 1
apresentam maior suscetibilidade ao trincamento por fadiga que as misturas
4 e 3. Este fato pode ser atribuido aosdiferentes teores de ligantes. Como
observado, as misturas asfalticas “1” e “2” sdo mais secas (teores de ligantes
em volume da ordem de 11%) do que as misturas “3” e “4” (teores superiores
a 13%). O desempenho do pavimento, de pior para melhor (ou de maior

para menor porcentagem de area trincada) seque a sequéncia: mistura 2

(pior) — mistura 1 — mistura 4 - mistura 3 (melhor).

7z

c) A mesma tendéncia é observada ao analisar-se a evolugédo do
trincamento de cima para baixo (Top-down cracking — TDC). Também se
diferenciam os comportamentos das misturas com menor teor de ligante (1 e
2) das mais ricas em asfalto (4 e 3). A sequéncia € a mesma mistura 2

(pior) — mistura 1 — mistura 4 - mistura 3 (melhor).

d) No geral, observa-se que revestimentos empregando as misturas
asfalticas consideradas apresentariam elevados Afundamentos nas
Trilhas de Roda e alcancariam o valor limite de 7 mm apés 70 meses de
operacao da rodovia. Como observado anteriormente, essas misturas sao
bastante “finas”, com elevado percentual da “fracdo areia” (material que
passa na peneira N° 4 e fica retido na peneira N° 200) e baixo percentual de
agregado graudo (material retido na peneira de N° 4).

e) Comparando-se as evolugdes dos trincamentos nos pavimentos da rodovia
BR-101/RS (Figuras 17, 18, 21 e 22) com as correspondentes ao pavimento

da BR-290/RS (figuras 26 e 27), pode-se concluir que nos pavimentos com
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camadas asfélticas espessas da BR-101/RS (15 a 17 cm) o trincamento
mais significativo é o que ocorre de cima para baixo (TDC — Top Down
Cracking);enquanto que no pavimento da BR-290/RS, com espessura

meédia (8 cm) de camada asféltica, predomina o trincamento por fadiga.
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8. COMPARACAO ENTRE OS DESEMPENHOS PREVISTOS
COMO ME-PDG E RESULTADOS DE MONITORAMENTO DE
TRECHOS EXPERIMENTAIS EM RODOVIAS DA REGIAO SUL

Em sua Dissertacdo de Mestrado defendida em 2008, o engenheiro Thiago Vitorello
apresentou Modelos de Previsdo de Desempenho de pavimentos flexiveis da BR-

290/RS, trecho Osorio — Porto Alegre, conhecida como Freeway.

Como os valores de Irregularidade Longitudinal (IRI) e Afundamentos nas Trilhas de
Roda (ATR) previstos com os modelos da AASHTO, incluidos no ME-PDG® seréo,
neste Relatério Final, comparados com os obtidos através da aplicagdo dos
modelos propostos por Vitorello (2008), considera-se oportuno apresentar neste
Relatério uma resenha dessa pesquisa, destacando a metodologia empregada e os

resultados obtidos.

8.1MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS
DA BR-290/RS OBTIDOS POR VITORELLO (2008)

8.1.1 Histérico da Rodovia

O trecho da rodovia BR-290/RS entre as cidades de Osério e Porto Alegre foi
inaugurado em 1973 com o projeto de ser a primeira auto-estrada brasileira.
Construida para ligar o litoral gaucho a Porto Alegre, a rodovia nasceu em uma

época em que o Governo Federal estava investindo em grandes obras rodoviarias.

Dotada, nesse trecho, de duas pistas de sentidos opostos separadas por um
canteiro central, a rodovia apresenta um elevado padrdao de qualidade,
diferenciando-a de todas as demais rodovias do estado. O tragcado da rodovia
encontra-se em um relevo plano, possuindo, em consequéncia dessa caracteristica,

raios amplos.

Logo apds a sua inauguracgao, foi iniciada a cobranga de pedagios na rodovia. No

entanto, os problemas no pavimento comecaram a aparecer e a verba

*¥As evolugdes de valores de IRl e ATR previstos para o pavimento da ampliagdo da
Freeway pelos modelos da AASHTO foram apresentadas e analisadas no 2° Relatério
desta Pesquisa e serao reproduzidos graficamente neste Relatério Final.
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financeiraarrecadada ndo conseguia suprir a caréncia. Em 1989, sem a necessaria

organizagao operacional, a cobranga de pedagio foi paralisada.

Em 1997 um Consércio entre a empresa TRIUNFO e SBS Engenharia e
Construgdes formaram a Concessionaria da Rodovia Osoério — Porto Alegre S/A —
Concepa com o objetivo exclusivo de administrar a rodovia BR-290, no trecho entre
Osério, no km 0, e Eldorado do Sul, no km 112. A entrada da cidade de Porto
Alegre, capital do Estado, situa-se nesse trecho, no km 96,5 da rodovia. Anos apos
também foi incorporado um trecho da BR-116/RS compreendido entre os km 291 e
301.

Com o inicio da concessao, passou-se a realizar novamente a cobranga do pedagio.
Atualmente ha trés pracas de cobranca de pedagio nesse trecho: em Santo Anténio
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 numerosos defeitos
estruturais e funcionais, percebendo-se, desde entdo, que uma série de reparos e
restauracbes se faziam necessarias. A largura de sua plataforma de rolamento
também estava inadequada para a capacidade de trafego ao qual a rodovia era
submetida, principalmente no verdo gaucho. Antes da concesséao, a rodovia entre as
cidades de Osoério e Porto Alegre possuia uma plataforma com 12 m de largura. A
segurancga de trafego também era comprometida pela inexisténcia de acostamento
interno (a esquerda) e pela péssima condicdo que o pavimento se encontrava.
Como melhoria em relagdo a seguranga e conforto ao rolamento, a Concepa esta
ampliando a plataforma de trafego das pistas, aumentando em 4,25 m a sua largura.
Em sua configuragcdo final, a plataforma de trafego tera 16,25m de largura,
distribuida em trés faixas com 3,75 m, com acostamento externo de 3 m e
acostamento interno — que nao havia antes da concessdao — de 2 m, conforme
Figura 59, sendo essa uma das principais obras a serem realizadas pela

Concessionaria ao longo de seu periodo de concessao.

O alargamento da pista em 4,25 m pode ser melhor visualizado em uma secao
transversal esquematica da obra de ampliagdo, Figura 60, na qual também é&

apresentada a redistribuicdo das faixas de trafego.
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Figura 59: Configuracao da pista da rodovia BR-290/RS antes e apds a obra de
ampliagdo que a Concessionaria esta realizando
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Figura 60: Secéao transversal da pista apresentando a configuracao da pista antes e
apoés a ampliagao

Até o inicio do ano de 2008, a rodovia ja estava com a ampliagdo concluida em toda
a pista sentido Osorio — Porto Alegre (denominada pela Concessionaria como sendo
Pista Norte) e em parte da pista no sentido Porto Alegre — Osério (denominada pela

Concessionaria como sendo Pista Sul), conforme esquema ilustrativo apresentado
na Figura 61.
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PORTO ALEGRE (KM 96,5)

IACAO DA RODOVIA
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Figura 61: Esquema dos trechos em que as obras de ampliagao da rodovia ja estao
concluidas
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8.1.2 Estrutura avaliada

Por ser uma estrutura conhecida integralmente desde as camadas de
terraplenagem (sabendo-se as caracteristicas dos materiais constituintes das
camadas) e ser uma adotada em grande extensdo da BR-290/RS e também, com
algumas adequacdes, em outras rodovias da regido sul do Brasil, definiu-se que a
estrutura de pavimento a ser analisada seria justamente a da ampliagdo das pistas

de rolamento.

Em analises das condicdes estruturais, funcionais e comportamentais de
pavimentos de rodovias com mais de uma faixa de trafego em cada sentido,
normalmente considera-se a faixa mais solicitada pelo trafego como sendo a
representativa da rodovia. No caso da Free Way, que possui trés faixas de trafego
em cada sentido, a faixa mais solicitada, destinada a veiculos de trafego pesado, &

a externa. Essa pesquisa, assim, focalizou as analises na faixa externa da rodovia.

Como somente entre os km 0 e 72 da rodovia a ampliagdo ocorreu pelo lado
externo, a pesquisa foi desenvolvida nos segmentos ja ampliados da rodovia neste
trecho. E neste trecho que também se situam os segmentos em whitetopping, que
nado serao considerados na analise. A Tabela 32 apresenta os segmentos da

rodovia a serem considerados na analise desenvolvida neste estudo.

Tabela 32: Segmentos da rodovia a serem considerados neste estudo

Pista (sentido) Estaca [km]
1+000,00 | a | 23+000,00
Osorio - Porto Alegre 30+000,00 | a | 32+000,00
(Pista Norte) 40+000,00 | a | 48+000,00
55+000,00 | a | 70+000,00
Porto (ﬁlii,?;es; I())Sé”o 24+000,00 | a | 37+000,00

Foram desconsiderados os segmentos de transicéo (inicio e término) e o segmento
entre os km 25 e 30 da pista sentido Osério — Porto Alegre, por nele ter sido
executado um recapeamento em toda a plataforma em um periodo posterior a

ampliagao, além dos trés segmentos que contemplam pavimento em whitetopping.
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A estrutura de ampliagdo tipica adotada na rodovia € mostrada na Figura 62.

Secéao Transversal Tipo do Pavimento
Alargamento pelo lado externo

12,00m 4,25m
Pista Existente Alargamento

2,00m 3,75m 3,75m 3,75m 3,00m

1,60m
Fresagem

Brita Graduada

0,30¢

Material Primario

0,15m

Areia

base de brita graduada - 15¢m

B TR MR R R
sub-base - material primario - 30cm

e X o PN
el s A N AT e e A A

areia - 60cm

Figura 62: Estrutura tipica considerada nesta pesquisa

Os materiais pétreos empregados nas camadas de revestimento, de base e de sub-
base sado rochas basalticas basicas, extraidas de jazida localizada no municipio de
Santo Anténio da Patrulha, RS, proxima do km 30 da rodovia BR-290/RS. Esses
materiais foram estudados anteriormente em outras pesquisas (Casagrande, 2003;
Rohde, 2007).

Adotou-se, como refor¢o do subleito local da estrutura de pavimento em estudo,
uma camada de 60 cm de areia. A areia utilizada, de origem litoranea, foi obtida de

jazida localizada préoxima a cidade de Osorio.

Na camada de sub-base, empregou-se o agregado obtido do primario no processo
de britagem, com diametro maximo de 100 mm. Na execucgdo, realizou-se o
bloqueio dessa camada com pedrisco, preenchendo os vazios, sendo esta uma

técnica comum em obras rodoviarias.

A camada de base da estrutura, com 15 cm de espessura, € constituida de base de
brita graduada, estando a granulometria préxima ao centro da Faixa A do DNER
(1997). Casagrande (2003) estudou a brita graduada utilizada nesta pesquisa,
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obtendo a variagdo do moédulo de resiliéncia do material em fungdo da soma das

tensdes principais.

O concreto asfaltico utilizado era de caracteristicas variaveis, com alguns
segmentos sendo executados com asfalto convencional, outros com asfalto

borracha e outros, mais recentes, com asfalto modificado com polimero.

8.1.3 LEVANTAMENTOS REALIZADOS

Para a elaboracdo das tendéncias de desempenho da estrutura de pavimento
analisada, reuniu-se um conjunto de levantamentos existentes para o trecho e

estrutura em estudo.

8.1.3.1 Irregularidade Longitudinal

A irregularidade de um pavimento € conceituada como o desvio da superficie da
rodovia com relagdo a um plano de referéncia, que afeta a dindmica dos veiculos, a

qualidade de rolamento e as cargas dinamicas sobre a via (DNER-PRO 182/94).

A lIrregularidade é considerada como o melhor indicador de serventia de
pavimentos, a qual indica as condigdes de rolamento, sendo influenciada por varios
componentes, tais como: trincamento, desgaste, deformagdes e manutengdes

realizadas.
Existem diferentes equipamentos para mensurar este parametro.

Os perfilbmetros a laser, a partir dos quais obteve-se os dados utilizados na
pesquisa, sao equipamentos de uso mais recente, que alia alta tecnologia com a
maior precisao nos levantamentos de dados. Este equipamento € composto por
uma unidade de transdutores (em uma barra), equipada com sensores a laser (com
pelo menos dois, sendo um em cada trilha de roda), dois acelerémetros e um sensor
de movimento inercial, € um computador PC com “slots” para expansido de
capacidade. Todos esses equipamentos sao instalados a um veiculo. A Figura 63
apresenta o equipamento perfildmetro a laser acoplado a um veiculo de passeio em
levantamento ocorrido na rodovia BR-290/RS. Foram levantadas as irregularidade

em ambas as trilhas da faixa externa da rodovia.
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Figura 63: Perfildbmetro a laser em levantamento ocorrido na rodovia BR-290/RS

8.1.3.2 Afundamento de trilha de roda

Os afundamentos de trilha de roda sao deformagdes permanentes ocorridas no
pavimento deixando como consequéncia um sulco onde passam o0s pneus dos
veiculos. Sdo causadas pela consolidagao inicial relativo ao grau de compactagao

das camadas granulares, por deformacgdes estruturais e deformacgdes plasticas.

O afundamento de trilha de roda pode ser levantado por dois procedimentos
diferentes. O primeiro € o referente a norma DNIT 006/2003-PRO, que determina a
utilizacdo de uma trelica de aluminio padronizada, que permite medir, em

milimetros, as flechas de trilha de roda.

O segundo procedimento utiliza o perfilbmetro a laser. Neste procedimento os
sensores devem ter o posicionamento na barra de forma que simule uma trelica
(conforme o que se faz na norma DNIT 006/2003-PRO quando se utiliza a trelica de
aluminio). Para tanto, € necessario o uso de pelo menos trés sensores a laser,
sendo dois deles posicionados sobre as trilhas de roda e o terceiro posicionado no

meio, entre os anteriores.
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E importante salientar que essa ndo é a maneira exata de se medir o ATR, pois 0
numero de pontos de medigdo (sensores) é limitado, geralmente 3 ou 5 pontos.
Sendo assim, se a posi¢ao de tais pontos em relagdo ao perfil transversal nao for
perfeita, ou seja, se dois desses pontos nao estiverem bem no ponto de
afundamento maximo, e o outro ou os outros estiverem fora da zona de
afundamento, a medida pode néo representar a verdade em termos de ATR
(Barella, 2008).

Por outro lado, apesar do alerta, ndo se pode deixar de reconhecer que o método de
medida do ATR normalizado no Brasil pela norma DNIT 006/2003-PRO, que faz uso
de uma trelica, € muito rudimentar, pouco preciso, pouco produtivo e perigoso para
o técnico de campo, que muitas vezes se vé obrigado a realizar as medigdes com a
trelica sem o fechamento do trafego. Por todos esses problemas, quando esta
medida com a trelica é realizada, ela é feita com intervalos muito grandes de

espaco, 40 m, 100 m, as vezes até 200 m.

8.1.4 PROCEDIMENTOS DE ANALISE

8.1.4.1 Fatores determinantes na analise

No processo de analise deste estudo, algumas consideragdes foram realizadas no
intuito de estimar com maior confiabilidade e precisdo as tendéncias de

desempenho para os parametros considerados.

Intervengdes nos pavimentos

A Concessionaria tem realizado continuamente servigos de conservagao do
pavimento ao longo de todo o trecho. Entre os principais servicos de conservacgao
realizados, destacam-se o recapemaento asfaltico, o micro-revestimento asfaltico e

remendos profundos.
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O micro-revestimento asfaltico tem sua aplicagdo principal na conservagcado de
pavimentos agindo como elemento de impermeabilizagdo e rejuvenescimento da
condigdo funcional do pavimento em revestimentos com desgaste superficial e
pequeno grau de trincamento. Também é utilizado para repor a condi¢gado de atrito
superficial e resisténcia a aquaplanagem. No entanto, ndo corrige irregularidades e
deformacgbes plasticas e nem aumentam a capacidade estrutural do pavimento,
embora a impermeabilizacdo do revestimento possa reduzir as deflexdes pelo fato

de evitar a penetracdo de agua as camadas subjacentes (Bernucci et al., 2006).

O recapeamento asfaltico consiste primeiramente no servico de fresagem e
recomposi¢ao da camada asfaltica, logo apods apds concluido este servigo executa-

se mais uma camada de massa asfaltica em toda a plataforma da rodovia.

Desse modo, na analise desenvolvida por Vitorello (2008), nado foi considerada a

variacéo de irregularidade e ATR por aplicagado de micro-revestimento asfaltico.

Os remendos profundos sao intervengcdes mais pesadas, que contemplam a
fresagem da capa asfaltica existente e execucdo de nova camada asfaltica. As

espessuras de fresagem variam, de acordo com Concessionaria entre 5 e 10 cm.

Os remendos, diferentemente do micro-revestimento asfaltico, podem alterar as
condigdes estruturais e funcionais do pavimento. Assim, na analise, foi avaliada a
possibilidade de consideragcdo das intervengdes realizadas no trecho. Para tanto,
foram levantados todos os segmentos que, apdés a construcdo da ampliagao, ja
sofreram intervencdes de remendos profundos na faixa externa da rodovia, faixa

que se esta analisando no estudo.

Na elaboracdo das tendéncias de desempenho, as intervengbes com remendos
profundos foram inseridas nas equacdes que regem as curvas de tendéncias
através de uma varidvel dummy (varidvel dicotbmica). Ou seja, nas variaveis
independentes, para cada parametro considerado, além do trafego, representado
pelo numero estrutural Nacum, ha um parametro variavel de acordo com a
ocorréncia ou nao de intervengdes no segmento. As fungdes estabelecidas
considerando as intervengbes com remendos profundos no pavimento seguem os

modelos da Figura 64.
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Figura 64: Exemplo de modelos obtidos na proposta de tendéncias de desempenho
de pavimentos considerando as intervengbes com remendos profundos realizadas

As configuragdes dos remendos executados também sdo importantes na analise
dos resultados obtidos, uma vez que a variacdo dos parametros pode estar
relacionada a forma dimensional dos remendos. Os remendos profundos realizados,
pela Concessionaria, em particular, podem ser divididos basicamente em 3 tipos:
remendos localizados, remendos nas trilhas de roda e remendos em toda a faixa de
trafego. Os remendos localizados sdo aqueles executados pontualmente, com
dimensdo maxima proxima de 1 m, corrigindo pequenos defeitos na camada de
revestimento. Os remendos nas trilhas de roda sdo os executados em grandes
extensbes, mas com pequena largura (préxima a 1 metro), realizados apenas nas
trilhas de rodas, corrigindo trincas existentes nas trilhas e, principalmente,
afundamentos de trilha de roda. Os remendos em toda a faixa de trafego, por sua
vez, sdo os executados em grandes extensdes e em toda a largura da faixa. A
Figura 65 apresenta esquematicamente e com registros fotograficos exemplos dos 3

tipos basicos de remendos profundos executados.
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Figura 65: Representagao esquematica dos 3 tipos de remendos profundos
usualmente executados na rodovia BR-290/RS
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8.1.5 Metodologia dos levantamentos

Mantendo a metodologia dos levantamentos evita-se o aumento da variabilidade
dos dados ocasionada por fatores externos, nao representativos das condi¢cdes do

pavimento.

Para medidas de Irregularidade Longitudinal e de ATR ha diferentes equipamentos
disponiveis. Mas até mesmo quando utilizado o mesmo equipamento tem que haver
o cuidado para ser seguido o mesmo procedimento e, quando ndo seguido, esse
fato deve ser considerado na analise. No caso da barra laser utilizada na pesquisa
para medir a irregularidade e o afundamento de trilha de roda, ha op¢des de nimero
de laser a serem utilizados na medi¢ao, geralmente 3 ou 5, e essa definicdo tem

que ser considerada na analise de estudo.

8.1.6 Analise estatistica

Vitorello (2008) considerou regressdes de tendéncias de desempenho com boa
correlagdo aquelas que apresentaram coeficientes de determinacao (R?) superiores
a 0,5. Calculou também a Raiz do Erro Médio Quadratico Percentual (REMQP), que
€ 0 desvio padrao da estimativa. O REMQP mede o erro tipico da previsdo do
modelo (Spiegel, 1994), sendo estabelecido um patamar de 8% para as analises

das tendéncias propostas neste estudo, e é calculado pela Equacao 4.

. . 2
18 Ylobservado — YV previsto
REMQP =100% x \/—z( wereto - prew j (4)

i=1 yl observado

Também foi calculado o valor estatistico F, utilizado para determinar se a relagéo
observada entre as variaveis dependentes e independentes ocorre por acaso. O
valor F é calculado pela relagdo da soma dos quadrados da regressdo com a soma
dos quadrados dos residuos. Quanto mais o valor F calculado (Fc) for superior ao
valor F Tabelado (Ftab), obtido a partir da probabilidade da analise estatistica e dos
graus de liberdade da regressdo e do residuo, maior a significancia da
regressao.Para esta pesquisa, sera considerada uma boa regressdo a que
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apresentar o valor F calculado superior a cinco vezes o valor F Tabelado (Fc > 5 x
Ftab).

Com o fim de elucidar a tendéncia de desempenho, realizaram-se
complementarmente dois Testes de Hipoteses. A primeira foi o Teste da Estatistica
F (Teste da Razao de Variancias), que foi utilizado para confirmar se dois conjuntos
de dados (real e estimado pelo modelo) podem vir de uma mesma populagao
quanto as variabilidades dos dados. A segunda foi o Teste t (Teste de Hipdtese de
Igualdade de Duas Médias), utilizado para confirmar se dois conjuntos de dados

podem vir de uma mesma populacédo quanto as médias dos dados.

A aceitacdo dos modelos de previsdo de desempenho ajustados seguiram a

necessidade de passar em pelo menos um dos testes de hipdtese aplicados.
No caso do Teste da Estatistica F, a aceitagao ocorre se:

1
= <F<F, 200 13m,y — tabelado

al2;[n-1];[n,-1]

Para o Teste da t, por sua vez, a aceitagdo deve ser dada respeitando a seguinte

condigdo:

a) o/ eo’desconhecidas, mas ¢ =c (Estatistica F aceita):

t <t,/20n n, 2 — tabelado

b) o/ eoc’desconhecidaso # o (Estatistica F rejeitada):
t<t,/,1¢7 — tabelado

Na ultima expressao, o parametro estatistico f’ é obtido a partir das variancias e dos

graus de liberdade das variaveis.

Assim, foram realizadas, na analise estatistica, cinco verificacbes: R? (20,50);
REMQP (=8 %); valor estatistico F (Fc > 5 x Ftab); Teste da Estatistica F; e Teste t.
Foi considerada uma boa linha de tendéncia de desempenho a relagcdo que

satisfizesse ao menos em quatro avaliagdes.
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Na analise, foram excluidos da regressao de tendéncia de desempenho os valores
que estavam com as diferengas entre os valores estimados e os reais superiores a

dois desvios padrodes.

Para os ajustes que melhor representaram a tendéncia de desempenho do
pavimento, ainda apresentou-se o Scatterplot, que consiste em um gréafico de
dispersao utilizado para analisar a simetria da curva ajustada entre valores

observados e previstos pelos modelos.

Para auxiliar as analises estatisticas realizadas neste estudo utilizou-se os

programas computacionais Microsoft Office Excel e STATISTICA.

8.1.7 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

8.1.7.1 BANCO DE DADOS

Partindo-se da reunido do conjunto de informagdes disponibilizadas pela
Concessionaria, organizaram-se os dados de levantamentos existentes para a
estrutura em analise. Todos esses dados foram obtidos diretamente pela

Concessionaria que administra a rodovia.

8.1.8 Levantamentos Realizados

8.1.8.1 Irregularidade Longitudinal

Os dados de Irregularidade Longitudinal utilizados nesta pesquisa foram obtidos
através de perfildbmetros a laser. Os levantamentos ocorreram em abril de 2005,
junho de 2006 e junho de 2007, sendo todos os levantamentos realizados com o
mesmo equipamento. No entanto, nos levantamentos ocorridos em 2005 e 2006,
utilizou-se 5 sensores na medicado da irregularidade, enquanto no ensaio de 2007,
utilizou-se 3 sensores, seguindo a configuragdo ja descrita no capitulo 3. A
utilizagcao de 3 sensores, ao invés de 5, foi uma definigdo de menor custo e melhor
operacao do equipamento na via, visto que, por trabalhar com a barra mais curta,
dispensa o uso de veiculos de apoio (“batedores”).
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Os dados dos trés levantamentos para o trecho do estudo s&o apresentados na
Figura 66. Para o estudo, executou-se a média dos valores obtidos para cada

quildmetro da rodovia.

TIRREGULARIDADE LONGITUDINAL
TRECHO: BR-290 (OSORIO - PORTO ALEGRE) [km 0 - km 70]
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Figura 66: Dados de Irregularidade Longitudinal considerados na pesquisa

8.1.8.2 Afundamento de trilha de roda

Os dados de afundamento de trilha de roda foram também medidos com o
perfildmetro a laser, simultaneamente ao levantamento da Irregularidade
Longitudinal. Também para esse parametro calculou-se a média dos dados para

cada quildmetro de rodovia, sendo esses apresentados na Figura 67.
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AFUNDAMENTO DE TRILHA DE RODA

TRECHO: BR-290 (OSORIO - PORTO ALEGRE) [km ¢ - ki 70]

20

16 | oo2006  e2007 ||
Al .
=
= £ |12
Sl | e
wn| 5 **e
E 4
*® jsTere]
o] =t
LI AV S AN+ T o I o o B e T ot T R S ¢ o o T A .- B v B N B (Rt T o i ot N S T+ i B ot B A .
ﬁﬁﬁﬁﬁ L I B R A I ST A T ST S A T L L A e DA T B o = S o
20
= 16 Il2005 O 2006 0200?L
= +
SIEREE i -
E A Fy
zl = | R *o o5 R 97:1
| B 00 o a
25|, o% x R e e, e O aage b,
= *h agh™ il » A
A 8] | — ||i"i‘\||||\'i'i‘ii|i'iii‘i'lll'i‘i'i'i'i'i‘i'
LT AN 0 B o T v N A I v o T e N T oY o S o T O T o T o T i I N T o i I T T o' i B e RS M v ¥ S i
~~~~~ L L T R A T S T T T e e S N T A A T T S e B = R S

Figura 67: Dados de afundamento de trilha de roda considerados na pesquisa

8.1.8.3

Idade dos Pavimentos e Histérico do Trafego

Para estimar o numero de solicitagdes exercidas sobre o pavimento desde a sua

construcao até o momento do levantamento em consideracao, foi preciso buscar os

periodos de construgdo da estrutura de ampliagdo em cada segmento em analise da

rodovia. A partir da determinacao do periodo em que foi executada a estrutura e das

informagdes de contagem de trafego da rodovia, obteve-se o nimero equivalente de

solicitagdes (Nacum) submetidas em cada segmento, conforme apresentado na

Tabela 33.

Tabela 33: Periodo da construgao da estrutura de pavimento nos segmentos do
trecho em analise com a definicdo do niUmero equivalente de operagoes

pista estacas [km]

periodo da
construgao

numero equivalente de
operagdes
(Nacum) [x10°]
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barra laser FWD
2005 2006 2007 2007

1+000,00 a 10+000,00 out/04 1,02 2,93 4,64 5,25

10+000,00 a 15+000,00 julio4 1,45 3,36 5,07 5,68

sentido  15+000,00 a 19+000,00 set/04 1,17 3,07 4,78 5,40
Opsg’l[itg " 20+000,00 a 23+000,00 nov/02 422 612 783 845
Megre  30+000,00 a 32+000,00 set/00 790 980 1151 12,13
40+000,00 a 45+000,00 abr/02 512 7,03 8,74 9,35

_ 46+000,00 a 48+000,00 jan/03 393 583 7,54 8,16
Sigtr'go_ 55+000,00 a 58+000,00 julio2 476 666 837 899
Porto 58+000,00 a 64+000,00 out/02 437 6,27 7,98 8,59
Alegre  64+000,00 a 67+000,00 jun/01 6,56 8,47 10,18 10,79
67+000,00 a 70+000,00 jul/oo 8,17 10,08 11,79 12,40

24+000,00 a 25+000,00 set/07 - - - 0,32

sentido  26+000,00 a 28+000,00 nov/06 - - 1,15 1,93
Af;‘;r:g _29+000,00 a 31+000,00 dez/07 - - - 0,00
Osério  31+000,00 a 33+000,00 nov/07 - - - 0,17
34+000,00 a 37+000,00 nov/05 - 1,12 2,83 3,44

8.1.9 Intervenc¢des nos pavimentos

Para definir os locais em que haviam sido realizadas intervengdes com remendos
profundos, buscou-se, no histérico da Concessionaria, os servicos de conservagao
dos pavimentos executados desde o ano de 2000, quando iniciou, no trecho em

analise, a construgao das obras de ampliagao.

8.1.10 LINHAS DE  TENDENCIAS DE DESEMPENHO
DESENVOLVIDA PARA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

Reunindo os dados (média por km) de Irregularidade Longitudinal obtidos para a
estrutura em analise, nos levantamentos realizados em 2005, 2006 e 2007, em
conjunto com as solicitagdes equivalentes de trafego, obteve-se a regressdo de
tendéncia de desempenho para irregularidade apresenta na Figura 68 com os dados

estatisticos descritos na Tabela 34.
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Figura 68: Evolucao da Irregularidade Longitudinal com o numero de solicitagdes,
considerando-se todos os dados

Tabela 34: Resultados estatisticos da relagdo da Irregularidade Longitudinal com o
numero de solicitagbes, considerando-se todos os dados
condicdo condicao
Rz 0,27 rejeitado F: 3,75
REMQP [%]: 6,41 aceito F critico: 1,32

teste rejeitado

F calculado: 51,27 . T: 0,00
teste aceito ]
F Tabelado: 3,91 t critico: 1,65

Com a exclusao dos dados espurios (10 dados), chegou-se a uma regressao com

teste aceito

coeficiente de determinagao de 0,38, ainda aquém do estabelecido como aceitavel

para uma boa correlagdo. A Figura 69 e Tabela 35 apresentam esses resultados.
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Tendéncia de desempenho para irregularidade
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Figura 69: Evolucao da Irregularidade Longitudinal com o numero de solicitagdes,
excluindo-se os dados espurios

Tabela 35: Resultados estatisticos da relagdo da Irregularidade Longitudinal com o
numero de solicitagdes, excluindo-se os dados espurios

condicdo condicao
Rz 0,38 rejeitado F: 2,61 .
. . teste rejeitado
REMQP [%]: 5,25 aceito F critico: 1,33
F calculado: 81,48 : T: 0,00 .
teste aceito ) teste aceito
F Tabelado: 3,91 t critico: 1,65

Considerou-se, entdo, a influéncia das intervencgdes na lrregularidade Longitudinal
dos pavimentos. Ja excluindo os dados considerados espurios (14 dados), obteve-
se a regressao apresentada na Figura 70, com dados da analise descritos na
Tabela 36.
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Tendéncia de desempenho para irregularidade
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Figura 70: Evolucao da Irregularidade Longitudinal com o numero de solicitagdes,
excluindo-se os dados espurios e considerando as intervencgdes

Tabela 36: Resultados estatisticos da relacdo da Irregularidade Longitudinal com o
numero de solicitagbes, excluindo-se os dados espurios e considerando as
intervengdes nos pavimentos

condicéo Condicao
Rz: 0,51 aceito F: 1,94
REMQP [%]: 4,67 aceito F critico: 1,34

teste rejeitado

F calculado: 66,84 . t: 0,00
teste aceito

. teste aceito
F Tabelado: 3,07 t critico: 1,65

Como se percebe, a regressdo melhorou significativamente, atingindo parametros
desejaveis na analise. A relacdo dos dados reais com os previstos (Scatterplot) pelo
modelo de tendéncia de desempenho para Irregularidade Longitudinal é

apresentada na Figura 71.
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Irregularidade - valores reais e previstos
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Figura 71: Scatterplot para a linha de tendéncia da Irregularidade Longitudinal

No entanto, o levantamento do ano de 2007 foi realizado com um procedimento
diferente dos demais, eliminando dois sensores laser. Assim, realizou-se a
verificacdo da influéncia dessa variacdo no procedimento de ensaio. Nao houve,
entretanto, melhora na regressao, como pode ser observado na Figura 72 e Tabela

37, nos quais os dados espurios ja foram desconsiderados (6 dados).

Assim verifica-se que, para a irregularidade, a reducao dos sensores laser externos
na barra do perfildbmetro a laser nao ¢é influente nos resultados dos levantamentos,
que é coerente, uma vez que a irregularidade é determinada pelos sensores laser

das trilhas de roda.
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Tendéncia de desempenho para irregularidade
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Figura 72: Evolugao da Irregularidade Longitudinal com o numero de solicitagdes,
excluindo-se os dados espurios, considerando as intervengdes nos pavimentos e
excluindo levantamento ocorrido em 2007

Tabela 37: Resultados estatisticos da relagdo da Irregularidade Longitudinal com o
numero de solicitagdes, excluindo-se os dados espurios, considerando as
intervengdes nos pavimentos e excluindo levantamento ocorrido em 2007

condicéo Condicéo
Rz: 0,49 rejeitado F: 2,05
REMQP [%]: 4,77 aceito F critico: 1,43

teste rejeitado

F calculado: 40,06 . t: 0,00
teste aceito

. teste aceito
F Tabelado: 3,11 t critico: 1,65

8.1.11 LINHAS DE  TENDENCIAS DE DESEMPENHO
DESENVOLVIDAS PARA AFUNDAMENTO DE TRILHA DE RODA

Para o afundamento de trilha de roda, elaborou-se inicialmente, em conjunto com o
numero equivalente de solicitacbes, o modelo de tendéncia de desempenho com
todos os dados dos levantamentos de 2005, 2006 e 2007. Os resultados obtidos sao
apresentados na Figura 73 e Tabela 38.
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Tendéncia de desempenho para ATR
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Figura 73: Evolugdo do afundamento de trilha de roda com o numero de
solicitagdes, considerando-se todos os dados

Tabela 38: Resultados estatisticos da relacdo do afundamento de trilha de roda
com o numero de solicitagcdes, considerando-se todos os dados

condicéo condicéo
Rz: 0,14 rejeitado F: 7,31 .
. ” teste rejeitado
REMQP [%]: 2,39 aceito F critico: 1,32
F calculado: 22,33 . t: 0,00 .
teste aceito . teste aceito
F Tabelado: 3,91 t critico: 1,65

Através da exclusio estatistica dos dados espurios da analise, mesmo eliminando
19 dados, os resultados permaneceram bastante insatisfatorios, conforme ilustrado

pela Figura 74 e Tabela 39.
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Tendéncia de desempenho para ATR
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Figura 74: Evolugdo do afundamento de trilha de roda com o numero de
solicitagdes, excluindo-se os dados espurios

Tabela 39: Resultados estatisticos da relacdo do afundamento de trilha de roda com
o0 numero de solicitagdes, excluindo-se os dados espurios

condicdo condicao
Rz 0,27 rejeitado F: 3,69 .
. . teste rejeitado
REMQP [%]: 1,60 aceito F critico: 1,35
F calculado: 454 : t: 0,00 .
teste aceito ) teste aceito
F Tabelado: 3,9 t critico: 1,65

Como ja destacado, no levantamento com o perfilbmetro a laser realizado em 2007
eliminaram-se os sensores externos, com a medi¢ao ocorrendo somente com 3
sensores, diferentemente dos realizados anteriormente, em 2005 e 2006, nos quais
fez-se uso de 5 sensores. Assim, realizando-se a analise somente com os dados de
2005 e 2006, ja excluindo estatisticamente os dados espurios (14 dados), chegou-se

aos parametros estatisticos desejados,apresentados na Figura 75 e Tabela 40.
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Figura 75: Evolugdo do ATR com o numero de solicitagdes, excluindo-se os dados

espurios pavimentos e excluindo levantamento ocorrido em 2007

Tabela 40: Resultados estatisticos da relacdo do ATR com o numero de

solicitagdes, excluindo-se os dados espurios e o levantamento ocorrido em 2007

condicdo condicao
Rz 0,50 aceito F: 2,03 .
) . teste rejeitado
REMQP [%]: 1,45 aceito F critico: 1,45
F calculado: 75,1 : t: 0,00 .
teste aceito ) teste aceito
F Tabelado: 4,0 t critico: 1,66

A Figura 76 apresenta o grafico da relagdo dos dados reais com os estimado pelo

modelo elaborado nesta pesquisa (Scatterplot) para o comportamento dos

pavimentos em relacdo ao afundamento de trilha de roda.
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Figura 76: Scatterplot para a linha de tendéncia do afundamento de trilha de roda

A melhora dos resultados estatisticos evidencia a influéncia do procedimento do
levantamento nas analises. Para a medida dos afundamentos de trilha de roda,
diferentemente do levantamento para Irregularidade Longitudinal, o uso a menos de
dois sensores interfere nos resultados. Os sensores externos sdo realmente
utilizados no calculo da trilha de roda, comprovando a variabilidade dos calculos das
trilhas de roda quando realizados a partir do levantamento com somente o sensor
central e quando ha os sensores externos, possibilitando a formagéo de um plano

virtual do pavimento para ser comparado com os afundamentos nas trilhas.

Por fim, consideraram-se na analise as intervengdes com remendos profundos
realizadas nos pavimentos, obtendo, com a exclusdo dos dados espurios (11

dados), os resultados apresentados na Figura 77 e Tabela 41.
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Figura 77: Evolugdo do ATR com o numero de solicitagdes, excluindo-se os dados
espurios, considerando as intervengdes e excluindo levantamento ocorrido em 2007

Tabela 41: Resultados estatisticos da relacdo do ATR com o numero de
solicitagdes, excluindo-se os dados espurios, considerando as intervengdes nos
pavimentos e excluindo levantamento ocorrido em 2007

condicéo Condicao
Rz 0,43 rejeitado F: 2,33 .
. ” teste rejeitado
REMQP [%]: 1,57 aceito F critico: 1,44
F calculado: 29,69 . t: 0,00 .
teste aceito . teste aceito
F Tabelado: 3,11 t critico: 1,66

Os resultados considerando as intervengbes nao melhoraram os parametros
estatisticos. Desse modo, percebe-se que os remendos profundos, realizados no
trecho da BR-290/RS em analise, ndo modificaram os afundamentos de trilha de
roda dos pavimentos. Os resultados evidenciam, assim, que o0s remendos
realizados nao tém como caracteristica corrigir os afundamentos de trilha de roda.
Conversando com técnicos da Concessionaria que administra a rodovia, bem como
em idas a campo, compreendeu-se tal fato observando que os remendos, por
serem, na maioria, realizados somente nas trilhas de roda (remendos do tipo

“apenas nas trilhas de roda”, sendo extensos, mas estreitos), acabam tendo que

Analise dos efeitos de excessos de cargas e de alteragdes na composi¢do de misturas asfélticas no
desempenho de pavimentos flexiveis tipicos da Regido Sul do Pais.

, . . 128
Relatério Final



acompanhar as deformagdes transversais ja existentes nos pavimentos,

permanecendo os afundamentos.

8.1.12  SINTESE DOS MODELOS OBTIDOS POR VITORELLO
(2008)

A Tabela 42 descreve os levantamentos considerados na analise deste estudo.

Tabela 42: Resumo dos levantamentos considerados nesta pesquisa

PARAMETRO EQUIPAMENTO PERIODO DO LEVANTAMENTO
deflexdes FWD out-dez/2007
Irregularidade Longitudinal perfilbmetro abr/2005 jun/2006 {un/2007
a laser (5 sensores) (5 sensores) (3 sensores)

afundamento de trilha de roda

Relacionando os dados desses levantamentos com o numero equivalente de
solicitacdes exercidas sobre os pavimentos desde a sua construgao até o periodo
do levantamento, obtiveram-se correlagcdes lineares representativas das condi¢des
dos pavimentos. A Tabela 43 apresenta os dados estatisticos dos melhores ajustes
realizados para cada parametro, sendo as melhores regressdes propostas para

descrever a tendéncia de desempenho da estrutura de pavimento em analise.
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Tabela 43: Resumo dos melhores ajustes de linhas de tendéncias de desempenho
propostas por Vitorello (2008)

Irregularidade Afundamento de
Longitudinal Trilha de Roda
modelo QI =19,35 + 0,82.Nacumt ATR =2,36 +
proposto: 5,81.i 0,56.Nacum
i =0, segmento sem
observacgéo intervengao sem considerar levantamento
: i =1, segmento com de ATR de 2007 (3 sensores)
intervengao
Condicdo condicéo
R2: 0,51 Aceito 0,50 aceito
REMQP 4,67 Aceito 1,45 aceito
[%]:
F 66,84 75,10
calculado: ’ : ’ .
= teste aceito —— —  teste aceito
Tabelado: 3,07 4,00
F: 1,94 2,03
teste rejeitado ——— teste rejeitado
F critico: 1,34 1,45
t: 0,00 0,00
teste aceito ——  —  teste aceito
t critico: 1,65 1,66

8.2COMPARACOES ENTRE VALORES PREVISTOS DE IRl E DE ATR
EMPREGANDO O ME-PDG E VALORES PREVISTOS COM AS LINHAS DE
TENDENCIA OBTIDAS POR VITORELLO (2008)

Como coroamento desta ampla pesquisa realizada por pesquisadores da empresa
S&T Engenharia, Arquitetura e Meio Ambiente e da Concessionaria Concepa,
apresentam-se, a seguir, comparagdes entre valores previstos de lrregularidade
Longitudinal (na escala IRI) e Afundamentos nas Trilhas, empregando-se os
modelos da AASHTO, incorporados no software ME-PDG, e os modelos obtidos por
Vitorello (2008).

Para tal, foi necessario fazer algumas transformagdes:
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a) A lrregularidade Longitudinal, que no modelo de Vitorello (2008) é expressa
na escala Ql (unidade contagens/km) foi transformada para a escala IRI (cuja

unidade é m/km); e

b) As solicitagbes do trafego, que nos modelos de Vitorello (2008) séo
expressas em numeros equivalentes de operagdes de eixo padrdo (N), com
emprego dos fatores de equivaléncia de carga da AASHTO, foram
transformadas em tempo decorrido desde a abertura do pavimento ao trafego

(em meses).

Como os modelos de Vitorello (2008) foram obtidos a partir de levantamentos
realizados exclusivamente na Freeway (trecho da BR-290/RS), as comparagdes se

limitam a valores previstos para esse trecho rodoviario.

8.2.1 Comparacbes entre valores previstos de Irregularidade

Longitudinal

A Figura 78 apresenta as evolugdes da Irregularidade Longitudinal na escala IRI,
previstas pelo ME-PDG (considerando-se as condicbes sem sobrecarga e com
sobre carga) e pelo modelo obtido por Vitorello (2008), apresentado no item 8.1.12
deste Relatdrio. Inclui-se nessa Figura uma linha vermelha que indica o valor

maximo admissivel de IRI (2,7 m/km, correspondente a QI = 35 cont/km).
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Figura 78: Evolugdes da Irregularidade Longitudinal (escala IRI) previstas pelos
modelos do ME-PDG (sem sobrecarga e com sobrecarga) e de Vitorello (2008)

Na Figura 78 observa-se que:

a) A evolugao da Irregularidade Longitudinal prevista pelo modelo de Vitorello
(2008) é muito mais severa que as estimadas com emprego do ME-PDG;

b) Mesmo partindo de valor inicial de IRl bastante baixo (1,5 m/km, equivalente
a aproximadamente 20 cont/km), segundo a previsdo do modelo de Vitorello
(2008) o valor maximo aceitavel de IRl (2,7 m/km ou 35 cont/km) sera
alcangado pouco depois de dois anos de abertura do pavimento ao trafego.
Este fato parece indicar que a sobrecarga atuante no pavimento da Freeway
é, na realidade, muito superior a aferida® nas balangas instaladas no km 65
da rodovia;

c) Aparentemente, o modelo do ME-PDG para evolugdao de Irregularidade
Longitudinal ndo é muito afetada pela sobrecarga. Na analise sem

sobrecarga, o IRl apds 24 meses de trafego é de 1,99 m/km, enquanto ao ser

% Salienta-se que as referidas balangas operam apenas em horario comercial e dias Uteis.
E licito supor que os transportadores que costumeiramente sobrecarregam seus veiculos
evitem os horarios de operagao das balancas.
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considerada a sobrecarga o IRI previsto € de 2,21 m/km, ou seja, aumento de

pouco mais de 10%.

8.2.2 Comparagdes entre valores previstos de Afundamentos nas
Trilhas de Roda

A Figura 79 apresenta as evolugdes dos Afundamentos nas Trilhas de Roda (ATR),
previstas pelo ME-PDG (considerando-se as condicbes sem sobrecarga e com
sobre carga) e pelo modelo obtido por Vitorello (2008), apresentado no item 8.1.12
deste Relatdrio. Inclui-se nessa Figura uma linha vermelha que indica o valor

maximo admissivel de ATR (5 mm).
14,0
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6,0 W Sem Sobrecarga
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Com Sobrecarga
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Figura 79: Evolugbes dos Afundamentos nas Trilhas de Roda previstas pelos
modelos do ME-PDG (sem sobrecarga e com sobrecarga) e de Vitorello (2008)

Na Figura 79 observa-se que:

a) A evolugcdo do Afundamento na Trilha de Roda prevista pelo modelo de
Vitorello (2008) € muito parecida a estimada com emprego do ME-PDG para
a condigao “com sobrecarga”; e

b) O efeito da sobrecarga na evolugdo do ATR é extremamente danoso ao
pavimento. Enquanto que a analise sem sobrecarga indica que o valor
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maximo aceitavel de ATR (5 mm) seria alcangado apos 24 meses de trafego,
esse valor terminal sera alcangado em apenas 6 meses se o pavimento for

solicitado por trafego com sobrecarga.

8.2.3 Conclusdes da pesquisa realizada por Vitorello (2008)

O estudo realizado por Vitorello (2008) permitiu a obtencdo de modelos de previsao

(ou linhas de tendéncias, como esse autor as classificou) de desempenho,

possibilitando a eficaz geréncia do pavimento. A seguir, estdo descritas as principais

conclusoes obtidas nesse estudo:

A reunido de todos os dados do banco de dados fornecido pela
Concessionaria que administra a rodovia no trecho em analise possibilitou
estimar tendéncias particulares para o pavimento, fato esse essencial na
geréncia de pavimentos, em que muitas vezes assumem-se modelos
genéricos de previsdo de desempenho, elaborados para condigbes dos

pavimentos diferentes do administrado;

A partir também do conjunto de dados do histérico da construgdao dos
pavimentos da rodovia, definiu-se o volume de trafego aos quais os
pavimentos foram solicitados e, a partir desses dados, formularam-se
tendéncias de comportamento de desempenho para Irregularidade

Longitudinal e afundamento de trilha de roda;

Para cada parametro, realizaram-se analises estatisticas, que se mostraram
adequadas com a exclusdo de dados nao representativos (denominados de
dados espurios), considerados, na dissertacdo de Vitorello (2008), aqueles
que possuissem diferenca entre o valor real e o estimado superior a duas
vezes 0 desvio padrao da amostra. Houve, seguindo esse procedimento de
exclusdo de dados néo significativos, a melhora significativa dos coeficientes
de determinacio das regressdes lineares propostas;

Para a Irregularidade Longitudinal, as intervencgdes realizadas com remendos
profundos influenciaram diretamente na variagdo do parametro QI com a

evolucao do trafego, representado pelo numero equivalente de operagoes;
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— As intervengbes com remendos profundos ndo acarretaram em variagoes
dosAfundamentos nas trilhas de Roda, em fungdo principalmente das
configuragbes dos remendos tipicos executados na rodovia, que se
caracterizam por serem realizados, na grande maioria, apenas nas trilhas de
rodas, sendo extensos a ponto de corrigir a irregularidade, mas, por serem
apenas nas trilhas, acompanham a deformacao transversal da pista, nao
corrigindo por completo as deformagdes permanentes das trilhas. Para o

afundamento de trilha de rodas os remendos executados n&o sio eficazes.

— A diferenciagdo do procedimento do ensaio com o perfilbmetro a laser,
medindo Irregularidade Longitudinal e Afundamentos nas Trilhas de Roda,
passando de 5 para 3 sensores a laser foi determinante no acompanhamento
da variagdo do ATR, por utilizar, no calculo do parametro, os dados dos 5
sensores, enquanto para a variagao do Ql tal mudanga de procedimento nao
afetou os resultados, até mesmo pelo fato desse parametro ser obtido pelas

leituras apenas dos sensores das trilhas.

— Todos os modelos desenvolvidos apresentaram uma nitida tendéncia do
desempenho da estrutura analisada, sendo indicado o uso dos mesmos
como ferramentas de auxilio para a geréncia da malha viaria. A confiabilidade
dos dados reunidos (estrutura, idade, intervencbes ocorridas, trafego,
procedimento adotado nos levantamentos) foi determinante para a

elaboragao dos modelos propostos.
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9 CONCLUSOES

9.1RELATORIO |

No 1° Relatério foram apresentadas as principais caracteristicas do software ME-
PDG da AASHTO, o qual foi empregado na continuidade da pesquisa na avaliagao
dos efeitos de novos tipos de veiculos comerciais € de excessos de cargas no
desempenho de pavimentos representativos de rodovias com volume de trafego

elevado no Sul do Pais.

Lembra-se que o referido software foi empregado na realizagdo de um estudo de
sensibilidade para avaliar os efeitos de mudangas na granulometria dos agregados

e no tipo de ligante (convencionais e modificados) no desempenho de pavimentos.

Foram apresentados os resultados de um Estudo de Trafego completo realizado em
base a contagens classificatérias realizadas em dois postos localizados nos

municipios de Capao de Canoa e Torres, na BR-101/RS.

Em um enfoque diferenciado foram também apresentados dados de trafego obtidos
junto as pragas de pedagio localizadas nos municipios de Santo Anténio da Patrulha
e Gravatai, na BR-290/RS. Estes dados foram organizados na forma em que foram
empregados nas analises realizadas com o ME-PDG, ou seja, considerando o

espectro de carga ao invés do numero de operagdes do eixo padrao (numero N).

9.2RELATORIO I

As principais conclusdes inferidas a partir das analises desenvolvidas no 2° Relatoro

de Pesquisa foram as seguintes:

9.2.1Quanto a ocorréncia de sobrecarga na Rodovia Br-290/RS (Freeway)

a) o excesso de carga na Freeway € uma realidade: 14% e 17% dos veiculos

pesados nas Balangas Sul e Norte apresentaram PBT superior ao limite;
b) os excessos de carga sao semelhantes nos dois sentidos da rodovia;
C) a maior incidéncia de sobrecarga se da nos eixos simples: 11% na Balanca

Sul e 14% na Norte, a maxima carga de eixo simples medida foi de 17,5 tf;
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d) aincidéncia de excesso de carga € menor nos eixos tandem duplos (7 e 5%)

e triplos (6 e 2%). A maior carga de exio tandem duplo pesada foi de 29,57 ff,

enquanto que a maior carga de eixo tandem triplo foi de 57,58 tf; e

e) os excessos de carga podem ser muito elevados, o que torna imperioso o

funcionamento de balancgas, de forma a coibir os excessos que encurtam de

sobremaneira a vida dos pavimentos.

9.2.2Quanto aos efeitos da ocorréncia de sobrecarga e do aumento da
pressdo de inflacdo dos pneus no desempenho do pavimento da BR-

290/RS

A influéncia da pressdao dos pneus na evolugdao da Irregularidade
Longitudinal ndo ¢€ significativa quando os veiculos trafegam sem
sobrecarga. Contudo, quando os veiculos trafegam com sobrecarga, a
Irreqularidade aumenta mais rapidamente, quanto maior for a pressao de
inflacdo dos pneus.

Se os veiculos trafegarem sem sobrecarga, o pavimento ao cabo de 10 anos
nao apresentara Irregularidade acima do limite do PER, qual seja 2,70 m/km.
Ja se os veiculos trafegarem com sobrecarga a Irregularidade maxima sera

atingida em aproximadamente 4 anos.

A ocorréncia de sobrecarga resulta em aumento de 55% nos afundamentos
nas trilhas de roda (ATR). Os efeitos da pressao de inflagdo nos pneus sao

mais modestos, embora n&o despreziveis (aproximadamente 15%).

Os elevados valores de ATR expdéem a suscetibilidade das misturas
asfalticas caracteristicas do sul do Pais ao acumulo de deformacgdes
permanentes, considerando o trafego pesado e as condi¢gdes climaticas

adversas (temperturas elevadissimas na superficie do pavimento).

E relevante observar que, se os veiculos trafegam com sobrecarga, o
Trincamento de Cima para Baixo (Top-down Cracking ou TDC) comega a
manifestar-se tdo logo o pavimento €& aberto ao trafego. Isto tem-se
observado em pavimentos recentemente construidos na Regiao Sul do Pais,
evidenciando que as tensdes cisalhantes geradas por parte dos veiculos

comerciais excede a resisténcia ao cisalhamento da mistura asfaltica.
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Em termos de Trincamento por Fadiga (TF), constatou-se que a ocorréncia
de sobrecarga aumenta o percentual de area trincada em 7,76 vezes quando

a pressao de inflacdo € 150 psi e em 9,23 para a pressao de 120 psi.

Se nao houver sobrecarga solicitando o pavimento, o percentual de area
trincada, devido a fadiga, ao cabo de 10 anos sera inferior a 10%. Entretanto,
se o pavimento for solicitado por veiculos com excesso de carga, o
pavimento apresentara forte trincamento por fadiga de 3 a 4 anos apds sua

entrada em operacéo.

9.2.30Quanto aos efeitos da taxa de crescimento do trafego e do aumento da
pressdo de inflacdo dos pneus no desempenho do pavimento da BR-

101/RS

As degradacdes (Irregularidade Longitudinal, ATR, Trincamento por Fadiga e
Trincamento de Cima para Baixo) se processardo mais rapidamente no
pavimento do Lote 1 do que no pavimento do Lote 3. O pavimento do Lote 1
sofrera trincamento pro fadiga e ATR em magnitudes muito superiores as que
experimentara o pavimento do Lote 3. Isso é coerente, pois o volume de
trafego previsto para o Lote 1 € maior e também porque a espessura total de

camadas asfalticas € menor (15 cm no Lote1; 17 cm no Lote3).

Nos dois pavimentos, o Trincamento de cima para baixo (top-down cracking -
TDC) se manifestara ja nos primeiros meses de abertura ao trafego, tanto na

superficie quanto a profundidade de 12,7 mm (0,5%).;

A taxa de crescimento anual do trafego comercial (3 ou 5%) ndo parece
afetar de forma significativa a evolugdo dos parametros de desempenho. Os
efeitos sdo mais claros quando se analisam os ATR e o TDC, mas sao
imperceptiveis quando se analisa a Irregularidade Longitudinal e o
Trincamento por Fadiga.

Os efeitos da pressao de inflagao nos parametros de desempenho analisados
nao sao despreziveis no pavimento do Lote 3 e sdo muito significativos nos

parametros de desempenho do pavimento do lote 1.
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As elevadas pressdes de inflagdo sdo mais nocivas quando se analisa a
evolucao dos afundamentos nas trilhas de roda, os quais sofrem incrementos

da ordem de 25% e aceleram o processo de degradac¢ao dos pavimentos.

Em funcdo do mais elevado volume de carga e da estrutura mais delgada do
pavimento do lote 1, comparado com o do lote 3, os efeitos da presséo de

inflagdo nos pneus s&o mais notaveis no primeiro.

9.3RELATORIOII

As principais conclusoées inferidas a partir das analises desenvolvidas no 3° Relatoro

de Pesquisa foram as seguintes:

9.3.1Quanto a ocorréncia de sobrecarga nas Rodovias BR-290/RS e BR-101/RS

f)

0 excesso de carga nessas rodovias € uma realidade. De 14% a 17% dos
veiculos pesados nas Balangas Sul e Norte apresentaram PBT superior ao
limite;

0s excessos de carga sao semelhantes nos dois sentidos da rodovia;

a maior incidéncia de sobrecarga se da nos eixos simples: 11% na Balanga

Sul e 14% na Norte. A maxima carga de eixo simples medida foi de 17,5 ff;

a incidéncia de excesso de carga € menor nos eixos tandem duplos (7 e 5%)
e triplos (6 e 2%). A maior carga de exio tandem duplo pesada foi de 29,57 tf,

enquanto que a maior carga de eixo tandem triplo foi de 57,58 tf; e

0s excessos de carga podem ser muito elevados, 0 que torna imperioso o
funcionamento de balancgas, de forma a coibir os excessos que encurtam de

sobremaneira a vida dos pavimentos.

9.3.20Quanto aos efeitos da ocorréncia de sobrecarga no desempenho do

pavimento da BR-101/RS

Neste Relatério reavaliou-se o volume de trafego que solicitara os pavimentos da

Obra de Ampliagdo de Capacidade e Modernizagcao da BR-101/RS, trecho Torres-

Maquiné, propiciando analises mais realistas. Também estimou-se o desempenho

dos pavimentos, com emprego do software ME-PDG da AASHTO, quantificando-se
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os efeitos do excesso de carga evidenciado em pesagens realizadas nas balangas

instaladas na Freeway, ndo considerado nos Projetos realizados ha mais de 10

anos. Comparam-se os desempenhos estimados para pavimentos dos Lotes 1e 3.

Ao considerar-se o trafeqo real (com sobrecarga), constatou-se gue 0S

ATR acumulados serdo entre 75% e85% superiores aos

correspondentes ao trafego dos Projetos (sem sobrecarga). O valor

limite (7 mm) de ATR sera atingido em tempos cerca de trés vezes menores.

O percentual de area com trincamento por fadiga aumentara mais de 9

vezes, em fungdo da sobrecarga registrada no trafego real.

O trincamento de cima para baixo (top down cracking ou TDC), mecanismo

de degradacao recentemente identificado, também sera significativamente

afetado pelo excesso de carga do trafeqo real (com sobrecarga),

processando-se 3 vezes mais rapidamente do que se fosse considerado o

trafego dos Projetos.

Embora sem alcangar valor limite (IRl = 2,70 m/km), a Irreqularidade

Longitudinal correspondente ao trafeqo com sobrecarga também sera

superior a correspondente ao trafego sem sobrecarga, em percentuais
gue variam de 14,1% (Lote 3) a 18,9% (Lote 1).

9.3.30Quanto aos efeitos da composicdo das misturas asfalticas no
desempenho de pavimentos

Neste Relatério foram apresentados os resultados de um Estudo Preliminar sobre o

efeito da composigédo (tipo e teor de ligante e composi¢do granulométrica dos

agregados) de misturas asfalticas no desempenho de pavimentos, empregando-se

os modelos de previsao de desempenho do ME-PDG.

Foram consideradas 4 misturas asfalticas e o pavimento da obra de ampliagcao da

BR-290/RS, trecho Osorio-Porto Alegre (Freeway). Apesar de tratar-se de um

estudo preliminar, algumas constacbées importantes foram feitas:

a) As evolugdes da Irregularidade Longitudinal e dos Afundamentos nas Trilhas

de Roda ndo foram significativamente afetadas pelas composi¢cées das

misturas asfalticas consideradas, para o pavimento analisado. Contudo, deve
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enfatizar-se que a composi¢cado granulométrica das misturas consideradas €&
bastante semelhante, quase sempre com mais de 50% em peso passando na
peneira N° 4 e retido na peneira N° 200 (a chamada “fracao areia”).
Certamente, com granulometrias mais grosseiras (maior percentual de
agregados graudos e menor propor¢cdo da fragdo areia), os ATRs seriam
significativamente menores do que os previstos para as misturas analisadas,

consideradas “finas”.

b) As evolugdes do trincamento por fadiga e do trincamento de cima para baixo
(Top-down Cracking — TDC) parecem ser afetados de forma mais significativa
pela composicao das misturas asfalticas. Foi possivel diferenciar dois grupos
de comportamento: as misturas asfalticas “mais secas” (teores de ligantes em
volume da ordem de 11%) mostraram-se mais suscetiveis aos trincamentos
do que as misturas com teores superiores de ligante (da ordem de 13% em

volume).

c) Comparando-se as evolugdes dos trincamentos nos pavimentos da rodovia
BR-101/RS com as correspondentes ao pavimento da BR-290/RS, concluiu-
se que nos pavimentos com camadas asfalticas espessas da BR-101/RS (15
a 17 cm) o trincamento mais significativo € o que ocorre de cima para baixo
(TDC — Top Down Cracking); enquanto que no pavimento da BR-290/RS,
com espessura total de camada asfaltica de 8 cm predomina o trincamento

por fadiga.

9.4RELATORIO IV

A comparacgao entre previsdes de Irregularidade Longitudinal e de ATR feitas com
emprego de modelos da AASHTO (contemplando, ou ndo, a possibilidade de
sobrecarga) e obtidos por Vitorello (2008) permite concluir que:
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a) A evolugado da Irregularidade Longitudinal prevista pelo modelo de Vitorello
(2008) é muito mais severa que as estimadas com emprego do ME-PDG,;

b) A luz da evolucdo da Irregularidade Longitudinal prevista com aplicacdo do
modelo de Vltorello (2008), é licito concluir que a sobrecarga atuante no
pavimento da Freeway €, na realidade, muito superior a aferida nas balangas
instaladas no km 65 da rodovia;

c) Aparentemente, o modelo do ME-PDG para evolugdo de Irregularidade
Longitudinal n&o € muito afetada pela sobrecarga.

d) A evolugcdo do Afundamento na Trilha de Roda prevista pelo modelo de
Vitorello (2008) é muito parecida a estimada com emprego do ME-PDG para
a condigao “com sobrecarga”;

e) O efeito da sobrecarga na evolugao do ATR é extremamente danoso ao
pavimento, podendo aumentar sua degradagao em 4 vezes.

f) Pelo exposto acima, resulta evidente a necessidade de adotarem-se medidas
ais severas no controle da carga atuante sobre os pavimentos, sob risco de
reduzir-se notavelmente a vida util dos mesmos.

g) O fato de que, mesmo quando n&o se considera a hipétese de sobrecarga, o
ATR maximo aceitavel pelo PER (6 mm) seja atingido em poucos anos,
sugere a necessidade de estudar-se de forma mais aprofundada (e talvez
inovadora) os efeitos combinados das elevadas pressdes de contato pneu-
pavimento e elevadas cargas de roda nas tensdes cisalhantes geradas
proximo a superficie de pavimentos asfalticos. Afinal, essas tensdes sao as
causadoras de deformacgdes plasticas do revestimento asfaltico, que se

manifestam na forma de ATR.
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