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1 INTRODUCAO

O projeto desenvolvido para “Formacdo de um Programa Especial de Treinamento em
Engenharia Rodovidria- PETER” teve grande impacto na Escola de Engenharia da UFRGS.
Primeiro programa tutorial especifico da UFRGS, o PETER teve seu destaque pela forte
propulsdo entre os alunos de graduagao que despertaram seu interesse e curiosidade pela
area dos transportes e pavimentacgao.

Um dos grandes destaques que os atraem ao programa esta na possibilidade de um
processo evolutivo de aprendizado que culmina no 52 ano na participag¢ao do corpo técnico
de engenharia da concessionaria Triunfo|Concepa. Aliado a grande seletividade do
programa que demanda despenho académico superior, os alunos buscam o PETER como
uma oportunidade de se aperfeicoamento da sua formagao académica.

Face a este excelente desempenho do programa na sua primeira fase no Laboratério de
Pavimentacao, foi proposta a Triunfo|Concepa uma continuagdo do Programa Especial de
Treinamento em Engenharia Rodovidria PETER, iniciado em 2013. Amparado pelos
Recursos de Desenvolvimento Tecnoldgico — RDT, da Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres — ANTT, o PETER Fase 2 foi entdo aprovado pela ANTT através do Oficio
n°2852/2015/SUINF de 30 de dezembro de 2015. Devido a ajustes no cronograma fisico-
financeiro restou aprovado no dia 24/02/2016 o inicio das atividades do programa para o
més de fevereiro de 2016, com realizacdo de reunido entre a equipe executora do LAPAV e
os representantes da Triunfo|Concepa no dia 29/02/2016.

O principal objetivo do programa é: “Buscar alunos de reconhecido desempenho
académico que se interessem pelo ramo da Engenharia Rodovidria, trazendo-os para
dentro do Laboratério de Pavimentagao, onde fardao um programa de aprendizado
passando pelas vdrias dreas do conhecimento deste segmento, culminando em um
programa de intercdmbio Universidade - Empresa ao final do estadgio, com o intuito de
aplicar o conhecimento adquirido”.

Nesta segunda fase do programa, em opcao realizada juntamente com a Concessiondria
Triunfo| CONCEPA sugeriu-se que a estrutura do programa fosse mantida idéntica a
primeira fase — apenas com adicdo dos dois bolsistas primeiranistas a ser realizada a partir
de setembro de 2016. A Figura 1 ilustra a evolucdo esperada dos alunos PETER ao longo de
sua trajetdria no programa através de sucessivos avancos nos objetivos especificos.
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2 PRIMEIRO TRIMESTRE

O primeiro trimestre do Programa PETER — Fase 2, entre os meses de fevereiro a abril de 2016
transcorreu conforme previsto no cronograma sendo de sobremaneira marcado pela
reorganizacao do programa do laboratério de pavimentacao.

O término da fase 1 do programa havia deixado todos os PETER no aguardo pela retomada na
fase 2 e que ocorreu apenas fevereiro de 2016, deixando um hiato de 11 meses entre o término
da fase 1 (margo de 2015) e a retomada do projeto.

Como a tramitacdo desta continuacdo junto a Concessionadria desde fevereiro de 2015, o LAPAV
manteve os alunos PETER enquadrados nas fases do projeto com recursos de outros projetos.
Isto permitiu uma rdpida retomada sem necessidade de grandes modificacdes do quadro a
excecdo do remanejo de bolsistas aos respectivos anos e também selecdo de novos bolsistas
para completar o quadro de bolsas em funcdo de alunos que sairam para o programa Ciéncia
sem Fronteiras e outros que se graduaram no periodo.

Com vistas a esta retomada, a selecdo de novos bolsistas para o PETER2 foi realizada em
dezembro de 2015 com sele¢do para bolsistas voluntarios, nos moldes de selecdo PETER. A
selecdo esta relatada adiante no item 2.2.

No trimestre também foi realizada a divulgacdo do Laboratério de Pavimentacdo na TV Camara,
com a entrevista realizada més de abiril.

2.1 COMPOSICAO DO QUADRO PETER-LAPAV

O quadro do grupo de alunos PETER para este primeiro trimestre do Fase 2 contou com 1 tutor,
2 lideres e 8 bolsistas e um estagidrio de técnico de estradas. O quadro do grupo ficou,
portanto, assim composto:

1° Trimestre de 2016

Tutor Prof. Lélio Brito

Lider 1 Eng2 Camila Kern

Lider 2 Eng? Larissa M. de Barros
Bolsista 1 Guilherme Lopes

Bolsista 2 Cynthia Milech Blank
Bolsista 3 Junior Vicenzi

Bolsista 4 Felipe do Canto Pivetta
Bolsista 5 Kethelin Klagenberg
Bolsista 6 Daniel Pinheiro Fernandes
Bolsista 7 Filipe Pereira dos Reis
Bolsista 8 Gustavo Firmino

Auxiliar de Laboratdrio - Estagiario Mateus Freitas
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2.2 SELEGCAO DE NOVOS BOLSISTAS

Como parte fundamental do desenvolvimento do PETER houve a sele¢cdo de novos bolsistas no
més de novembro de 2015, selecionando um aluno segundanistas e dois alunos terceiranistas;
em abril de 2016 houve novo chamamento para sele¢cdo de novos alunos do segundo ano. A
selecdo de novos bolsistas foi necessaria, pois dois dos alunos que faziam parte do quadro
PETER-LAPAV concluiram a graduacgao e outros dois alunos optaram por realizar intercdmbio
no exterior.

Importante salientar que como havia previsdo de iminente aprovacdo da fase 2 durante o
periodo de verdo, o que impossibilitaria uma ampla divulgacdo para rapido chamamento dos
bolsistas, optou-se por fazer tal chamamento durante o més de novembro/2015, permitindo
assim ampliar o chamamento e permitir que os alunos comecassem como bolsistas voluntarios
até que houvesse a aprovacao do novo plano.

O LAPAV também segue sua tradi¢do de selecionar bolsistas voluntarios como forma de manter
aberta oportunidade de pelo menos mais dois bolsistas que tenham interesse na area. Desta
forma também chamou novos bolsistas em abril/2016 ja que os entdo bolsistas voluntarios
puderam passar a categoria PETER, conforme Figura 2.

Peter

Programa especial de treinamento em
engenharia rodoviaria

O LAPAV, através do PETER,
selecionara dois bolsistas voluntérios da
Engenharia Civil no dia 30/11.

Envie seu curriculo, histérico escolar
e comprovante de matricula para
até o dia 26/11.

Comece a pavimentar sua carreira.

LAPRAV 'ks’
A LABORATORIO DE PAVIMENTAGAO u F RGS

ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

Figura 2 — Chamamento de bolsistas em novembro/2015
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O processo de selecdo de novos bolsistas visa motivar e selecionar aqueles com interesse no
segmento da engenharia rodovidria e cujo desempenho académico demonstre positivamente
potencial de desenvolvimento de profissionais de alta capacitacao.

A selecdo realizada em dezembro de 2015 foi de grande sucesso e contou com 30 interessados
no programa, conforme lista de alunos abaixo. Os alunos fizeram contato através do e-mail
peterlapav@ufrgs.br com envio dos seus curriculos, histérico escolar e comprovante de
matricula, para participar da entrevista de selecdo que ocorreu entre os dias 03 e 04 de
dezembro de 2015, visando preenchimento de vagas de bolsistas voluntarios.

O propdsito da selecao foi o de buscar alunos segundanistas e terceiranistas como bolsistas
voluntdrios que tivessem interesse de ingressar no laboratério. O ndmero de interessados
surpreendeu positivamente, principalmente pelo elevado nivel de curriculos que
apresentaram; um numero expressivo de alunos com grande competéncia académica
interessados no programa que era na grande maioria ja de seu conhecimento, tendo em vistas

as constantes divulgagdes que ocorreram ao longo de 2013-2015.

Nome Contato

César Andriola

Cynthia Milech Blank
Daiana Della Vecchia Magnus
Daiane Benites

Daniel da Silva
Eduarda Fontoura
Felipe do Canto Pivetta
Fernando Pfitscher
Gabriel Schaan Chiele
Giovana Facchini
Guilherme Lopes
Heloisa Vivan

Igor Barcelos

Itallo Nebenzahl

Jocely Cristine Ramires Penno
Josué Brito

Junior Rodrigo Vicenzi
Kenji Kawauchi

Larissa Guerra

Larissa Luz

Laura Sanseverino

Leandro leal

andriola.cesar@gmail.com
cynthiablank@hotmail.com
magnus.daiana@gmail.com
daaianeb@gmail.com
eng.daniel1969@gmail.com
efontoura08@gmail.com
fcpivetta@hotmail.com
fernandopfitscher@hotmail.com
gabrielschiele@hotmail.com
giovana.facchini@ufrgs.br
guilhermebeche@gmail.com
hv.vivan@gmail.com
igrbcls@googlemail.com
itallo1989@hotmail.com
jojocely@yahoo.com.br
josuerlima@hotmail.com
juniorvicenzi02 @gmail.com
kenji_kawauchi@hotmail.com
larissaguerra7 @yahoo.com.br
larissaluz.92 @outlook.com
lauramsanseverino@gmail.com

leandro-santos-leal@hotmail.com
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Nome Contato

Leonardo Endres leonardo.endres.rs@gmail.com
Lucas Fiegenbaum lucasfo2@hotmail.com

Mary Luiza maryluizasz@hotmail.com
Matheus Lutz Ramos matheuslr8 @gmail.com
Michelle Azevedo Santos michelle.azevedo@ufrgs.br
Ricardo Kontarski ricardo.kontarski@ufrgs.br
Vanessa Pasinatto vanepasinatto@gmail.com
Victor Placido victorplacido@outlook.com.br

Participaram das entrevistas da selecdo o Prof. Lélio Brito e a Engz Dr2 Marlova Johnston que
apds a entrevista seguiram os critérios previstos no programa de desempenho como principal
fator de decisdo, apoiados também na entrevista realizada para avaliacdo do interesse dos
alunos. Os bolsistas selecionados foram:

1 Junior Rodrigo Vicenzi
2 Felipe do Canto Pivetta
3 Cynthia Milech Blank

O cartaz de divulgacdo da sele¢do de dezembro de 2015 (ANEXO A), o cartaz de divulgacdo dos
resultados (ANEXO BErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) e o cartaz de homenagem aos
novos lapavianos PETER (ANEXO CErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) se encontram
nos anexos deste relatdrio.

Devido ao grande sucesso e atratividade do programa durante a selecao em dezembro de 2015
e como houve possibilidade de incluir mais dois bolsistas no quadro do LAPAV, optou-se por
fazer uma nova sele¢do em abril de 2016. Esta nova selegdo contou com seis candidatos,
conforme lista abaixo.

Nome Contato

Ana Carolina Ruwer ruweranacarolina@gmail.com
Arthur Vendramin Polezzello arthurpolezzello@gmail.com
Eduarda Fontoura efontoura08@gmail.com
Guilherme Beche Lopes guilhermebeche@hotmail.com
Katia Kuroda katiakurodaa@outlook.com

Petrick Eichwald Rosa dos Santos | petrick_@hotmail.com

A entrevista dos alunos ocorreu no dia 06 de maio, onde eles puderam conhecer todos os
setores do laboratorio e a rotina dos bolsistas.
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Figura 3 — Conversa com os candidatos a bolsa PETER

Dos alunos inscritos para integrarem o quadro PETER-LAPAV foram selecionados, conforme
lista abaixo. Os bolsistas selecionados foram:

1 Guilherme Lopes
2 Eduarda Fontoura (Voluntaria)
3 Petrick dos Santos (Suplente)

O cartaz de divulgacdo da selecdo de abril de 2016 (ANEXO D) e o cartaz de divulgagdo dos
resultados (ANEXO EErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) se encontram nos anexos
deste relatdrio.

A pratica de abertura das portas do laboratdrio aos bolsistas voluntarios tem se mostrado como
ferramenta importante de “construcdo de atividades complementares” que pode auxiliar na
selecdo dos mesmos a entrada do programa PETER, ou mesmo outros programas que os
mesmos venham a se candidatar.

2.3 DIVULGAGAO DO PROGRAMA

Para dar continuidade a divulgacdo do programa e também preparacdo as atividades previstas
futuras de saida do grupo para eventos, foi realizada a continuagdo do desenvolvimento da
marca através de materiais promocionais. Os itens produzidos foram:

= Pen Drive — Foram adquiridos Pen Drives customizados com os logos PETER e LAPAV para
divulgacdo do programa.

= Camisa gola polo — A nova camisa foi desenvolvida com o propdsito de se utilizar em saidas
de campo curtas e como uniforme no laboratdrio quando houvesse visitas externas. A camisa
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gola polo foi produzida na cor azul marinho, sendo camisas masculinas e baby looks femininas.
Ela possui o bordado PETER na parte frontal e os logos UFRGS e LAPAV bordado nas mangas.
= Camisa social — A camisa que ja havia sido incorporada como uniforme foi novamente

produzida com o intuito de uniformizar os novos bolsistas PETER. O tecido e bordado utilizado
foi o mesmo da camisa confeccionada anteriormente.

Os materiais produzidos estdo ilustrados abaixo:

Manga direta

&
UFRGS

Manga esquerda

A

LAPRAV

Figura 5 — Camisa gola polo PETER
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tsd

3,5cm de largura

Figura 6 — Camisa pescador PETER

2.4 ATIVIDADES TRIMESTRAIS

2.4.1 Atividades Laboratoriais

Durante o periodo que compreende o presente relatério de acompanhamento foram
realizadas atividades de organiza¢dao, acompanhamento e realizagao de ensaios realizados no
Setor de Misturas asfalticas e também no Setor de Ensaios Especiais. Devido a parte do
trimestre englobar os meses iniciais do ano de 2016, o enfoque dado pelos bolsistas foi na
preparagao e organiza¢ao do material para pesquisas a serem desenvolvidas ao longo do ano
de 2016, conforme pode ser visualizado na Figura 4 e 5.

~ S N
= |

Ay

Figura 7 — Preparagdo de material a ser utilizado
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Figura 8 — Lavagem do agregad

Juntamente com a realizacdo dos ensaios no laboratdrio, fez-se o acompanhamento, auxilio e
orientacdo de atividades referentes a diversas pesquisas realizadas no Laboratdrio de

Pavimentacdo, tanto a nivel de Iniciacdo Cientifica (IC) quanto de Trabalhos de Conclusdo de
Curso (TCC) e de Mestrado.

Figura 10 — Auxilio em trabalhos de Mestrado
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2.4.2 Levantamentos de Campo

Além das atividades laboratoriais, foram realizadas também atividades de campo que
consistem no monitoramento de se¢des experimentais na BR-448/RS (Rodovia do Parque) e
gue fazem parte do projeto Rede Tematica de Asfalto. O monitoramento foi realizado no més
de janeiro com a equipe técnica do LAPAV e de bolsistas do Programa PETER (Figura 9). A
insercao dos bolsistas nestas atividades tem o propdsito de proporcionar uma exposi¢ao ao
ambiente externo ao laboratério, com acompanhamento e aprendizado em ensaios realizados
em campo.

Na oportunidade foram realizados ensaios para verificar as condi¢des superficiais de textura e
atrito do revestimento da rodovia nos trechos monitorados através dos ensaios de Mancha de
Areia e Péndulo Britanico para determinacdo de macrotextura e microtextura,
respectivamente. Além disso, foram realizados ensaios defletométricos através do emprego do
equipamento FWD (Falling Weight Deflectometer) para verificagdo das condigdes estruturais
do pavimento e levantamento visual de defeitos.

Figura 11 — Monitoramento de desempenho da BR-448/RS

2.4.3 Cafezinho Rodoviario - Curso software ABAQUS

No dia 09 de abril foi realizado o curso do software Abaqus ministrado pela ex-lapaviana
Lysiane Pacheco. O Curso foi um oferecimento do “Cafezinho Rodoviario” do PETER que
aproveitou a época para motivar os alunos com integracdo de novas tecnologias. Uma
forma de apresentar avangos de pesquisas realizadas no laboratério, porém com
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integracdo direta e envolvimento dos participantes que aproveitaram para aprimorar suas
capacitagdes no uso de novas ferramentas.

CAFE

= A LAPAvV -
i VN A Lageo

LAPAV

Curso software
Abaqus

para analise mecanistica de pavimentos
pelo método de elementos finitos ‘

Ministrante:

Lysiane Menezes
Dia 9 de abril de 2016 Pacheco
as 9h
Sala 303 viestre cr
Prédio Novo da Geolechisgies

Engenharia - UFRGS UFRGS

Inscricoes até 04/04
) R$ 5,00
llevar.computador com software instalado
Ao realizar. a'inscricao, receberaas instrucoes de instalace

Figura 12 — Chamada para curso de Abaqus — Cafezinho de Instrucdo

Lysiane abordou a importancia da utilizacdo de um software de elementos finitos para
analises mecanisticas de pavimentos e mostrou como utilizou 0 mesmo em sua dissertacao
de mestrado que abordou a resisténcia ao cisalhamento em misturas asfalticas.

O curso proporcionou aos alunos uma visdo de como conciliar os ensaios realizados em
laboratério com a modelagem realizada em softwares, onde no laboratdrio se podem obter
resultados de desempenho de cada material e com o software pode-se modelar toda uma
estrutura com esses resultados.
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Figura 13 — Alunos PETER participando do curso software ABAQUS

Figura 14 — O aprendizado se deu a partir de exercicios de modelagem de pavimentos

2.4.4 Cafezinho Rodoviario - Curso software 3DMOVE

No dia 30 de abril mais um curso foi proporcionado aos lapavianos, desta vez com a
utilizagdo do software 3DMOVE, ministrado pelo Dr. Eduardo Peter (fisico e graduando em
Engenharia Civil) - Figura 15. Este software utiliza modelos mecanisticos para andlise e
projeto de pavimentos com uma aproximacdo de camadas finitas (2D) baseado na
mecanica do continuo. Ele apresenta como principal diferenca ao Abaqus a utilizagdo de
camadas finitas e ndo de elementos finitos. Mais uma maneira de agregar a apresentacao
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de tecnologias aplicadas no laboratério de pavimentacdo de forma complementar a
integracdo de atividades de extensao para os jovens PETERs.

RODOVIARIO

E Curso do software

LAPAV

Dr. Eduairdo Peter
Fisico e graduando em Eng. Civil
- - A

30.04.2016 as 9h
Sala 303
Prédio Novo da Engenharia - UFRGS

Figura 15 — Chamada para curso 3D Move — Cafezinho de Instrugao

Durante o curso foi abordado a importancia da utilizacdo de softwares para o
dimensionamento e andlise de pavimentos, bem como a realizacdo de exercicios, a fim de
proporcionar aos alunos uma maior familiarizacdo com esse tipo de programa.

Esta apresentado no ANEXO F a apresentacdo feita pelo Dr. Eduardo aos jovens PETER no
estudo sobre dimensionamento de pavimentos, conceitos bdsicos de viscoelasticidade e o
software 3DMove para anadlise de pavimentos.

Figura 16 — O curso do software 3D MOVE contou com a presenca de todos os PETERs
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Figura 17 — O ministrante apresentou de forma abrangente a importancia da utilizacao de
softwares na pavimentagdo.

2.4.5 Visita a TRIUNFO|CONCEPA

Durante o primeiro trimestre, mais precisamente no dia 29 de abril, foi organizada uma
visita dos integrantes do Laboratério de Pavimentacdo e bolsistas PETER a Concessionaria
CONCEPA, como parte das atividades previstas.

Durante a visita foi possivel conhecer a sede e seus diversos setores dentro da engenharia
da concessionaria, principais atividades desenvolvidas pela equipe de engenharia, tanto no
gue se refere ao desenvolvimento de projetos quanto parte de execucdao em campo. Além
disso, um ponto chave executado pela empresa e apresentado ao grupo que visitava a Sede
foi a importancia da interacdao da engenharia com as demais dreas, como por exemplo, a
area de comunicacao, a qual é importantissima para comunicar ao usuario da rodovia das
obras em andamento e também a antecipac¢do e conhecimento das condi¢des da via e de
trafego.

Outro fator interessante foi o de proporcionar aos bolsistas PETER, que estdo dentro do
laboratério, o contato com os bolsistas que ja estdo estagiando dentro da Concessionaria.
Atualmente os bolsistas PETER do quinto ano Gustavo Firmino e Filipe Reis estdo
estagiando na CONCEPA, onde conseguem associar os conhecimentos adquiridos no
laboratério nos anos anteriores com o estagio profissional.

Apos a visita a Sede da CONCEPA os alunos puderam visitar a Sede Social da empresa, onde
houve a apresentacdo de projetos que estdo sendo realizados na UFSM por parte do
Professor Luciano Specht e os projetos realizados no LAPAV, com apresentacdao da
Doutoranda Gracieli Colpo, dissertando sobre seu trabalho de analise de fadiga e também
o professor Lélio Brito, explanando sobre os avanc¢os obtidos com o Projeto PETER.

No final da visita houve um momento de integracao, onde foi oferecido um churrasco aos
visitantes.
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Estudantes do Programa Especial de Treinamento em Engenharia Rodoviaria
(Peter), da UFRGS, participaram na sexta-feira (29) de uma manha de confrater-
nizagao e troca de conhecimentos na sede social da Concepa. Por meio do pro-
jeto, os alunos fazem um intercambio sala de aula — empresa, e aplicam em um
estagio aqui o conhecimento adquirido no Laboratério de Pavimentacao da uni-

versidade.

Figura 18 — Momento de integracao

Figura 19 — Visita a Concessionaria CONCEPA

27



2.5 ATIVIDADES ADICIONAIS

Houve muitas atividades adicionais no primeiro trimestre de 2016, como visitas de outras
universidades, reportagens realizadas no LAPAV, entre outros. As mesmas serdo apresentadas
abaixo.

2.5.1 Troféu Baiano de Peneiramento

O Troféu Baiano de Peneiramento é uma “Gincana” de separa¢do de agregados entre os
bolsistas. Esta foi uma forma de motivar os alunos a fracionar materiais granulométricos para
as futuras atividades de pesquisa a serem desenvolvidas no laboratério, jd que a separacdo de
agregados se trata de uma tarefa repetitiva e pouco atrativa — ainda que de fundamental
importancia para a realizagdo de pesquisa.

A premiacdo desde ano contou com a participacdo dos trés bolsistas PETER que iniciaram suas
atividades em dezembro de 2015 e que incansavelmente separaram agregados durante o
periodo de janeiro a abril. A premiacdo do troféu Baiano deve ocorrer no proximo trimestre,
quando serd apresentado qual bolsista apresentou melhor desempenho na fungao.

2.5.2 Visita dos alunos de Engenharia Civil da ULBRA ao LAPAV

No més de abril também tivemos visitas de outras Universidades no Laboratério de
Pavimentagao. Desta vez a turma de Rodovias do curso de Engenharia Civil da Universidade
Luterana do Brasil — ULBRA veio nos visitar e conhecer o dia-a-dia do laboratdrio. A Equipe
PETER teve a oportunidade de apresentar aos estudantes as potencialidades e oportunidades
de pesquisa na area de Rodovias e Pavimentacdo, tornando-as atrativas aos alunos, para que
despertem interesse em trabalhar na area.

Os estudantes conheceram os setores do Laboratério de Pavimentacdo (Figura 19), tipo de
ensaios realizados e Pesquisas em andamento, bem como a apresentagdo do programa PETER.
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Figura 21 — Visita dos alunos de Engenharia Civil da ULBRA

2.5.3 Cerimonia de Elevacdo de Graus

A nova fase do PETER mereceu celebracdo no LAPAV no dia 15/04/2016 quando foi
oferecido a todos os integrantes do programa um almogo regado a pizza — Figura 22. O
propdsito do encontro foi fazer uma reunidao de apresentag¢ao do formato do programa em
sua nova fase e principalmente redistribuir as tarefas e relocar os novos bolsistas no seu
novo faseamento fazendo a “Elevagdo de graus”.
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Figura 22 — Celebracdo da elevacdo de graus do PETER

Foi neste dia que os bolsistas tiveram a oficializacdo e celebracdo de suas novas posicoes
ocupadas na escada de evolucdo do programa PETER.

2.5.4 TV Camara visita o LAPAV

No dia 15 de abril a TV Camara visitou o LAPAV com o intuito de realizar uma reportagem
mostrando o laboratério e as pesquisas que vem sendo realizadas. Neste dia alguns
pesquisadores e bolsistas mostraram suas pesquisas, equipamentos utilizados no
laboratério (explicando a fun¢do de cada um) e também o simulador de trafego. Foi um
momento bastante gratificante, onde todos puderam apresentar como é a rotina de um
laboratério de pavimentacdo e qual a importancia do mesmo.

A reportagem realizada pela TV Camara se encontra no link:

https://vimeo.com/166400707
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https://vimeo.com/166400707

Figura 23 — Reportagem realizada pela TV Camara no LAPAV

2.6 MELHORIAS IMPLANTADAS NO LABORATORIO E NOVAS PROPOSTAS

Neste trimestre o laboratdrio adquiriu um novo equipamento para o Setor de Misturas
(setor 1), o medidor do ponto de amolecimento (anel e bola) — eletr6Gnico. Este
equipamento determina automaticamente em que ponto o ligante atinge um determinado
grau de amolecimento. Anteriormente o ensaio era realizado manualmente e agora com
este novo equipamento as leituras serdo automatizadas, o que dificulta o aparecimento de
erros durante a execugao do ensaio.

As principais diferencas ao se utilizar o equipamento automatizado para o manual sdo:
conseguir calibrar a temperatura de varios pontos, avaliacdo automatica dos resultados
conforme os requisitos da norma, grafico de taxa de aquecimento da temperatura para
verificacdo da conformidade para cada teste, entre outros.

PAVELAB
S Y S_ S

EXCELLENCE IN PAVEMENT TESTING SOLUTIONS

Figura 24 — Medidor de Ponto de amolecimento eletronico
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A aquisi¢ao de novos equipamentos proporcionam um melhor ambiente de trabalho para
os bolsistas, técnicos e pesquisadores do laboratério, dando mais exatiddo aos ensaios
realizados e facilitando as atividades de pesquisa e concepcdo de projetos

2.7 CONCLUSOES DO PRIMEIRO TRIMESTRE

O primeiro trimestre de 2016 transcorreu conforme planejado, sendo possivel realizar
juntamente com a equipe do laboratério um processo de aprimoramento da organizacado
das atividades laboratoriais, tanto do Setor de Misturas, quanto das atividades realizadas
nos Setor de Ensaios Especiais e de Pistas Experimentais.

O enfoque dado neste periodo foi na organizacdo e preparacdo dos materiais a serem
utilizados durante o ano, etapa muito importante para a realiza¢do de todas as futuras
pesquisas. Além disso, como houve a inclusdo de vdarios novos bolsistas PETER, se teve a
necessidade de apresentar aos mesmos as primeiras etapas no processo de construcdo de
uma pesquisa, que é o estudo bibliogréfico da drea almejada, conhecendo propriedades
dos materiais e ensaios que podem ser realizados.

Outro fator que foi planejado pela equipe PETER foi a abertura de novos cursos e eventos
que capacitariam os novos bolsistas — foram os Cafezinhos de Instrucdo. Desta forma se
realizou visitas, cursos e cafezinhos rodoviarios que ajudariam os alunos na constru¢ao do
conhecimento na darea da engenharia rodoviaria. Este conhecimento adquirido sera
primordial para o andamento dos trabalhos dos préximos trimestres, onde 0s novos
bolsistas PETER estardo auxiliando mais arduamente as pesquisas desenvolvidas no
laboratério.

Importante notar ainda que os encontros supervisionados se mantiveram ao longo de todo
o periodo e que novos mecanismos de acompanhamento dos alunos nas pesquisas
cientificas estdo sendo desenvolvidos como forma de melhor supervisionar as atividades
realizadas, auxiliando no acompanhamento da evolugdo dos jovens PETERs.

O trimestre que se iniciou em maio/16 foi objeto de intensas atividades no LAPAV com a
vinda de pesquisadores britanicos e que tomou o tempo dos bolsistas que se preparam
para um “encontro internacional” que serd mais detalhadamente descrito no préximo
relatdrio.
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3 SEGUNDO TRIMESTRE

O segundo trimestre do Programa PETER, entre os meses de maio a julho de 2016 transcorreu
conforme previsto sendo, sobretudo marcado pelo desenvolvimento de pesquisas pelos
bolsistas e participacdo de eventos para divulgacdo do programa PETER. Também tivemos
diversas visitas no laboratério, o que possibilita aos alunos a troca de experiéncias com outros
profissionais.

Neste periodo também foram realizados cursos de capacitacdo através dos cafezinhos
rodoviarios e a tradicional Festa Junina do laboratoério.

3.1 COMPOSICAO DO QUADRO PETER-LAPAV

O quadro do grupo de alunos PETER para o segundo trimestre da Fase 2 contou com 1 tutor, 2
lideres, 8 bolsistas e um estagiario de técnico de estradas. O quadro do grupo ndo teve
modifica¢Oes e ficou assim composto:

2° Trimestre de 2016

Tutor Prof. Lélio Brito

Lider 1 Eng2 Camila Kern

Lider 2 Eng?2 Larissa M. de Barros
Bolsista 1 Guilherme Lopes

Bolsista 2 Cynthia Milech Blank
Bolsista 3 Junior Vicenzi

Bolsista 4 Kethelin Eloisa Klagenberg
Bolsista 5 Felipe do Canto Pivetta
Bolsista 6 Filipe Pereira dos Reis
Bolsista 7 Gustavo Firmino

Bolsista 8 Daniel Pinheiro Fernandes
Auxiliar de Laboratdrio - Estagiario Mateus Freitas

Neste segundo trimestre ndao houve novas sele¢des de bolsistas, estando programada uma
nova selecdo a partir de setembro de 2016, com adi¢do dos alunos primeiranistas.

3.2 DIVULGAGAO DO PROGRAMA

Para dar continuidade a divulgag¢ao do programa e também preparacao as atividades previstas
futuras de saida do grupo para eventos, foi realizado a continua¢do do desenvolvimento da
marca através de materiais promocionais. O item produzido para este trimestre foi:

= Jaleco — Foram desenvolvidos novos jalecos para o laboratdrio, ja que a ultima aquisi¢ao
ocorreu ha mais de 10 anos. O novo jaleco continuou com a mesma tonalidade, mais propicia
ao local de trabalho, no tom cinza. Ele possui o bordado LAPAV no bolso da parte frontal, os
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logos PETER e UFRGS nas mangas e o logo LAPAV bordado nas costas, como pode ser observado
na Figura 1.

Manga esquerda

Manga direita

$
UFRGS

Costas

F \ LAPAV

LABORATORIO DE PAVIMENTACAO
ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS

Figura 25 — Jaleco personalizado LAPAV/PETER

3.3 ATIVIDADES TRIMESTRAIS

3.3.1 Atividades Laboratoriais

Durante o periodo que compreende o presente relatdrio de acompanhamento foram
realizadas atividades de organiza¢do, acompanhamento de ensaios realizados no Setor de
Misturas asfalticas e também no Setor de Ensaios Especiais. Além de os bolsistas estarem
envolvidos diretamente com as pesquisas de mestrandos e doutorandos no laboratério, eles
também desenvolveram suas préprias pesquisas para o Saldo de Iniciacdo Cientifica da UFRGS,
recebendo todo o auxilio necessdrio dos pesquisadores. Suas pesquisas foram desenvolvidas
durante o periodo do presente relatério e serdo apresentadas no més de setembro. Dentre as
pesquisas que estdo sendo realizadas por eles, podemos citar:

a) Adicdo de cal de carbureto no ligante asfaltico para verificar adesividade;

b) Ensaios para andlise de mddulo resiliente em misturas com fresado asféltico

(reciclagem);
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c) Analise do comportamento da compactacdo de misturas quentes e mornas com
diferentes tipos de ligantes no compactador Superpave;

d) Verificacdo se ha variacdo do teor de ligante em um CP através do ensaio de refluxo
e granulometria; entre outros.

A organizacdo dos materiais a serem utilizados nos ensaios, bem como alguns dos ensaios
realizados estdo apresentados nas Figuras 2, 3 e 4.

Figura 27 — Utilizagdo de misturas com fresado asfaltico para verificar mddulo resiliente
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Figura 28 — Ensaio de adesividade em andamento

Juntamente com a realizacdo dos ensaios para o Saldo de Iniciacdo Cientifica, fez-se o
acompanhamento, auxilio e orientacao de atividades referentes a diversas pesquisas realizadas
no Laboratdério de Pavimentacdo, tanto a nivel Trabalhos de Conclusdo de Curso (TCC), quanto
de Mestrado e Doutorado.

i ‘ ii g Lot o :
Figura 29 — Rotina do laboratério (lavagem e peneiramento de agregados)
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Figura 30 — Ensaio com misturas asfalticas

Como procedimento padrao para bolsistas iniciantes no laboratério, as atividades a serem
realizadas sdao de caracterizagdo e lavagem de materiais, conforme pode ser visualizado na
Figura 7.

Figura 31 — Atividades iniciais dos novos bolsistas

3.3.2 Levantamentos de Campo

Além das atividades laboratoriais rotineiras, foram realizadas também atividades de campo
que consistem no monitoramento de se¢des experimentais na BR-290/RS (Freeway) e que
fazem parte do projeto Rede Tematica de Asfalto. O monitoramento foi realizado no inicio do
més de julho com a equipe técnica do LAPAV e de bolsistas do Programa PETER (Figura 8).

Na oportunidade foram realizados ensaios para verificar as condi¢Oes superficiais de textura e
atrito do revestimento da rodovia nos trechos monitorados através dos ensaios de Mancha de
Areia e Péndulo Britdnico para determinagdo de macrotextura e microtextura,
respectivamente. Além disso, foram realizados ensaios defletométricos utilizando a viga
Benkelman, para verificar as condi¢Oes estruturais do pavimento, de trelica, para verificacdo
de afundamento de trilha de roda e também foram realizados levantamento visual de defeitos.
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Figura 32 — Monitoramento do desempenho da BR-290/RS
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Outra atividade realizada fora do laboratdrio ocorreu no dia 29 de julho, onde foi feita a
instalagdao de sensores no km 298+560 da BR-116/RS e na Ponte sobre o canal Celupa,
sentido Guaiba-Porto Alegre. Esta atividade faz parte da pesquisa intitula
"Instrumentacao in-situ de uma segmento da BR-116 - Estudo comparativo do efeito
laboratdrio-campo da fadiga" realizada pelo Lapav em parceria com a Concessionaria
da Rodovia Osorio-Porto Alegre S/A - Concepa. Foram instalados sensores e células de
pressao no pavimento do trecho escolhido para verificar as cargas e deformacgodes que
ocorrem no mesmo, buscando comparar com resultados obtidos em ensaios de
laboratodrio e, assim, estimar os fatores laboratério-campo. Na obra de arte, também,
foram realizados teste para instalagdo de sensores de deformacao. O trabalho contou
com o auxilio dos bolsistas PETERs, pesquisadores do Lapav e a equipe da Concepa.
Detalhes da instalacao dos equipamentos e do trabalho realizado podem ser vistos nas
Figuras 10 e 11.

Figura 35 — Equipe PETER/LAPAV que auxiliou na instalagdo dos sensores
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A insercao dos bolsistas nestas atividades tem o propdsito de proporcionar uma exposicdo ao
ambiente externo ao laboratério, com acompanhamento e aprendizado em ensaios realizados
em campo. Neste momento os bolsistas conseguem compreender a importancia dos ensaios
laboratoriais e ensaios de campo para determinar o desempenho dos pavimentos.

3.3.3 Cafezinho Rodoviario - Curso software EXCEL

No dia 04 de junho foi realizado o curso do software Excel ministrado pelo ex-lapaviano
Madrio Castafieda Lépez. Mario abordou a importancia da utilizagdo do software em
pesquisas académicas, pois é bastante preciso e pratico, estando ao alcance de todos. Por
meio deste software é possivel fazer calculos, desde os mais simples até resolucées mais
complexas, tendo recursos capazes de facilitar a criacdo de planilhas através de formulas,
funcgdes, equacdes e listas.

Figura 36 — Chamada para o curso de Excel — Cafezinho de Instrugao

O ministrante apresentou ferramentas do software que utilizou para facilitar a organizagao
dos dados obtidos em ensaios de laboratdrio utilizados em sua dissertagdo, ja que os
resultados estavam dispostos de forma aleatéria, em varias planilhas e organiza-los
manualmente dispenderia de muito tempo. O curso proporcionou aos alunos uma visdo de
como conciliar os ensaios realizados em laboratdério com a modelagem e organizagao
realizada em softwares.
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Figura 37 — Mario abordou como facilitar e reorganizar dados obtidos em ensaios de
laboratodrio

Figura 38 — PETERs presentes no curso do Software Excel

3.3.4 Cafezinho Rodoviario — Apresentacao de Dissertagao

A realiza¢do de Cafezinhos Rodovidrios tem por objetivo a divulgacao interna das atividades de
pesquisa desenvolvidas pelos Lapavianos para que todos tenham conhecimento das diversas
atividades desenvolvidas. Este trimestre, foram dois realizados — este é o tipo de cafezinho que
“quanto mais melhor”. Dessa forma proporcionou-se uma interacdo entre os pesquisadores
para debate de ideias e crescimento profissional, além de proporcionar uma maior participagao
dos bolsistas de IC que através destas atividades tomam conhecimento de assuntos em
destaque no meio.

No més de maio a pesquisadora Thais Kleinert apresentou sua pesquisa de mestrado aos
bolsistas PETER intitulada Reciclagem de pavimentos semirrigidos com adicdo de cimento:
contribuicdo ao desenvolvimento de um método de dosagem. Os alunos puderam
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compreender melhor a pesquisa que Thais vinha realizando no LAPAV e que também
auxiliavam sempre que necessdrio. Na apresentacdo foi visto a importancia de se utilizar a
reciclagem de pavimentos e quais os caminhos que estdo sendo trilhados no desenvolvimento
do novo método de dosagem que permitira utilizar fresados asfalticos em camadas de base e
sub-base. A apresentacao feita por Thais estd disponibilizada no ANEXO G deste relatdrio.

Figura 39 - Cafezinho Rodoviario sobre Reciclagem de Pavimentos

3.3.5 Participagdo do PETER no UFRGS - PORTAS ABERTAS

No dia 14 de maio os bolsistas PETER puderam apresentar dentro do evento UFRGS - Portas
Abertas o programa PETER e também o Laboratério de Pavimentagao. O programa UFRGS
- Portas Abertas integra Universidade e comunidade e mostra aos futuros alunos o que faz
em ensino, pesquisa e extensdao. Desta forma o PET Civil (Programa de Educagdo Tutorial
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em Engenharia Civil) cedeu espaco ao PETER, para que pudesse apresentar aos futuros
alunos de Engenharia Civil da UFRGS um pouco da area de engenharia rodovidria e a
vivéncia dentro de um laboratério de pavimentacao.

3.3.6 Participacao do PETER no Concurso CONCEPA

No dia 02 de junho, foram anunciados os vencedores do IV Concurso de Estudos Técnicos
Rodoviarios, promovido pela Triunfo CONCEPA, pelo Sindicato dos Engenheiros do Rio
Grande do Sul e pelos cursos de Engenharia Civil da Unisinos (Universidade do Vale do Rio
dos Sinos), UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul) e UFPel (Universidade
Federal de Pelotas). O Concurso premia anualmente trabalhos nas seguintes categorias:
Trabalho de Conclusdo de Curso, Artigo Cientifico, PETER e Projeto Rodoviario.
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IVCONCURSO DE
ESTUDOS TECNICOS
RODOVIARIOS

Participe da cerimonia que vai premiar os melhores
trabalhos sobre transportes rodoviarios.

Data: 2 de junho de 2016, as 17h
Local: Auditério Triunfo Concepa (Rua Voluntarios
da Patria, 4813)

Confirme sua presenga até 31 de maio
pelo e-mail secretaria@triunfoconcepa.com.br

Realizag&o:
Y ks @i o0 oo DEE [ it Saawrr
Figura 42 — Chamada para a entrega da premiacdo do IV Concurso de Estudos Técnicos
Rodoviarios

Os bolsistas PETER participaram do concurso e obtiveram o devido reconhecimento de suas
pesquisas realizadas no Laboratério de Pavimentacdo. O ex-bolsista PETER Douglas
Mocelin, que concluiu sua graduacdo no final de 2015, recebeu mencao honrosa por seu
Trabalho de Conclusdao de Curso, intitulado: Avaliacdo da trabalhabilidade de misturas
asfalticas mornas com emprego de aditivo surfactante. Douglas também recebeu o
primeiro lugar na categoria PETER, com seu trabalho: Analise da influéncia de um aditivo
surfactante para misturas mornas no processo de compactacdo de misturas asfalticas
produzidas a diferentes temperaturas.

Figura 43 — Premiagao recebida pelo ex-PETER Douglas Mocelin

Outro bolsista PETER que recebeu premiacdo foi Fabio Conterato, que recebeu Mencao
Honrosa na categoria PETER por seu trabalho: Andlise do comportamento mecanico de
misturas asfalticas com a adicdo de fibra de vidro.

44



Figura 44 — Fabio Conterato recebeu Mencdo Honrosa pela categoria PETER

3.3.7 Participacdo do PETER no CRICTE

Neste ano ocorreu o XXVII CRICTE, Congresso Regional de Iniciacao Cientifica e Tecnoldgica
em Engenharia, na cidade de Joinville — SC. Este € um congresso bastante renomado no
qual todos os anos os bolsistas do Laboratério participam apresentando suas pesquisas.
Neste ano tivemos seis bolsistas apresentando seus trabalhos nas areas de desempenho
de pavimentos, reciclagem, entre outros.

Figura 45 — Bolsistas PETER apresentando suas pesquisas
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Figura 46 — Apresentacdo de trabalhos

3.3.8 Cafezinho Rodoviario — Curso de Agregados

Se “mais cafezinho melhor”, entdo estre trimestre foi trés estrelas. Nos dias 08, 09 e 10 de
junho ocorreu o curso de Caracterizagao de Materiais Rochosos para uso na Construgao
Civil, ministrado pelo Prof. Clévis Gonzatti. O curso tinha por objetivo capacitar os alunos
para a selecdo de areas, definicdo das modalidades de ensaios necessdrios para a
caracterizacdo dos materiais rochosos em fungao do tipo de uso nas obras de engenharia
e analise dos resultados com base em diferentes especifica¢des.

CURSO DE EXTENSAO

Titulo: Ensaios de caracterizacdo de materiais rochosos para uso na construcéo civil

Objetivos: capacitar alunos do curso de engenharia civil para a selecdo de areas, definicdo das
modalidades de ensaios necessarios para a caracterizacdo dos materiais rochosos em fungdo do tipo de
uso nas obras de engenharia civil e anélise dos resultados com base nas diferentes especificacdes
técnicas.

Datas: 08 e 10/06 - aulas tedricas (17:00-20:00hs); 11/06 - aulas tedricas (09:00-12:00hs).
Data a combinar: visita técnica ao laboratdrio da CIENTEC.
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Duragdo: 15h (12h tedricas + 3h préticas)

Realizagdo: DEMIPE-UFRGS-LAPAV-PETER

Publico alvo: bolsistas do LAPAV-PETER e alunos do
curso de engenharia civil

Numero de vagas: 15

Locais das aulas: Prédio 43126 - Sala 118 (aulas tedricas)
Laboratdrio de Mecénica e Tecnologia de Rochas da CIENTEC.

Confirmacdo de Inscrices: LAPAV-PETER.

Figura 47 — Chamada para o Curso de Caracteriza¢cdo de Materiais Rochosos para uso na
Construcao Civil

O curso teve duracdao de 15 horas, sendo 12 horas de aulas tedricas e 3 horas de aula
pratica, com visita aos laboratérios da CIENTEC. Com a realizagao do curso, os bolsistas
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PETER puderam compreender melhor as caracteristicas de cada tipo de rocha e saber
definir guando alguma possui resisténcia inferior ao necessario.

Figura 48 — Curso ministrado pelo Prof. Clévis abordou como é realizada a caracterizagao
de materiais rochosos

Figura 49 — Visita dos bolsistas a CIENTEC

3.4 ATIVIDADES ADICIONAIS

Houve muitas atividades adicionais no segundo trimestre de 2016, como visitas de professores
de outros paises, entrega do troféu Baiano de peneiramento e a tradicional Festa Junina. As
mesmas serdo apresentadas abaixo.
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3.4.1 Troféu Baiano de Peneiramento

O Prémio Baiano é uma “Gincana” de separacao de agregados entre os bolsistas. Esta foi uma
forma de motivar os alunos a fracionar materiais granulométricos para as futuras atividades de
pesquisa a serem desenvolvidas no laboratdrio, ja que a separacdo de agregados se trata de
uma tarefa repetitiva e pouco atrativa — ainda que de fundamental importancia para a
realizacdo de pesquisa.

A premiacdo desde ano contou com a participacado dos trés bolsistas PETER que iniciaram suas
atividades em dezembro de 2015 e que incansavelmente separaram agregados durante o
periodo de janeiro a abril. A premiacdo do troféu Baiano ocorreu no dia 05 de agosto,
juntamente com o almoco comemorativo de iniciagdo dos mesmos trés bolsistas ao
Laboratério, que ainda ndo havia ocorrido. A chamada para o almoco e entrega da premiacao
estd apresentada na Figura 26.

0s novos bolsistas
Cynthia ‘Blank, Felipe Pivetta e Junior Vicenzi
corwidam para almoce de entrega do
Troféu ‘Baianc de ‘Peneiramento

05.08.2016
s 12h no IAPAYV

g0 LAPAV
< LABORATORIO DE PAVIMENTACA
B oeanara todoora

ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS

Figura 50 — Chamada para o almoco comemorativo e entrega do Troféu Baiano de
Peneiramento

O prémio teve como vencedora a bolsista Cynthia Milech Blank, a qual apresentou melhor
desempenho na fung¢do. A premiacdo dada nesta edi¢cdo do Troféu Baiano foi uma caneca
personalizada do prémio, juntamente com um conjunto de materiais Pentel e o Livro
“Utilizacao de Ligantes Asfalticos em Servicos de Pavimentacdo”, o qual possui varios autores,
entre eles o Prof. Jorge Ceratti.

Figura 51 — Juntamente com a entrega do Troféu Baiano houve um almog¢o comemorativo
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Figura 53 — Grupo PETER/LAPAYV presente no almogo

Os dois novos bolsistas, que iniciaram suas atividades em maio, ja comecaram a contabilizar a
guantidade de material a ser lavado e fracionado, para que ao final da “gincana” se tenha um
vencedor.

3.4.2 Visita do Professor Andrew Dawson da Universidade de Nottingham

Neste primeiro trimestre de 2016, no dia 13 de maio o LAPAV recebeu o Professor Andrew
Dawson da University of Nottingham. O prof. Dawson veio ao Brasil para participar do
Workshop “Pavements for energy harvesting and dependable low-volume roads” que
ocorreu no LAPAV e contou com a parceria da Universidade de Nottingham e UFRGS, através
do NTEC & LAPAV. Neste dia o Prof. Dawson conversou com os bolsistas PETER sobre as
pesquisas realizadas pela Universidade de Nottingham na area de pavimentacdo e tirou muitas
dividas pertinentes a drea.
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Figura 54 — LAPAV recebeu a visita do professor Andrew Dawson

Aproveitando a visita do Prof. Dawson, os PETER’s apresentaram as pesquisas ja realizadas e as
pesquisas em andamento no LAPAV, bem como uma breve apresentacdo de cada aluno,
explicando sua fungdo dentro do laboratério.

Figura 55 — Apresentagdo dos bolsistas PETER (13/05/2016)
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Figura 56 — Lapavianos com o professor Dawson

3.4.3 PAINEL EXTERNO PARA ALUNOS - PAVEMENTS FOR ENERGY HARVESTING
AND DEPENDABLE LOW-VOLUME ROADS

Além da visita do professor Andrew Dawson as dependéncias do laboratério, ele também
aceitou o convite do LAPAV para apresentar brevemente um pouco da Universidade de
Nottingham aos alunos do curso de Engenharia Civil da UFRGS.

O LAPAV juntamente com a UFRGS promoveu no més de maio um Painel Externo para
todos os alunos interessados na area de pavimentacdo, que foi apresentado pelo Prof
Andrew Dawson (Universidade de Nottingham), pelo professor David Hughes (Queen’s
University Belfast) e pelo professor Hao Wang (School of Engineering - Rutgers University).
Os professores estavam no Brasil para participar do Workshop “Pavements for energy
harvesting and dependable low-volume roads” que ocorreu na UFRGS entre os dias 16 e 20
de maio.

Neste Painel Externo os professores puderam apresentar as Universidades em que
trabalham, mostrando as linhas de pesquisa de cada uma e as vantagens de se estudar no
exterior. Apds o Painel Externo os alunos puderam conversar com os professores no coffee-
break proporcionado pelos alunos PETER.
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Figura 57 — Professores dissertaram sobre as Universidades em que trabalham
(16/05/2016)

May 16-20th af 2016 -
Porto Alegre - Brasil ’

Figura 58 — Alunos PETER participando do evento
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3.4.4 Visita dos participantes do Workshop “Pavements for energy harvesting and
dependable low-volume roads” ao LAPAV

Aproveitando a ocorréncia do Workshop Pavements for energy harvesting and dependable
low-volume roads na UFRGS, os participantes do mesmo visitaram o Laboratério de
Pavimentag¢ao no dia 19 de maio. Nesta visita puderam conhecer os setores de misturas e
ensaios especiais, bem como o simulador de trafego do LAPAV. Foi um momento bastante
gratificante, ja que os participantes puderam compartilhar com os alunos seus
conhecimentos da drea e conhecer as pesquisas que vém sendo feitas no LAPAV.

Figura 60 - Os visitantes puderam conhecer os setores de Misturas e Ensaios Especiais

3.4.5 Retorno da Ficha de atividades semanais

Realizado na primeira edi¢do do programa PETER, a Ficha de Atividades Semanais voltou a fazer
parte da rotina de trabalho dos bolsistas. As fichas de atividades auxiliam os alunos a manter
uma rotina de laboratério e atuam como forma de melhor controle das atividades realizadas
para supervisao dos lideres. O modelo da Ficha de atividades se encontra abaixo.
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Figura 61 — Ficha de atividades semanais preenchida pelos bolsistas do laboratério
3.4.6 FestaJunina LAPAV

Tradicionalmente conhecida, no dia 24 de junho foi realizada a Festa Junina do LAPAV.
Neste dia estiveram presentes todos os bolsistas, pesquisadores e professores do
laboratério, juntamente com os profissionais da Concessionaria Triunfo — Concepa,
parceira do PETER/LAPAV, e também ex-lapavianos. Foi um momento bastante de
divertido e de descontracdo. A Festa Junina ainda contou com brincadeiras tradicionais
destas festividades.

7
7 %
.

7
%

LABORATORIO DE PAVIMENTACAO
ESCOLA DE ENGENMARIA - UFRGS
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Figura 63 — Melhores momentos da Festa Junina

3.5 CONCLUSOES DO SEGUNDO TRIMESTRE

O segundo trimestre de 2016 transcorreu conforme planejado, onde foi possivel realizar
muitas atividades de capacitacdo e realizacdo de novas pesquisas. O enfoque dado neste
periodo foi a volta dos Cafezinhos Rodoviarios e atividades extras. Com trés Cafezinhos
Rodoviarios, os PETERs tiveram uma grande carga de novos conhecimentos, puderam
organizar as atividades e participar das mesmas. A realizacdo do Workshop “Energy
Harvesting” também teve seu ponto alto com a forte participacdo dos PETERs no evento e
integracdo com pesquisadores estrangeiros.

A realizacdo do evento aberto para alunos da escola de engenharia no dia 16 de Maio de
2016 também foi uma realizacdo do PETER que disponibilizou a todos da Escola de
Engenharia a oportunidade de conhecer mais sobre as instituicdes de ensino no exterior
promovendo a motivagao para integragao entre universidades no exterior através de
procura dos programas de pds-graduacao.

Desta forma, foram planejados pela equipe PETER a abertura de novos cursos e eventos
gue capacitariam os novos bolsistas. Os cursos e cafezinhos rodoviarios ajudam os alunos
na constru¢ao do conhecimento na area da engenharia rodovidria. Este conhecimento
adquirido serd primordial para o andamento dos trabalhos dos préximos trimestres, onde
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os novos bolsistas PETER estardo auxiliando mais arduamente as pesquisas desenvolvidas
no laboratério.

Importante notar ainda que os encontros supervisionados se mantiveram ao longo de todo
o periodo e que os novos mecanismos de acompanhamento dos alunos nas pesquisas
cientificas estdo se mostrando bastante efetivos na no auxilio do acompanhamento da
evolucdo dos jovens PETERs.

Agora no inicio do més de agosto os bolsistas se preparam para participar novamente do
Workshop RDT-ANTT em Brasilia, o qual serd realizado nos dias 29 e 30 de agosto. No
préximo relatério sera abordado mais detalhadamente este tépico.
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4 TERCEIRO TRIMESTRE

O terceiro trimestre do Programa PETER, entre os meses de agosto a outubro de 2016
transcorreu conforme previsto sendo, sobretudo marcado apresentacdo de pesquisas
realizadas pelos bolsistas e a participagdao em eventos para divulgacdao do programa PETER,
como o Workshop RDT em Brasilia, além da inser¢do dos bolsistas primeiranistas. Também
tivemos diversas visitas no laboratério, o que possibilita aos alunos a troca de experiéncias
com outros profissionais e a abertura de nova selegao para alunos de primeiro ano da
graduacgao.

Neste periodo também foram realizados cursos de capacitagdo através dos cafezinhos
rodoviarios e cursos com professores de outras universidades renomadas.

4.1 COMPOSICAO DO QUADRO PETER-LAPAV

O quadro do grupo de alunos PETER para o terceiro trimestre da Fase 2 contou com 1 tutor,
2 lideres, 10 bolsistas e um estagiario de técnico de estradas. O quadro do grupo teve uma
modificacdo durante o periodo do presente relatdrio: saida da bolsista Kethelin Klagenberg
devido a insuficiéncia no aproveitamento escolar; a vaga foi preenchida com o retorno do
PETER Douglas Engelke, que através do Programa Ciéncias Sem Fronteiras do Governo
Federal pode estudar durante o periodo de um ano nos Estados Unidos. Adicionalmente
houve a entrada dos dois bolsistas primeiranistas previstos para o trimestre. O quadro
entdo ficou assim composto:

3° Trimestre de 2016

Tutor Lélio Brito

Lider 1 Camila Kern

Lider 2 Larissa Montagner de Barros
Bolsista 1 Guilherme Lopes

Bolsista 2 Cynthia Milech Blank
Bolsista 3 Junior Vicenzi

Bolsista 4 Douglas Engelke

Bolsista 5 Felipe do Canto Pivetta
Bolsista 6 Filipe Pereira dos Reis
Bolsista 7 Gustavo Firmino

Bolsista 8 Daniel Pinheiro Fernandes
Bolsista 9 Eduarda Fontoura

Bolsista 10 Débora Cardoso da Silva
Auxiliar de Laboratdrio - Estagiario Mateus Freitas
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Importante notar que a saida do aluno Douglas Engelke ocorreu durante o periodo de hiato
do programa PETER fase 1 para a atual fase 2. Durante este periodo, o aluno estudou na
California State University Long Beach (CSULB). Como parte integrante do programa,
realizou o estagio de verao vinculado a drea de pavimentacao no North Central Superpave
Center at Purdue University, confirmando seu interesse na busca por continuar na area da
pavimentagao e com isto, fortalecendo os lagos com o PETER & LAPAV que motivaram sua
saida para busca de qualificacdo através do Ciéncia sem Fronteiras. A documentacdo do
estdgio no exterior realizado pelo bolsista encontra-se no ANEXO H.

No que tange a entrada dos bolsistas primeiranistas, esta descrito no item a seguir a selecao
realizada.

4.2 SELECAO DE NOVOS BOLSISTAS

Como parte fundamental do desenvolvimento do PETER, se deu inicio a sele¢cdo dos novos
bolsistas primeiranistas no més de setembro de 2016, o qual selecionou dois alunos do
primeiro ano. A sele¢cdo de novos bolsistas foi necessaria, pois ainda ndo havia sido feita
uma sele¢do para alunos de primeiro ano, apenas dos anos seguintes. Nesta sele¢cao optou-
se por selecionar apenas um novo bolsista primeiranista, e alocar a bolsista Eduarda
Fontoura que havia ingressado no laboratdrio como bolsista voluntdria na sele¢do anterior
e que se enquadrava nos critérios necessarios — incluindo ai em especial seu desempenho
académico e seriacao.

A ocorréncia de bolsistas voluntarios no LAPAV é uma forma de ampliar ainda mais a
disponibilidade do laboratério para uso dos alunos de graduag¢dao como formacao
complementar. Como o laboratério opera neste momento com o sistema de selecdo
PETER, entdo para que se mantenha o critério de entrada, todos os bolsistas selecionados,
devem passar pelo mesmo critério. Aqueles entdo que ficam na primeira posicdo apds os
selecionados, sdo normalmente oferecidos esta possibilidade caso estejam com elevado
nivel de entusiasmo e apresentam-se nas condicdes técnicas necessdrias. Isto permite
adicionalmente, que o aluno seja avaliado pelo seu empenho e na primeira oportunidade,
atribuido sua bolsa.

A selecdo do novo bolsista ocorreu de forma diferenciada das outras selecdes, onde
também foi avaliado o desempenho obtido no vestibular, conforme previsto no plano de
trabalho do projeto. Desta forma, optou-se por convidar os dez primeiros alunos do
segundo semestre, com reconhecido desempenho académico, para conhecer o Lapav e
realizar a entrevista para a sele¢do. Foram selecionados os do segundo semestre, pois
foram estes os primeiros colocados no vestibular 2016, haja visto seu ingresso no programa
previsto para setembro de 2016.

O processo de selecdo de novos bolsistas visa motivar e selecionar aqueles com interesse
no segmento da engenharia rodovidria e cujo desempenho académico demonstre
positivamente potencial de desenvolvimento de profissionais de alta capacitacao.
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A selecdo foi iniciada no més de setembro, com uma carta convite enviada por e-mail aos
dez primeiros colocados no vestibular UFRGS 2016, e também afixada nos murais da UFRGS
(Figura 64). Dos dez alunos convidados, quatro se mostraram interessados em participar
da visita guiada pelo laboratdrio e da entrevista. Os participantes que realizaram a
entrevista estdo apresentados na Tabela 1 abaixo.

Figura 64 — Divulgacdo da selecdo de alunos primeiranistas

Tabela 1 — Alunos entrevistados para a vaga PETER primeiranista

Nome Contato

Débora Cardoso deboracardosoifrs22 @gmail.com
Leon de Oliveira Ramos leon1997 @gmail.com

Leonardo D. Caye leodcaye@hotmail.com
Leonardo Vier vierleonardo@yahoo.com.br

Foi realizada uma visita guiada com alunos e logo apds uma entrevista com aqueles que
demonstraram interesse na participagdao do programa. Com isto foi selecionada a aluna
Débora Cardoso (Figura 65) devido ao seu elevado desempenho académico, e interesse em
se associar ao programa PETER para fortalecimento de sua formagao académica
complementar.
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Figura 65 — Selecdo da bolsa de primeiranista
4.3 AQUISICAO DE MATERIAIS

Para dar continuidade a divulgacdo do programa e também melhorar o ambiente de
trabalho ao qual o bolsista esta exposto, foi adquirido durante o terceiro trimestre, aventais
de couro. Os novos bolsistas do programa PETER sempre iniciam suas atividades
laboratoriais no setor de lavagem e peneiramento de agregado, porém verificou-se que a
utilizacdo do jaleco ndo era adequada para tal fungao, visto que ele era facilmente molhado
no momento da lavagem do agregado. Desta forma, se viu a necessidade da aquisicao de
aventais de couro, com comprimento até o chdo, protegendo a pessoa que realizava
determinada tarefa.

Para se preparam a ida ao evento anual da ANTT em Brasilia os PETERs foram adquiridos
novas camisas sociais PETER (Figura 67), de foram a fornecer novo material para todos os
participantes do programa.

Foi ainda adquirido no periodo pendrives de 8Gb, conforme Figura 68, para divulgacdao do
programa e distribuicdo aos integrantes do Laboratério, em adicdo a programacao visual
da logo de 30 anos do LAPAYV e fabricacdo de novas pastas PETER, conforme Figura 69.
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Figura 66 — Avental de couro utilizado para lavagem de agregado
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Figura 67 — Camisa social PETER (tipo pescador com tela e protecdo UV)
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Figura 69 — Pasta PETER com logo LAPAV 30 anos

4.4 ATIVIDADES TRIMESTRAIS

4.4.1 Atividades Laboratoriais

Durante o periodo que compreende o presente relatério de acompanhamento foram
realizadas atividades de organizacdo, acompanhamento de ensaios realizados no Setor de
Misturas asfalticas e também no Setor de Ensaios Especiais. Além de os bolsistas estarem
envolvidos diretamente com as pesquisas de mestrandos e doutorandos no laboratério,
eles também deram inicio as préprias pesquisas para o Concurso de Estudos Técnicos
Rodovidrios da CONCEPA, recebendo todo o auxilio necessario dos pesquisadores.
Atualmente muitos deles estdo na fase de estudo bibliografico e inicio de ensaios
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laboratoriais referentes as suas pesquisas, ja que o concurso esta previsto para ocorrer no
inicio de 2017.

Juntamente com o inicio de novas pesquisas de bolsistas de iniciacdo cientifica, fez-se o
acompanhamento, auxilio e orientacdo de atividades referentes a diversas pesquisas
realizadas no Laboratério de Pavimentacdo, tanto a nivel Trabalhos de Conclusdo de Curso
(TCC), quanto de Mestrado e Doutorado. Seguiu-se com o plano de encontros
supervisionados quinzenais para todos os bolsistas, a excecdo dos bolsistas quintanistas
gue desenvolvem seus trabalhos mais proximamente monitorados na Concessionaria e
tem encontros supervisionados com o tutor trimestralmente.

-

- » s

Figura 70 — Atividades laboratoriais diarias dbsbolsistas e pesquisadores
4.4.2 Cafezinho Rodovidrio — Saldao de Iniciagao Cientifica

Como parte integrante do Programa PETER, a realizagao de Cafezinhos Rodoviarios tem por
objetivo a divulgacdo interna das atividades de pesquisa desenvolvidas pelos Lapavianos
para que todos tenham conhecimento das diversas atividades desenvolvidas. Dessa forma
proporciona-se uma interacdo entre os pesquisadores para debate de ideias e crescimento
profissional, além de proporcionar uma maior participacao dos bolsistas de IC que através
destas atividades tomam conhecimento de assuntos em destaque no meio.
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No dia 09 de setembro foi realizado um cafezinho rodovidrio especial apenas para os
bolsistas IC, onde estes puderam expor os trabalhos realizados durante o ano e também se
prepararem para o Saldo de Iniciacdo Cientifica da UFRGS, que ocorreu no dia 14 de
setembro.

Café Rodoviario

preparatério para o
Saléio de Iniciagéo Cientifica da UFRGS

Dia 9/9 as
9h e &s 15h
e
ST
PCz no plural
CAFE
RODOVIARIO

LAPAV

Figura 71 — Chamada para o curso Cafezinho Rodovidrio preparatério para o SIC da UFRGS

A maioria dos bolsistas PETER realizaram suas pesquisas dentro das areas ja trabalhadas
por mestrandos e doutorandos do laboratério, demonstrando a troca de conhecimento e
o incentivo a pesquisa. Além da apresentacao das pesquisas realizadas, o bolsista Douglas
Engelke aproveitou para apresentar suas atividades desenvolvidas no programa Ciéncias
Sem Fronteiras, onde passou um ano estudando na California State University, em Long
Beach (EUA), retornando no més de agosto para o Brasil e retomando suas atividades no
LAPAV.
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Figura 72 — Cafezinho Rodovidrio preparatdrio para o SIC UFRGS

4.4.3 Participacao do PETER no Salao de Iniciacdo Cientifica da UFRGS

Como citado anteriormente, no dia 14 de setembro houve a apresentacao dos trabalhos
desenvolvidos pelos bolsistas PETER durante o ano de 2016 no Saldo de Iniciagdo Cientifica
da UFRGS. O Saldo de Iniciacdao Cientifica da UFRGS ocorreu entre os dias 12 e 16 de
setembro, sendo que a sessdo especifica para apresentacdo da area de Engenharia Civil
ocorreu no dia 14 de setembro pela manha.

Figura 73 — Apresentacado das pesquisas desenvolvidas no LAPAV

MATERIAISE

Figura 74 — Apresentagdo dos bolsistas PETER no SIC UFRGS
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Os trabalhos apresentados pelos PETER’s no Saldo de Iniciacdo Cientifica da UFRGS estdo
apresentados abaixo:

e Avaliagdo da uniformidade do teor de ligante ao longo de amostras moldadas no
compactador giratério superpave - Cynthia Milech Blank;

e Determinacdo do mddulo de resiliéncia através do equipamento triaxial de carga
repetida para a camada de base com o emprego de diferentes dosagens de material
de revestimento reciclado - Daniel Pinheiro Fernandes;

e Andlise do comportamento da curva de compactacdo de misturas asfdlticas:
compactacdo Superpave - Fabio Conterato;

e Controle tecnolégico de projeto de restauracdo de camada de revestimento
asfaltico construido sobre chapa metalica - Filipe Pereira dos Reis;

e Comparativo tedrico entre trés diferentes métodos de dimensionamento de
pavimentos flexiveis - Gustavo Coelho Fermino;

e Andlise da adesividade de mistura betuminosa com adicdo de residuo industrial -
Junior Rodrigo Vicenzi;

e Andlise mecanistica no dimensionamento de pavimentos com camadas recicladas
com cimento - Kethelin Eloisa Klagenberg;

e Estudo comparativo entre ligantes asfalticos com aditivo quimico, antes e apds
serem submetidos a condicdes de usinagem. — Mateus Franco Felippe.

A pesquisa destaque da secdo ficou com o trabalho realizado pelo PETER Junior Rodrigo
Vicenzi, que desenvolveu seu trabalho e ensaios no LAPAV com o auxilio dos pesquisadores
(Figura 75).

Figura 75 — Junior Vicenzi foi Destaque de Se¢ao no SIC UFRGS

4.4.4 Workshop RDT ANTT - Brasilia

Com o intuito de ambientar os novos bolsistas PETER ao meio rodoviario, exp6-los ao
contexto de desenvolvimento tecnoldgico realizado em contexto nacional pelas
Concessionarias de Rodovias e estimular a participacdo em eventos foi organizado
novamente uma comitiva LAPAV/PETER para participagdo no X Workshop
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“Desenvolvimento Tecnoldgico nas Concessdes Rodovidrias: solugdes técnicas e aplicadas”.
O Workshop é realizado para divulgar os produtos dos projetos e das pesquisas realizadas
com os recursos destinados ao desenvolvimento tecnolégico na drea de engenharia
rodovidria — RDT, bem como difundir o conhecimento cientifico e tecnolégico gerado
nesses estudos.

O evento é realizado anualmente pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT
e neste ano ocorreu no dia 30 de agosto na sede da ANTT em Brasilia. No dia 29 o
LAPAV/PETER deslocou-se para a Capital Federal para participar do evento divulgando o
Programa aos participantes do mesmo. Neste mesmo dia os lapavianos aproveitaram para
conhecer a Capital Federal e seus principais pontos turisticos (Figura 76).

No dia 30 participaram do Workshop assistindo as apresenta¢ées das pesquisas realizadas
por outras instituicdes de ensino e divulgando o Programa PETER. Juntamente com a
Concessionaria da Rodovia Osodrio-Porto Alegre (CONCEPA), o programa PETER foi
apresentado pelo seu idealizador, Prof. Lélio Brito, com avaliagdo positiva da Comissao
Organizadora que mencionou a grande relevancia de um Programa de Treinamento em
Engenharia Rodoviaria e a importancia do treinamento dos profissionais da drea desde o
inicio de sua formac¢do académica, objetivo para o qual o PETER foi idealizado. O programa
PETER novamente foi muito bem recebido, tanto pela Agéncia quanto pelos profissionais
da drea. O retorno do PETER ao evento RDT foi muito bem visto e mostrou como o
Programa evoluiu em apenas trés anos.

No ANEXO | estd exposta a apresentacgao feita no Workshop pelo Prof. Lélio Brito sobre o
Programa PETER e sobre o trabalho realizado na BR-116 (Instrumentagdo in situ de um
segmento desta rodovia para comparar o efeito da fadiga entre campo e laboratério).

Figura 76 — Passeio pela Capital Federal
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Figura 77 — Participacdo X Workshop RDT — ANTT

4.4.5 Visita a UnB — Brasilia

Dentro do plano de trabalho do estava previsto “Tour Guiado - UFRGS / CONCEPA / ANTT
ou outra empresa”. Em atencdo a oportunidade de realizacdo do workshop de RDT em
Brasilia, optou-se por realizar uma visita as instalacdes da Universidade de Brasilia — UnB
como parte integrante das atividades do programa.

Assim, durante a participagdo do Workshop RDT em Brasilia, a comitiva LAPAV/PETER teve
a oportunidade de conhecer os laboratérios de pavimentacdo e Geotecnia da Universidade
de Brasilia — UnB no dia 29 de agosto. Neste dia o professor Luiz Guilherme recebeu
prontamente os alunos, apresentando as principais pesquisas desenvolvidas pela
Universidade e as linhas de pesquisa seguidas. Foi uma troca de experiéncias bastante
gratificante, onde os alunos puderam ver o funcionamento de outros laboratdrios,
podendo trazer novas ideias para o LAPAV.
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Figura 79 — Grupo LAPAV/PETER com o Prof. Luiz Guilherme

4.4.6 Divulgag¢ao do Programa PETER a turma de Introdugao a Engenharia Civil

No dia 25 de outubro alguns bolsistas PETER tiveram novamente a oportunidade de
apresentar o Laboratério de Pavimentacdo e o Programa PETER as duas turmas de
Introducdo a Engenharia Civil da UFRGS. A cada inicio de semestre, o professor responsavel
pela disciplina convida varios grupos de atividades dentro da Universidade e os laboratdrios
da drea da Engenharia Civil para apresentarem um pouco da sua rotina, de modo a facilitar
a escolha da drea a ser seguida pelos novos alunos do curso. Neste dia foram realizadas
duas apresentacdes e os bolsistas PETER puderam apresentar a estrutura do Programa,
objetivos propostos, saidas de campo e cursos realizados, incentivando os alunos a
procurarem se inscrever nas sele¢des para novas bolsas quando divulgadas.
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Figura 80 — Apresentacdo do Programa PETER aos alunos da disciplina de Introducdo a
Engenharia Civil da UFRGS

4.4.7 Cerimonia de Elevacdo de Grau e insercao dos novos integrantes PETER

Dentro das atividades previstas neste trimestre, realizou-se a “Cerimonia de Elevacado de
Grau dos PETERs”, com relacdo a troca de semestres que vem acompanhada da troca de
atividades dentro do laboratério e inser¢ao dos novos PETERs que ingressaram no
programa.

Para tanto foi realizado um almoco que foi seguido da tradicional premiacdo promovida
pelo LAPAV — “Prémio Baiano de Peneiramento”. Uma saudavel competicdo instituida
como motivador para que os jovens bolsistas se engajem em atividades basicas, porém
essenciais, para realizacdo da pesquisa, demonstram com isto seu comprometimento
agindo com a nova atividade e ainda ganham experiéncia no reconhecimento basico de
materiais pétreos para as tarefas futuras a serem desenvolvidas no laboratério. O prémio
ofertado foi uma calculadora de engenharia tipo HP 50G e a vencedora foi a jovem Eduarda
Fontoura, Figura 81, que totalizou o peneiramento de quase 1 tonelada de material, pds-
lavagem.

4.4.8 Curso de Viscoelasticidade

Nos dias 13, 14 e 15 de outubro foi realizado o curso de Viscoelasticidade e Plasticidade de
Materiais Asfalticos disponibilizado para alunos de mestrado, doutorado e alunos de
graduacdo que ja tivessem cursado Mecanica Estrutural I. O curso foi ministrado pelo Prof.
Thiago Aragao da COPPE, o qual abordou assuntos como teoria da viscoelasticidade linear,
equacoes constitutivas viscoelasticas, ensaios de laboratério, série de Prony, entre outros.
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Figura 81 — Premiacdo ‘Troféu Baiano de Peneiramento’ durante a cerimonia de elevagao
de grau

Viscoelastic

Ministrante:
Thiago Aragao, Ph.D. Eng. Civil
(COPPE-UFRJ)

13 a 15 de outubrode 2016

quinta e sexta: manha e tarde
sabado: manha

Pré-requisito: Mecanica Estrutural |

Inscrigoes até sexta, 07/10

Figura 82 — Chamada para o curso de Viscoelasticidade e Plasticidade de Materiais
Asfalticos

Além dos alunos da proépria Universidade, tivemos também a participacdo de alunos da
Universidade de Santa maria (UFSM) que vieram acompanhados pelo Prof. Luciano Specht.
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O conteudo apresentado pelo Prof. Thiago foi muito interessante e abordou um assunto
ainda pouco explorado na area de pavimentacao.

Figura 84 — Turma de alunos participantes do curso ministrado pelo Prof. Thiago Aragdo
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4.5 ATIVIDADES ADICIONAIS

Houve algumas atividades adicionais no terceiro trimestre de 2016, como visitas de alunos de
outras universidades e a despedida de bolsista do LAPAV. As mesmas serdo apresentadas
abaixo.

4.5.1 Visita dos alunos de Engenharia Civil da FEEVALE ao LAPAV

Neste trimestre também tivemos muitas visitas ao laboratério, como a turma de
Engenharia Civil da FEEVALE, que realizou uma visita ao laboratério no dia 22 de outubro.
A visita foi incentivada pelo professor da turma William Fedrigo, o qual também é
doutorando da UFRGS, onde realiza sua pesquisa na area de reciclagem de materiais de
pavimentacgao.

Nesta visita os alunos puderam conhecer os setores de misturas asfalticas e ensaios
especiais, bem como o simulador de trafego do LAPAV. A Equipe PETER teve a
oportunidade de apresentar aos estudantes as potencialidades e oportunidades de
pesquisa na area de Rodovias e Pavimentacdo, tornando-as atrativas aos alunos, para que
despertem interesse em trabalhar na drea.

73



Figura 86 — Visita dos alunos da FEEVALE ao LAPAV

4.5.2 Visita alunos de Engenharia Civil da ULBRA ao LAPAV

Outra visita que tivemos neste trimestre foi novamente da turma de Engenharia Civil da
ULBRA ao LAPAV. A turma da disciplina de Rodovias da referida Universidade vem todos os
semestres ao LAPAV por intermédio da Prof. Gracieli Colpo que também é doutoranda da
UFRGS e realiza sua pesquisa no laboratdrio.

A visita ocorreu no dia 30 de setembro e a turma pode conhecer o dia-a-dia do laboratdrio.
Os estudantes conheceram os setores do Laboratdério de Pavimentacdo (Figura 87), tipo de

ensaios realizados e Pesquisas em andamento, bem como a apresenta¢ao do programa
PETER.

Figura 87 — Turma da disciplina de Rodovias da ULBRA visitou todos os setores do LAPAV
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Figura 88 — Turma de Engenharia Civil da ULBRA

A divulgacdo do Laboratdrio de Pavimentacdo da UFRGS é de extrema importancia, pois
como é muito bem equipado e com pesquisas de ponta, acaba incentivando o ingresso de
novos alunos a universidade.

4.5.3 Visita DAER, DNIT e CONCESSIONARIAS

No més de agosto/2016 foi realizada uma reunido juntamente com uma visita técnica ao
laboratério de cerca de 15 pessoas relacionadas ao Instituto de Pesquisas Rodoviarias -
IPR/DNIT, DAER e representantes de Concessiondrias ao LAPAV com apresentac¢do do
Laboratério (Figura 89). Na oportunidade foram apresentadas as atividades realizadas no
laboratério, principais linhas de pesquisa, sistematica de trabalho e organizacao para
producdo, caracterizacdo e anadlise de desempenho de materiais de pavimentacdo
empregados na regidao Sul do pais, assim como pesquisas realizadas nas mais distintas
regides brasileiras.
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Figura 89 — Profissionais da area de Pavimentacdo puderam conhecer um pouco mais dos
ensaios realizados no Laboratério

Figura 90 — Representantes do DNIT, DAER e de Concessionarias em visita ao LAPAV
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4.5.4 Visita turma de Introducao a Engenharia Civil UFRGS

Ainda no més de outubro, no dia 18, as duas turmas de Introducdo a Engenharia Civil da
UFRGS realizaram uma visita ao LAPAV, sendo recebido uma turma pela manha e outra
pela tarde. O convite proposto pelo Prof. Bonin, que ministra esta disciplina, foi muito
valido e permitiu aos PETER mostrar as pesquisas realizadas no laboratério, equipamentos
e o programa PETER, que demonstrou interesse dos alunos. A visita teve por objetivo
apresentar aos novos estudantes as potencialidades e oportunidades de pesquisas na area
de Rodovias e Pavimentacdo, tornando-as atrativas aos alunos para que despertem
interesse desde o inicio do curso.

Como apresentado anteriormente, para esta mesma turma também foi feita uma visita
especial em sala de aula para apresentar o programa PETER e incentivar os novos alunos a
ingressarem na area da engenharia rodoviaria. Esta oportunidade de divulgar o trabalho
realizado no LAPAV foi bastante importante e se mostrou duradoura para os préximos
semestres.

Figura 91 — Visita da turma de Introducdo a Engenharia Civil da UFRGS ao LAPAV
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4.5.5 Despedida de Lapaviano

No inicio do més de agosto (12/08) ocorreu a despedida de um dos nossos mais antigos
Lapavianos, Fabio Conterato. Ele iniciou suas atividades no laboratério em 2014, possuindo
uma bolsa pelo projeto apoiado pela Petrobras e no periodo de quase trés anos conseguiu
evoluir bastante seu conhecimento na area da pavimentacdo, além de auxiliar nas
pesquisas desenvolvidas e trabalhos externos.

Figura 92 — Despedida do lapaviano Fabio Conterato

4.6 CONCLUSOES DO TERCEIRO TRIMESTRE

O terceiro trimestre de 2016 transcorreu conforme planejado, onde foi possivel realizar
muitas atividades de capacitacdo e realizacdo de novas pesquisas. Conforme descrito no
decorrer deste presente relatério, ocorreram uma série de atividades e planejamentos
realizados juntamente com a equipe tutorial e algumas reunides. O enfoque dado neste
periodo foi o inicio de novas pesquisas realizadas pelos bolsistas PETER e a participacao no
X Workshop sobre os Recursos de Desenvolvimento Tecnoldgico (RDT) nas Concessionarias
de Rodovias realizado anualmente pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT,
onde foi novamente divulgado o Programa PETER, mostrando como o mesmo vém
crescendo com o passar do tempo e se tornando um programa cada vez mais sélido,
atraindo muitos alunos de graduacgao.
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Outro fator que foi planejado pela equipe PETER foi a abertura de novos cursos e eventos
gue capacitariam os bolsistas. Desta forma se realizou cursos e cafezinhos rodovidrios que
ajudariam os alunos na construcdo do conhecimento na area da engenharia rodovidria e os
incentivasse a continuar na drea académica realizando suas pesquisas.

Com a finalizacdo de mais um trimestre de atividades, considera-se satisfatoria e
importante a participacdo do programa nas atividades laboratoriais desenvolvidas e
principalmente no desenvolvimento da formacdo especial em engenharia rodovidria,
proposta com continua e plena expansdo. Os encontros supervisionados ocorreram
conforme planejado.

Os alunos do programa continuam com seus elevados niveis de desempenho académico
monitorados e o trimestre foi de uma excelente noticia para o jovem Peter Guilherme
Lopes que foi aprovado para o programa de dupla diplomagdao na Franga — programa
destinado a alunos de exceléncia com desempenho académico superior; para que
concorram é necessario ter média do curso superior a 9,0. Guilherme partird em julho de
2017 para Nantes, onde se espera que desenvolva mais atividades vinculadas a drea
rodoviaria e volte a integrar o grupo em sua volta, a exemplo do Peter Douglas Engelke.
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5 QUARTO TRIMESTRE

O quarto trimestre do Programa PETER, entre os meses de novembro de 2016 a janeiro de
2017 transcorreu conforme previsto sendo, sobretudo marcado por levantamentos
realizados nas rodovias BR-290/RS, BR-448/RS e BR-116/RS com o auxilio de bolsistas,
pesquisadores e técnicos do laboratdrio de pavimentacdo e a realizacdo de pesquisas
desenvolvidas pelos préoprios bolsistas.

Neste trimestre também tivemos visitas de outras universidades ao LAPAV e a visita de
alunos da prépria UFRGS que ainda ndo conheciam o laboratdrio. Ainda ocorreu o
tradicional almogo de final de ano com a presenca de professores, alunos e parceiros do
LAPAV.

5.1 COMPOSICAO DO QUADRO PETER-LAPAV

O quadro do grupo de alunos PETER para o quarto trimestre da Fase 2 contou com 1 tutor,
2 lideres, 11 bolsistas e um estagidrio do técnico de estradas. O quadro do grupo teve
apenas uma modificagcdo durante o periodo do presente relatério, onde houve a inclusao
de uma bolsista do primeiro ano. O quadro entao ficou assim composto:

4° Trimestre de 2016

Tutor Lélio Brito

Lider 1 Camila Kern

Lider 2 Larissa Montagner de Barros
Bolsista 1 Guilherme Lopes

Bolsista 2 Cynthia Milech Blank
Bolsista 3 Junior Vicenzi

Bolsista 4 Douglas Engelke

Bolsista 5 Felipe do Canto Pivetta
Bolsista 6 Filipe Pereira dos Reis
Bolsista 7 Gustavo Firmino

Bolsista 8 Daniel Pinheiro Fernandes
Bolsista 9 Eduarda Fontoura

Bolsista 10 Débora Cardoso da Silva
Auxiliar de Laboratdrio - Estagiario Mateus Freitas
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5.2 ATIVIDADES TRIMESTRAIS

5.2.1 Atividades Laboratoriais

Durante o periodo que compreende o presente relatério de acompanhamento foram
realizadas atividades de organiza¢do, acompanhamento de ensaios realizados no Setor de
Misturas asfalticas e também no Setor de Ensaios Especiais. Na Figura 93, a seguir, pode-
se visualizar algumas das atividades realizadas nos ultimos meses, que foi o auxilio no
peneiramento e lavagem de agregados e a preparacdo de material e moldagem de corpos
de prova de mistura asfdltica para pesquisas em nivel de mestrado e doutorado.

Figura 93 — Preparacao de material para mistura asfdltica — auxilio em pesquisas a nivel de
mestrado e doutorado
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No ultimo trimestre também foram realizados alguns trabalhos externos que contaram
com o auxilio dos bolsistas, como ensaios triaxiais com agregados e extracdo de CPs em
placas de concreto asfaltico. O trabalho de extragdo de CPs pode ser visto na Figura 94.

Figura 94 — Extracdo de corpos de prova em placas de concreto asfaltico

5.2.2 V Concurso de Estudos Técnicos Rodoviarios

No dia 19 de novembro de 2016 foi divulgado o langamento da quinta edi¢do do Concurso
de Estudos Técnicos Rodoviarios, promovido através da parceria institucional e técnica
entre o SENGE e a Triunfo Concepa e com o apoio das universidades UNISINOS, IMED, FTEC,
PUCRS, UFRGS e UFPEL. Como tradicionalmente ocorre, os bolsistas PETER irdo participar
do mesmo, se dedicando durante os meses de dezembro e janeiro a realizar suas préprias
pesquisas para concorrerem na categoria de “Artigo Cientifico Curto”, de até quatro
paginas. O cartaz de divulgacdo do concurso estad apresentando no ANEXO J do presente
relatério.

Desta maneira, os pesquisadores do LAPAV acompanharam e auxiliaram os bolsistas
juntamente com o Tutor na realizacdo de suas pesquisas, procurando incentiva-los na
busca por inovacdes tecnoldgicas. Foram realizados ensaios laboratoriais e andlises
computacionais, os quais sao apresentados na Figura 95 a seguir.
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Técnicos Rodoviarios

Os trabalhos encaminhados para o Concurso foram:

Andlise comparativa da trabalhabilidade e da resisténcia a deformacgao permanente
em misturas mornas utilizando trés aditivos surfactantes produzidos a
temperaturas diferentes — Cynthia Milech Blank;

Avaliacdo da reutilizacdo de dleo de cozinha como rejuvenescedor asfaltico —
Bolsista Eduarda Fontoura;

Projeto de dosagem de mistura quente e morna com uso de material fresado —
Guilherme Beche Lopes;
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e Avaliagdo da propagacao de trincas em misturas asfdlticas a partir do indice de
flexibilidade — Kethelin Eloisa Klagenberg;

e Analise da influéncia da adi¢cdo de cal de carbureto em misturas asfalticas — Junior
Rodrigo Vicenzi;

e Estudo de self-healing em concreto asfaltico moldado com fibras de 13 de ago —
Felipe Pivetta.

5.2.3 Levantamento de Campo — BR-290/RS (Freeway)

Além das atividades laboratoriais rotineiras, foram realizadas também varias atividades de
campo. A primeira realizada neste trimestre foi o monitoramento de se¢Ges experimentais
na BR-290/RS (Freeway) e que fazem parte do Projeto Rede Temadtica de Asfalto. O
monitoramento foi realizado no dia 08 de novembro com o auxilio dos bolsistas do
programa PETER, técnicos do LAPAV e o apoio da concessiondria que possui a concessao
da rodovia (CONCEPA). Os ensaios realizados podem ser vistos na Figura 96.

Figura 96 — Ensaios realizados na BR-290/RS (Freeway)

Conforme a Figura 96, na oportunidade foram realizados ensaios para verificar as
condi¢des superficiais de textura e atrito do revestimento da rodovia nos trechos
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monitorados através dos ensaios de Mancha de Areia e Péndulo Britanico para
determinacdo de macrotextura e microtextura, respectivamente. Além disso, foram
realizados ensaios defletométricos utilizando a viga Benkelman, utilizada para verificar as
condicdes estruturais do pavimento. Também se utilizou a trelica metdlica, para verificagdo
de afundamento de trilha de roda e também foi realizado o levantamento visual de
defeitos.

Figura 97 — Equipe PETER/LAPAV que auxiliou na realizagdo dos ensaios

5.2.4 Levantamento de campo — BR-448/RS

Ainda neste trimestre também se realizou o levantamento de campo na BR-448/RS
(Rodovia do Parque), monitoramento que é realizado anualmente. Esta rodovia também
faz parte do Projeto Rede Tematica de Asfalto e ja possui trés anos de monitoramento
desde a sua abertura ao trafego. Os ensaios foram realizados no dia 17 de dezembro com
o auxilio de bolsistas do Programa PETER, técnicos do LAPAV e uma empresa privada, a
qual realizou o ensaio deflectométrico com o equipamento FWD (Falling Weight
Deflectometer).

Neste dia realizaram-se ensaios para verificar as condi¢Ges superficiais de textura e atrito
através da mancha de areia e péndulo britanico e ensaios deflectométricos com o auxilio
do FWD. Também foram realizados ensaios para verificar afundamentos de trilha de roda,
utilizando a trelica metdlica, e levantamento visual de defeitos (Figura 98).
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Figura 98 — Ensaios realizados na BR-448/RS

Figura 99 — Equipe PETER/LAPAV que participou do levantamento
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5.2.5 Levantamento de Campo — BR-116/RS

Outra atividade realizada fora do laboratério ocorreu nos dias 24 de novembro e 20 de
dezembro de 2016 que é o monitoramento e coleta de dados no km 298+560 da BR-116/RS
e na Ponte sobre o canal Celupa, sentido Guaiba-Porto Alegre. Como ja apresentado no
relatério anterior, no final do més de julho foi realizada a instalagao de sensores e células
de pressdo neste local para verificar as cargas e deformacgdes que ocorrem no pavimento,
buscando comparar com os resultados obtidos em ensaios de laboratério e, assim, estimar
os fatores laboratdrio-campo. Desta forma, periodicamente os pesquisadores, técnicos e
bolsistas se deslocam até o local para realizar a coleta de dados no pavimento e também
realizar ensaios verificando o afundamento em trilha de roda, macrotextura e microtextura
e verificacdo da deflexdo com o auxilio da viga benkelman.

Esta atividade faz parte da pesquisa intitulada “Instrumentacdo in-situ de um segmento da
BR-116/RS — Estudo comparativo do efeito laboratdrio-campo da fadiga” realizada pelo
LAPAV em parceria com a Concessionaria da Rodovia Osério-Porto Alegre S/A — Concepa.
Alguns ensaios realizados podem ser vistos na Figura 100.

Figura 100 — Monitoramento e coleta de dados para pesquisa realizada na BR-116/RS
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5.2.6 Cafezinho Rodoviario — Preparagao para o V Concurso de Estudos Técnicos
Rodoviarios

Um dos objetivos do Programa PETER é a realizacao periddica de Cafezinhos Rodoviarios,
com o intuito de divulgar as atividades de pesquisa desenvolvidas pelos Lapavianos. Muitas
vezes bolsistas e pesquisadores desenvolvem sua pesquisa dentro do laboratdrio,
recebendo ajuda de todos, porém na maioria das vezes poucas pessoas realmente sabem
0 assunto que é abordado ou qual os resultados obtidos.

Dessa forma proporciona-se uma interacdo entre os pesquisadores e os bolsistas para
debate de ideias e crescimento profissional, além de proporcionar uma maior participacao
dos bolsistas de IC que através destas atividades tomam conhecimento de assuntos em
destaque no meio rodoviario.

No dia 27 de janeiro foi realizado um Cafezinho Rodovidrio especial apenas para os bolsistas
IC, onde estes puderam expor as pesquisas realizadas para o V Concurso de Estudos
Técnicos Rodoviarios. A chamada do Café Rodovidrio estd apresentada na Figura 119.

- resentacao
CAFE 4 :

RODOVIARIO das pesquisas
desenvalvidas

para o
Y Concurso de
Estudos Técnicos
Redovidrios

Figura 101 — Chamada para o Cafezinho Rodovidrio do LAPAV

Neste dia todos puderam compreender melhor as pesquisas que vinham sendo realizadas
e auxiliar o préprio bolsista a analisar os resultados obtidos. Assim, o objetivo do presente
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encontro foi de dar suporte aos PETERs para que pudessem enviar artigos de qualidade e
dentro dos padrdes estabelecidos pelo concurso. Na Figura 102 podem-se visualizar

algumas apresentag0des realizadas.

Figura 102 — Café Rodoviario realizado pelos bolsistas PETER

5.2.7 Artigo Cientifico publicado na Revista Fundagdes e Obras Geotécnicas

No inicio do més de novembro de 2016 recebemos um exemplar da Revista Fundacdes e
Obras Geotécnicas — edi¢do de setembro/2016, onde foi publicada a pesquisa realizada por
pesquisadores e bolsistas PETER. O artigo publicado intitula “Analise dos beneficios das
misturas mornas com aditivo surfactante liquido” e tem como autores os bolsistas PETER

89



Douglas Cardoso Engelke e Kethelin Eloisa Klagenberg, os pesquisadores Eng. Marlova
Johnston e Prof. Lélio Brito, o prof. Coordenador do LAPAV, Jorge Ceratti e o Eng Renan
Ribeiro (Ingevity Quimica).

Esta pesquisa foi realizada pelos bolsistas PETER entre 2015 e 2016 e contou com o auxilio

dos pesquisadores do laboratério.

undacoes
eotécnicas

Figura 103 — Artigo publicado na Revista Fundac¢des e Obras Geotécnicas

5.3 ATIVIDADES ADICIONAIS

Houve algumas atividades adicionais no quarto trimestre de 2016, como visitas de alunos
de outras universidades, aulas ministradas no laboratério, entrega do troféu Baiano de
Peneiramento e o Almoco de Final de Ano. As mesmas sdo apresentadas abaixo.

5.3.1 Visita dos alunos de Engenharia Civil da UNIPAMPA ao LAPAV

Neste trimestre também tivemos algumas visitas ao laboratério, como a turma de
Engenharia Civil da UNIPAMPA, que realizou uma visita ao laboratdrio no dia 11 de
novembro.

Nesta visita os alunos puderam conhecer os setores de misturas asfalticas e ensaios
especiais, bem como o simulador de trafego do LAPAV. A Equipe PETER teve a
oportunidade de apresentar aos estudantes as potencialidades e oportunidades de
pesquisa na area de Rodovias e Pavimentacdo, tornando-as atrativas aos alunos, para que
despertem interesse em trabalhar na area.
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Figura 104 — Turma de alunos da Engenharia Civil da UNIPAMPA

5.3.2 Visita da turma de Pavimentacao e Terraplenagem da Engenharia Civil —
UFRGS

Nos dias 22 e 29 de novembro as turmas de Terraplenagem e Pavimentacdo da UFRGS
vieram ao laboratério para conhecer a rotina dos bolsistas, ensaios realizados e as
pesquisas que estdo em andamento. Como a disciplina é optativa para os alunos de
graduacao, geralmente ela é escolhida pelos discentes que se interessam pela area de
pavimentacao e que gostariam de atuar neste segmento.

Desta maneira pode-se aprofundar os contelddos abordados, detalhando as pesquisas ja
realizadas e demonstrando como sdo utilizados os equipamentos especiais.
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Figura 105 — Visita realizada pelas turmas de Terraplenagem e Pavimentag¢ao dos
Professores Ceratti e Washington

5.3.3 Almoco de Final de Ano

No dia 14 de dezembro ocorreu o tradicional almoco de final de ano do LAPAV, estando
presente professores, técnicos, bolsistas, representantes de empresas parceiras do
Laboratério e alunos que realizaram trabalhos de TCC, dissertacdo e teses durante o ano.
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Figura 106 — O almoco de final de ano contou com a presenca de 40 pessoas que
colaboram continuamente com o Laboratério de Pavimentacao
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Figura 107 — Convite para o Almoco de Final de Ano

Juntamente com o almo¢o comemorativo de final de ano foi entregue ao Sr. lvo Azevedo
uma placa de agradecimento pelos servicos prestados ao LAPAV entre os anos de 1996 e
2015. Durante 20 anos o sr. Ivo contribuiu para a realizagdo de varias pesquisas.

L T
Figura 108 — Reconhecimento de servicos prestados durante 20 anos ao Laboratdrio de
pavimentacao
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Também foi entregue uma placa de agradecimento pelos servicos prestados ao LAPAV a
Vinicius Alves, o qual exerceu a funcdo de técnico em estradas por 15 anos (2000 A 2015).
Durante o periodo em que trabalhou no laboratdrio, Vinicius contribuiu com a
aprendizagem de inUmeros bolsistas e com a realiza¢do de trabalhos a nivel de mestrado e
doutorado.

TR
Figura 109 — Reconhecimento de servicos prestados durante 15 anos ao Laboratério de
Pavimentagao

5.3.4 Entrega do Prémio Baiano de Peneiramento

No ano de 2016 realizou-se novamente a entrega do Prémio Troféu Baiano de
Peneiramento aos bolsistas iniciantes no LAPAV. O prémio ja havia sido entregue em agosto
de 2016, porém como houve a inser¢do de novos bolsistas no Programa PETER, se optou
em realizar novamente a gincana de modo a incentiva-los a fracionar materiais
granulométricos para as futuras atividades de pesquisa a serem desenvolvidas no
laboratério.

A premiacdo desde ano contou com a participacdo dos dois bolsistas PETER que iniciaram
suas atividades em maio de 2016 e que incansavelmente separaram agregados durante o
periodo de maio a julho. A premiacao do troféu Baiano ocorreu no mesmo dia do almoco
de final de ano, tendo como vencedora a bolsista Eduarda Fontoura, a qual apresentou
melhor desempenho na func¢do. A premiacdao dada nesta edicdo do Troféu Baiano de
Peneiramento foi uma calculadora HP, necessdria para cursar vdrias disciplinas da
graduacao.
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Figura 110 — Entrega do Prémio Troféu Baiano de Peneiramento a bolsista PETER Eduarda
Fontoura

5.4 CONCLUSOES DO QUARTO TRIMESTRE

O quarto trimestre de 2016 transcorreu conforme planejado, onde se concluiu inumeras
pesquisas a nivel de mestrado e se deu inicio a novas pesquisas pelos bolsistas. O enfoque
dado neste periodo foi o inicio de novas pesquisas realizadas pelos bolsistas PETER, pois
com o inicio das férias, muitas pesquisas que vinham sendo realizadas por alunos de TCC e
mestrado foram concluidas, dispondo assim de mais tempo para cada bolsista realizar suas
préprias pesquisas.

Conforme descrito no decorrer deste relatério, ocorreram inumeras saidas de campo, que
estavam vinculadas a projetos de pesquisas desenvolvidos pelo LAPAV, com parceria de
algumas empresas. Estas atividades fora do laboratdrio contribuiram para o conhecimento
e formacao dos PETERs, onde puderam vivenciar atividades corriqueiras da area da
engenharia rodoviaria em campo. Os encontros supervisionados ocorreram conforme
planejado.

Outro fator que foi planejado pela equipe PETER foi a realizacdo de um café rodovidrio
especial, onde os bolsistas poderiam apresentar as pesquisas realizadas para o V Concurso
de Estudos Técnicos Rodoviarios. A iniciativa teve por objetivo auxiliar os PETERs a
apresentar os resultados obtidos de forma técnica, no formato de artigo cientifico.

Com a finalizacdo de mais um trimestre de atividades, considera-se satisfatéria e
importante a participacdo do programa nas atividades laboratoriais desenvolvidas e
principalmente no desenvolvimento da formacdo especial em engenharia rodovidria,
proposta com continua e plena expansao.
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6 QUINTO TRIMESTRE

O quinto trimestre do Programa PETER 2, entre os meses de fevereiro de 2017 a abril de
2017 transcorreu conforme previsto sendo, sobretudo marcado pela defesa de mestrado
das lideres do PETER, que seguem agora a caminho do doutorado. Houve levantamento de
campo realizado na rodovia BR-116/RS com o auxilio de bolsistas, pesquisadores e técnicos
do laboratdrio de pavimentacdo e a realizacdo de pesquisas desenvolvidas pelos préprios
bolsistas.

Neste trimestre também tivemos a visita dos novos alunos de mestrado do PPGCI/UFRGS
— novo programa de pdés-graduagdo voltado a construgao e infraestrutura — que iniciaram
as atividades académicas no inicio de margo. Houve também a visita da Professora Shanna
Trichés da FSG com uma aluna de conclusdo de curso e a visita dos alunos de Engenharia
de Minas — UFRGS do Professor André Zingano.

Neste primeiro trimestre como de costume o PETER teve a oportunidade de apresentar o
programa aos novos alunos de Engenharia Civil na cadeira de Introdu¢ao a Eng. Civil do
Professor Luis Carlos Bonin. Destacamos também que neste trimestre a aluna do segundo
ano do PETER Eduarda Fontoura teve seu trabalho selecionado para apresentacdo no
GEORS sendo esta uma 6étima oportunidade externa da aluna apresenta o trabalho que
vem desenvolvendo no LAPAV.

6.1 COMPOSICAO DO QUADRO PETER-LAPAV

O quadro do grupo de alunos PETER para o primeiro trimestre da Fase 2 contou com 1
tutor, 1 lider, 10 bolsistas e um estagiario do curso técnico de estradas. O quadro do grupo
teve duas modificacbes durante o periodo do presente relatério, onde houve o
desligamento de uma bolsista do terceiro ano e de uma das lideres. O quadro entdo ficou
assim composto:

5° Trimestre PETER 2

Tutor Lélio Brito

Lider 1 Camila Kern

Lider 2 Larissa Montagner de Barros
Bolsista 1 Guilherme Lopes

Bolsista 2 Cynthia Milech Blank
Bolsista 3 Junior Vicenzi

Bolsista 4 Felipe do Canto Pivetta
Bolsista 5 Filipe Pereira dos Reis
Bolsista 6 Gustavo Firmino

Bolsista 7 Daniel Pinheiro Fernandes
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Bolsista 8
Bolsista 9
Bolsista 10

Auxiliar de Laboratdrio - Estagiario

6.2 ATIVIDADES TRIMESTRAIS

6.2.1 Atividades Laboratoriais

Eduarda Fontoura
Douglas Engelke
Débora Cardoso

Mateus Freitas

Durante o periodo inicial que compreende o presente relatério parte dos bolsistas

estiveram ausentes devido suas férias. Contudo as atividades laboratoriais seguiram com

sua rotina normal tendo o auxilio eventual dos bolsistas. As atividades realizadas foram de

organizacdo dos setores, acompanhamento de ensaios realizados no Setor de Misturas
asfalticas e também no Setor de Ensaios Especiais. Na Figura 111, a seguir, pode-se
visualizar algumas das atividades realizadas nos ultimos meses, tais como dosagem de

mistura asfaltica, caracterizacdo de agregados (densidade e sanidade), ensaio de

envelhecimento do ligante — RTFOT e ensaios triaxias em solos.
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Figura 111 — Atividades laboratorial

6.2.2 Instalacdo de Sensores — BR-116/RS

Além das atividades laboratoriais rotineiras, foram realizadas também atividades de
campo. No dia 20 de fevereiro foi realizada a instalacdo de sensores em um trecho da BR
116 referente a tese da doutoranda Gracieli Colpo que contou com o auxilio dos bolsistas.
O trabalho de instalacdo dos sensores pode ser visto na Figura 112.
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Figura 112 — Instalacdo de sensores na BR 116/RS

6.2.3 Levantamento de campo — BR-116/RS

No dia 14 de marco também se realizou o levantamento de campo na BR-116/RS,
monitoramento que é realizado devido a instalagdo dos sensores da tese da aluna Gracieli
Colpo. Os ensaios realizados no levantamento de campo podem ser vistos na Figura 113.

Figura 113 — Levantamento de Campo da BR 116/RS

Conforme a Figura 113, na oportunidade foram realizados ensaios defletométricos
utilizando a viga Benkelman, utilizada para verificar as condigdes estruturais do pavimento.
Também se utilizou a trelica metdlica, para verificacdo de afundamento de trilha de roda.

6.2.4 Defesa de dissertacdo das Lideres do PETER

Durante o més de marco de 2017 ocorreu a defesa das dissertacdes das lideres do Peter.
A Figura 114 e a Figura 115 apresentam os convites para as defesas das alunas.
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boNo eranstposo.  PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

DEFESA DISSERTACAO DE MESTRADO

Deformagdo Permanente de Misturas Asfalticas:
Avaliagdo do Desempenho conforme critério de Flow
Number de Misturas Quentes e Mornas

Larissa Montagner de Barros

Orientador: DSc. Jorge Augusto Pereira Ceratti
Coorientador: PhD. Lélio Anténio Teixeira Brito

BANCA EXAMINADORA

Prof.2 Kamilla Vasconcelos Savasini (EPUSP)

Data: 16/03/2017 PhD. Texas A&M University

Horario: 9:00 Luis Alberto Herrmann do Nascimento (CENPES)

Local: Escola de Engenharia — Sala 303 PhD. North Carolina State University
I HPHV Prof. Washington Peres Nufiez (UFRGS)

w LABORATORIO DE PAVIMENTAGAO % Dr. PPGEC - UFRGS
ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS s

Figura 114 — Convite para a defesa de mestrado da aluna Larissa Montagner

$ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL ESCOLA PPGEC
UFRG DE ENGENHARIA g

Boa arasipa i PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL

DEFESA DISSERTAGAO DE MESTRADO

Andlise de desempenho de pavimentos da Rede
Tematica do Asfalto no Rio Grande do Sul:
A avaliagdo de um pavimento submetido a oscilagdo
do lengol freatico

Camila Kern
Orientador: Prof. Washington Peres Nuifiez BANCA EXAMINADORA
Prof.2 Liedi L. B. Bernucci (EPUSP)
Dra. EPUSP
Prof. Jorge Augusto Pereira Ceratti (UFRGS)
Data: 28/03/2017
- DSc. UFRJ
Horario: 9:00 ¢
Local: Prédio Centenario — Sala 104 Prof. Jo&o Rodrigo Guerreiro Mattos (UNISC)
Dr. PPGEC - UFRGS
L H I Hv ] Prof. Leonardo Behak Katz (Universidad de La Repuiblica-URY)
LABORATORIO DE PAVIMENTAGAO %
ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS L Dr. PPGEC - UFRGS

Figura 115 — Convite para a defesa de mestrado da aluna Camila Kern

No dia 16 de marco de 2017 a aluna Larissa Montagner defendeu o seu trabalho intitulado
“Deformacdo permanente de misturas asfdlticas: Avaliacdo do Desempenho conforme
critério de Flow Number de misturas quentes e mornas”. A banca de avaliacdo contou com
a presenca da Professora Kamilla Vasconcelos (EPUSP), do engenheiro Luis Alberto
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Nascimento (CENPES) e do Professor Washington Nufez (UFRGS). O trabalho foi elogiado
e a evolucdo da aluna como pesquisadora foi ressaltada. Na Figura 116 sdo apresentadas
etapas da defesa da aluna.

Figura 116— Defesa de mestrado da aluna Larissa Montagner

No dia 28 de margo de 2017 foi a vez da aluna Camila Kern defender seu trabalho de
dissertacao intitulado “Analise de desempenho de pavimentos da Rede Tematica do Asfalto
no Rio Grande do Sul: A avaliacdo de um pavimento submetido a oscilacdo do lencol
fredtico”. A banca de avaliacdo contou com a presenca da Professora Liede Bernucci
(EPUSP), do Professor Jorge Ceratti (UFRGS), do Professor Jodo Rodrigo Mattos (UNISC) e
do Professor Leonardo Behak (Universidad de La Republica - URY). O trabalho foi elogiado
e a dedicacdo da aluna na preparacdo de uma dissertacdo volumosa foi salientada. Na
Figura 116 e Figura 117 sdo apresentadas etapas da defesa da aluna. Ambas as alunas agora
percorrem seu caminho no doutorado.
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Figura 117 — Defesa de mestrado da aluna Camila Kern
6.2.5 GEORS - Apresentacao da aluna do segundo ano do PETER Eduarda Fontoura

No dia 28 de abril a aluna Eduarda Fontoura teve a oportunidade de apresentar sua
pesquisa no GEORS em Caxias do Sul. A apresentac¢ao do trabalho intitulado “Avaliacdo da
reutilizacdo de éleo de cozinha como agente rejuvenescedor asfaltico” foi a primeira
oportunidade de a aluna expor a sua pesquisa para publico académico. A Figura 118 exibe
etapas da apresentacdo da aluna.

GEORS2017

2, e
5 0E ENGENAR,
“inng

Figura 118 — Apresentacdo da aluna Eduarda no GEORS
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6.2.6 Cafezinho Rodoviario — Apresentacdes

Um dos objetivos do Programa PETER é a realizacao periddica de Cafezinhos Rodoviarios,
com o intuito de divulgar as atividades de pesquisa desenvolvidas pelos Lapavianos. Muitas
vezes bolsistas e pesquisadores desenvolvem sua pesquisa dentro do laboratdrio,
recebendo ajuda de todos, porém na maioria das vezes poucas pessoas realmente sabem
0 assunto que é abordado ou qual os resultados obtidos.

Dessa forma proporciona-se uma interacdo entre os pesquisadores e os bolsistas para
debate de ideias e crescimento profissional, além de proporcionar uma maior participacao
dos bolsistas de IC que através destas atividades tomam conhecimento de assuntos em
destaque no meio rodoviario.

No dia 05 de maio foi concluido o Cafezinho Rodoviario iniciado no dia 28/04, interrompido
devido a greve de Onibus que paralisou o Brasil. O tema visou o detalhamento dos trabalhos
apresentados nas defesas de mestrados para que todos do laboratério pudessem ter
conhecimento dos resultados obtidos nos trabalhos. Adicionalmente, a aluna de graduacao
Eduarda Fontoura e a aluna de doutorado Thais Kleinert apresentaram seus trabalhos
selecionados para apresenta¢do no GEORS, num dos grandes Cafezinhos ja realizados pelo
LAPAV. A chamada da continuacdo do Café Rodoviario estd apresentada na Figura 119 e
Figura 120. Os slides dos cafezinhos estao apresentados no ANEXO K .

A

Cafée Rodoviario
'I Dissertagbes de Mestrado -Camila Kern
-Larissa Montagner
’I -Luiza Godoi
-Natdlia Mensch
Artigo GEORS  -Eduarda Fontoura
-Thais Kleinert
(]

Data: 05/05
Horario:13h30

CAFE
RODOVIARID

Figura 119 — Chamada para o Cafezinho Rodovidrio do LAPAV
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Cafezinho Rodovi

Figura 120
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6.3 ATIVIDADES ADICIONAIS

Houve algumas atividades adicionais no primeiro trimestre de 2017, como a visita dos
novos alunos de mestrado do PPGCI da universidade, divulgacdo do programa PETER para
os alunos de introduc¢do a Engenharia Civil, visita da Professora Shanna Trichés da FSG com
uma aluna de conclusao de curso e visita dos alunos de Engenharia de Minas - UFRGS do
professor André Zingano.

Visita dos alunos de mestrado da UFRGS ao LAPAV

No dia 10 de margo houve visita dos novos alunos do mestrado onde estes puderam
conhecer as dependéncias do laboratdrio assim como, os principais ensaios realizados nos
setores de misturas asfalticas, setor de ensaios especiais e no setor de ensaios acelerados.
A Equipe PETER teve a oportunidade de apresentar aos novos mestrandos as
potencialidades e oportunidades de pesquisa na area de Rodovias e Pavimentagdo. A Figura
121 apresenta etapas da visita dos alunos.

Figura 121 — Turma dos novos alunos do mestrado em Engenharia Civil da UFRGS

Divulgacdo do PETER aos alunos de Introducao a Engenharia Civil — UFRGS

No dia 11 de abril alguns bolsistas PETER tiveram a oportunidade de apresentar novamente
o LAPAV e o programa PETER as duas turmas de Introdugao a Engenharia Civil da UFRGS.
No inicio de cada semestre o Professor Bonin responsavel pelas turmas convida a equipe
do PETER para apresentar a rotina no laboratério e as oportunidades do programa e do
laboratério, de modo a facilitar a escolha da drea a ser seguida pelos novos alunos do curso.
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Neste dia foram realizadas duas apresentacbes e os bolsistas PETER tiveram a
oportunidade de apresentar a estrutura do Programa, objetivos, saidas de campo e os
cursos realizados incentivando os alunos a ingressar no programa. A Figura 122 apresenta
os alunos divulgando o programa.

Figura 122 — Apresentacdo do PETER a turma de Introducdo a Eng. Civil

Visita da Professora Shanna Trichés da FSG ao LAPAV

No dia 19 de abril houve a visita da Professora Shanna Trichés da FSG com uma aluna de
conclusdo de curso em engenharia civil. Na ocasido a aluna da FSG teve a oportunidade de
conhecer o funcionamento de um laboratério de pavimentacdo e os bolsistas PETER
puderam apresentaram a estrutura do laboratério os trés setores de pesquisa e as
atividades desenvolvidas no presente momento. A Figura 123 apresenta etapas da visita da
aluna e da professora da FSG.
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Figura 123 — Visita da FSG

Visita dos alunos de Engenharia de Minas da UFRGS ao LAPAV

Outra visita que tivemos neste trimestre foi no dia 20 de abril da turma de Engenharia de
Minas do Professor André Zingano. A turma pode conhecer o dia-a-dia do laboratério e
alguns ensaios especificos de agregados que sdo importantes para a engenharia civil, mas
também para engenharia de minas. A apresenta a visita dos alunos. A Figura 124 apresenta
a visita dos alunos de Engenharia de Minas.

Figura 124 — Visita dos alunos de Engenharia de Minas - UFRGS

6.4 CONCLUSOES DO QUINTO TRIMESTRE

O quinto trimestre do PETER 2 transcorreu conforme planejado, onde se concluiu diversas
pesquisas a nivel de mestrado. Neste trimestre se deu inicio a novas pesquisas de
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mestrados e pesquisas dos bolsistas para os diversos congressos do ano como o SIC/UFRGS
e o CRICTE. O enfoque dado neste periodo foi o inicio das novas pesquisas realizadas pelos
bolsistas PETER, pois com o inicio do ano, muitas pesquisas que vinham sendo realizadas
foram concluidas, sendo assim necessdria a insercao dos bolsistas em novos trabalhos.

Conforme descrito no decorrer deste relatdrio, ocorreram saidas de campo, que estavam
vinculadas a projetos de pesquisas desenvolvidos pelo LAPAV. Estas atividades externas
contribuiram para o conhecimento e formacdo dos PETERs, onde puderam vivenciar
atividades corriqueiras da area da engenharia rodovidria em campo.

Outro fator que foi planejado pela equipe PETER foi a realizacdo do café rodoviario de
conclusdo de pesquisas, onde os bolsistas puderam conhecer os resultados obtidos nas
diversas pesquisas de mestrado desenvolvidas durante o decorrer de 2016.

Com a finalizagdo de mais um trimestre de atividades, considera-se satisfatoria e
importante a participacdo do programa nas atividades laboratoriais desenvolvidas e
principalmente no desenvolvimento da formacdo especial em engenharia rodovidria,
proposta com continua e plena expansdo. Os encontros supervisionados ocorreram
conforme planejado.
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7 ULTIMO BIMESTRE

O ultimo bimestre de 2017 do Programa PETER, entre os meses de maio e junho de 2017
transcorreu conforme previsto sendo, sobretudo marcado pelo encerramento da Fase 2 do
PETER. Houve levantamento de campo realizado na rodovia BR-116/RS com o auxilio de
bolsistas, pesquisadores e técnicos do laboratério de pavimentacdo. Realizou-se pesquisas
desenvolvidas pelos préprios bolsistas para o SIC-UFRGS.

Neste bimestre ocorreu o UFRGS portas abertas e os bolsistas estiveram presentes
divulgando o programa e o LAPAV. Realizou-se também aulas praticas destinadas aos
funcionarios do DAER, que contou com a colaboragao de bolsistas, pesquisadores e dos
técnicos. Além disso, aconteceu a visita do Professor Luis Carlos Bonin com as turmas de
Introducdo a Eng. Civil, a entrega da premiacdo do V Concurso de Estudos Técnicos
Rodovidrios que conta com uma categoria exclusiva para os PETERs e a tradicional
confraternizagao Junina do laboratério.

7.1 COMPOSICAO DO QUADRO PETER-LAPAV

O quadro do grupo de alunos PETER para o segundo bimestre da Fase 2 contou com 1 tutor,
1 lider, 9 bolsistas e um estagidrio do curso técnico de estradas. O quadro do grupo teve
apenas uma modificacdo durante o periodo do presente relatério, onde houve o
desligamento de uma bolsista do segundo ano. O quadro entdo ficou assim composto:

Ultimo Bimestre PETER 2

Tutor Lélio Brito

Lider 1 Douglas Mocelin

Lider 2 Larissa Montagner de Barros
Bolsista 1 Guilherme Lopes

Bolsista 2 Cynthia Milech Blank
Bolsista 3 Junior Vicenzi

Bolsista 4 Felipe do Canto Pivetta
Bolsista 5 Filipe Pereira dos Reis
Bolsista 6 Gustavo Firmino

Bolsista 7 Daniel Pinheiro Fernandes
Bolsista 8 Eduarda Fontoura

Bolsista 9 Douglas Engelke

Bolsista 10 Débora Cardoso
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Auxiliar de Laboratdrio - Estagiario Mateus Freitas

7.2 ATIVIDADES BIMESTRAIS

7.2.1 Atividades Laboratoriais

Durante o periodo que compreende o presente relatério as atividades laboratoriais
seguiram com sua rotina normal tendo o auxilio dos bolsistas. As atividades realizadas
foram de organiza¢do dos setores, acompanhamento de ensaios realizados no Setor de
Misturas asfalticas e também no Setor de Ensaios Especiais. Na Figura 111, a seguir, pode-
se visualizar algumas das atividades realizadas nos ultimos meses, tais como refluxo de
mistura asfdltica, caracterizacdo de ligantes e ensaio de envelhecimento do ligante —
RTFOT.
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Figura 125 — Atividades laboratorial

7.2.2 Levantamento de campo — BR-116/RS

Nos dias 03 de maio e 13 de junho se realizaram levantamentos de campo na BR-116/RS,
monitoramento que é realizado devido a instalacdo dos sensores da tese da aluna Gracieli
Colpo. Os ensaios realizados no levantamento de campo podem ser vistos na Figura 126.

Figura 126 — Levantamento de Campo da BR 116/RS

Conforme a Figura 126 na oportunidade foram realizados ensaios de macro e microtextura
utilizados para verificar as condi¢des da superficie do pavimento, foram realizados também
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ensaios defletométricos com a viga Benkelman para verificar as condicdes estruturais doS
pavimentos e utilizou-se a trelica metalica para verificacdo de afundamento de trilha de
roda.

7.2.3 Divulgacao do PETER e do LAPAV no UFRGS Portas Abertas

No dia 20 de maio de 2017 ocorreu o UFRGS Portas abertas em que os bolsistas estiveram
presentes divulgando o LAPAV. A Figura 114 apresenta os bolsistas que estiveram no
evento e a Figura 115 apresenta o folder de divulgacdo do laboratério.

kﬂﬂPﬂV

TORO D4 MAVMENTACAC

Figura 127 — Participantes do UFRGS Portas Abertas
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LAPRAV

LABORATORIO DE PAVIMENTACAD
ESCOLA DE ENGEMHARIA - UFRGS

O Laboratorio de Pavimentacdo da UFRGS, vinculado ao PPGCI, foi criado em |
1986 pelo Prof. Jorge Ceratti. Desde entdo, desenvolve atividades de ensino,
pesquisa e extensdo na drea da engenharia rodoviaria, participando ativamente
junto @ drgdos pablicos & empresas privadas no desenvolvimento de novas |
tecnologias de pavimentos. O LAPAYV foi um dos precursores de ensaios |
acelerados em verdadeira grandeza na América Latina, o primeiro a participar da

implantacdo do uso do asfalto borracha no estado e ativamente participa da '
elaboracdo de normas nacionais e procedimentos de dimensionamento de |
pavimentos flexiveis e dosagem de novos materiais de pavimentacdo.

Atualmente o laboratorio conta com:
* 4 Alunos de Doutorado

* 6 Alunos de Mestrado

* 3 Técnicos

* 10 Bolsistas IC — PETER

50 tipos de ensaios;

10 Equipamentos Especiais de Teste;
1 Simulador de Trafego Linear

3 Setores

Setor de Misturas Asfalticas Setor de Ensaios Especiais Setor de Ensaios Acelerados

O PETER, lancado em 2013, & o programa
PET do LAPAV que busca alunos de
reconhecido desempenho académico que
ze interessem pelo ramo da Engenharia Frograma mspecial de treinomento em
Rodoviaria, trazendo-os para dentro do Frrasaaria redaviana
Laboratdrio de Pavimentacdo, onde fardo
um programa de aprendizado passando
pelas varias areas do conhecimento deste
segmenta, culminando em um programa de
intercdmbio Universidade - Empresa ao
final do estagio, com o intuito de aplicar o -
conhecimento adquirido. -

Mais informacdes em: Ej‘a‘a -

[=]

www . ufrgs br/lapav/peter H

Figura 128 — Folder de divulgagdao do LAPAV

1T Ano  2°Ano

i
H

LA
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7.2.4 Aulas de aperfeicoamento para funcionarios do DAER

Nos dias 17 e 24 de maio e nos dias 8 e 13 de junho de 2017 aconteceram nas dependéncias
do LAPAV aulas de aperfeigoamento para funcionarios do DAER. A Figura 118 exibe etapas
das aulas ministradas pelos mestrandos e lideres Larissa Montagner e Douglas Mocelin e

pela pesquisadora Marlova Johnston com o auxilio dos bolsistas e técnicos do laboratdrio.

Figura 129 — Aulas laboratoriais de aperfeicoamento técnico e pratico
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7.2.5 Cafezinho Rodoviario — Divulgagao pesquisas

Um dos objetivos do Programa PETER é a realizagdo periddica de Cafezinhos Rodovidrios,
com o intuito de divulgar as atividades de pesquisa desenvolvidas pelos Lapavianos. Muitas
vezes bolsistas e pesquisadores desenvolvem sua pesquisa dentro do laboratdrio,
recebendo ajuda de todos, porém na maioria das vezes poucas pessoas realmente sabem
0 assunto que é abordado ou qual os resultados obtidos.

Dessa forma proporciona-se uma interacdo entre os pesquisadores e os bolsistas para
debate de ideias e crescimento profissional, além de proporcionar uma maior participacao
dos bolsistas de IC que através destas atividades tomam conhecimento de assuntos em
destaque no meio rodovidrio.

No dia 23 de junho foi realizado o Cafezinho Rodoviario deste bimestre para os bolsistas se
integrarem da pesquisa do aluno Felipe Pivetta sobre “Introducdo a Regeneracdo de
Pavimentos Asfalticos”. A chamada do Café Rodovidrio estd apresentada na Figura 119 e as
fotos da realizagdo do cafezinho estdo na Figura 131. A apresentacao realizada pelo PETER
Felipe Piveta esta no ANEXO L.

CAFE
RODATLRIO

Figura 130 — Chamada para o Cafezinho Rodovidrio do LAPAV
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Figura 131 — Café Rodovidrio

7.3 ATIVIDADES ADICIONAIS

Houve algumas atividades adicionais nesse bimestre, como a visita dos alunos do primeiro
semestre de Engenharia Civil da turma de Introducdo a Engenharia com o professor Luis
Carlos Bonin, participacdo dos bolsistas na entrega do V Concurso de Estudos Técnicos,
participacdo no Workshop sobre o Novo Método de Dimensionamento De Pavimentos
Flexiveis no Brasil na PUCRS, também foi a realizada a confraternizacao dos lapavianos na
tradicional festa Junina.

Visita dos alunos de Introducdo a Engenharia Civil da UFRGS

No dia 06 de junho houve a visita dos novos alunos do curso de engenharia civil da UFRGS
juntamente com o professor Bonin da cadeira de Introdugao a Eng. Civil. Em cada inicio de
semestre o LAPAV abre as portas para que os novos alunos do curso tenham um primeiro
contato com a area de pavimentacdo e as atividades desenvolvidas no laboratério. A
Equipe PETER teve a oportunidade de apresentar aos novos alunos as potencialidades e
oportunidades de pesquisa na area de Pavimentacdo. A Figura 121 apresenta etapas da
visita dos alunos.
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Figura 132 — Turmas do primeiro semestre da Engenharia Civil da UFRGS

V Concurso de Estudos Técnicos Rodoviarios

No dia 10 de junho foi realizada a premiac¢do do concurso de estudos técnicos rodoviarios
da CONCEPA. O concurso conta com uma categoria exclusiva para os PETERS. A Figura 133

apresenta a chamada para a premiagao.

VCONCURSO DE
ESTUDOS TECNICOS
RODOVIARIOS

Realizacao

Figura 133 — Chamada para a premiag¢do do V Concurso de Estudos Técnicos Rodociarios

Participe da cerim6nia que vai premiar

os melhores trabalhos sobre transportes rodoviarios.

10 JUNHO 2017

8h30 - 9h | Welcome Coffee
9h - 12h | Cerimdnia de Premiacac

ocat SENGE

Erico Verissimo 960, Porto Alegre

onfirme sua presenca até 8 de junho

qualificacaces@s

UFR @W @00 ({Hrerrormance IMED SENGE: . ™ mlcmm &ef_l'_f



Na presente data os trabalhos das bolsistas Cynthia Blank e Kethelin Klagenberg foram
premiados como melhor trabalho e mencdo honrosa respectivamente. A Figura 134
apresenta os vencedores do concurso.

Workshop sobre o Novo método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis do Brasil

Nos dias 19 e 20 de junho foi realizado na PUCRS um Workshop sobre o novo método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis do Brasil. O workshop contou com a presenca
de grandes pesquisadores brasileiros nesta area e teve o apoio da Triunfo CONCEPA e da
ANTT. No presente evento os bolsistas tiveram a oportunidade de interagir com diversos
pesquisadores e se integrarem das mudancas futuras no novo método de
dimensionamento. A Figura 135 apresenta os palestrantes presentes no evento e a Figura
136 apresenta os lapavianos presentes no evento.
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O NOVO METODO DE DIMENSIONAMENTO DE
PAVIMENTOS FLEXIVEIS NO BRASIL

Figura 135 — Pesquisadores presente no evento

S NOVO METODO DE DIMENSIONAMENTO DE
AVIMENTOS FLEXIVEIS NO BRASIL

Figura 136 — Lapavianos presentes no Workshop

Festa Junina LAPAV

No dia 23 de junho ocorreu a tradicional festa Junina do LAPAV onde os bolsistas tiveram
oportunidade de interagir e descontrair com os demais pesquisadores. A Figura 122
apresenta a chamada para a festa e a Figura 138 apresenta os lapavianos presentes na

confraternizagao.
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LAPRAV

LABORATORIO DE PAVIMENTACAO
ESCOLA DE ENGENMARIA - UFRGS

v

. \ Convidamos voce a participar
do Arraial do LAPAV, que
acontecerd no dia 23 de junho
a partir das 12 horas.

Contamos com a sua presencal

.

Figura 137 — Chamada para a Festa Junina
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Figura 138 — Lapavianos apreciando a festa Junina

7.4 CONCLUSOES DO ULTIMO BIMESTRE

O sexto e Ultimo trimestre do programa PETER — Fase 2- transcorreu conforme planejado.
Neste bimestre os bolsistas definiram as suas pesquisas para os diversos congressos do ano
como o SIC/UFRGS e o CRICTE, importante evento para a formac¢do académica e cientifica
dos PETERs. Os trabalhos submetidos estdo apresentados no ANEXO M. A submissdo dos
trabalhos sé é possivel quando da abertura da chamada do SIC pela UFRGS, que ocorreu
apenas neste bimestre.

Conforme descrito no decorrer deste relatdrio, ocorreram saidas de campo, que estavam
vinculadas a projetos de pesquisas desenvolvidos pelo LAPAV. Estas atividades externas
contribuiram para o conhecimento e formacdao dos PETERs, onde puderam vivenciar
atividades corriqueiras da area da engenharia rodovidria em campo.

Outro fator que foi planejado pela equipe PETER foi a realizacdo do café rodoviario de
divulgagcao da pesquisa do aluno Felipe Pivetta, onde os bolsistas puderam conhecer os
novos estudos propostos pelo aluno.

Com a finalizacdo de mais um bimestre de atividades, considera-se satisfatéria e
importante a participagdo do programa nas atividades laboratoriais desenvolvidas e
principalmente no desenvolvimento da formacgdo especial em engenharia rodovidria,
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proposta com continua e plena expansdo. Os encontros supervisionados ocorreram
conforme planejado.

O término deste bimestre ndo inspira o término do programa. Espera-se que seja possivel
encontrar uma outra concessiondria ou empresa parceira para continuidade do programa
gue ja se fixou com mais importante programa de extensdo realizado pelo LAPAV e
certamente um dos mais relevantes realizados na atualidade pela Escola de Engenharia.

Com a proximidade do término de contrato da Triunfo|Concepa a expectativa é procurar
outra empresa parceira até que seja reestabelecido o fluxo das novas concessées no
estado. Entende-se como vital a aproximacdo da universidade as Concessionaria para o
andamento do PETER que tem por principal iniciativa um programa de formacdo para
alunos de elevado desempenho que permita a integragao universidade-empresa. Desta
forma, espera-se que o novo plano de ConcessGes consiga continuar a proporcionar a
experiéncia vivida pelos projetos de pesquisa RDT PETER 1 e PETER 2.
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ANEXO A — CARTAZ DE DIVULGAGAO DE SELECAO BOLSISTAS PETER

Peter

Programa especial de treinamento em
engenharia rodovidria

O LAPAV, através do PETER,
selecionara dois bolsistas voluntarios
da Engenharia Civil.

Envie seu curriculo, historico escolar
e comprovante de matricula para
até o dia 26/11.

Comece a pavimentar sua carreira.

(3

LABORATORIO DE PAVIMENTAGAO

ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL




ANEXO B — CARTAZ DE DIVULGAGAO DOS BOLSISTAS SELECIONADOS EM DEZEMBRO
DE 2015

PBter

Programa especial de treinamento em
engenharia rodovidria

NOVOS BOLSISTAS

SELECIONADOS

Agradecemos aos mais de 30 candidatos a bolsistas
voluntdrios e parabenizamos os novos Lapavianos:

12 Junior Rodrigo Vicenzi
22 Felipe do Canto Pivetta
32 Cynthia Milech Blank

Suplentes: Kenji Kawauchi, Josué Rodrigues
e Eduarda Fontoura

$

LABORATORIO DE PAVIMENTAGCAO
ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS

A

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO MO GRAMNDE DO SUL



ANEXO C— CARTAZ DE HOMENAGEM AQOS BOLSISTAS PETER SELECIONADOS

Novos Lapavianos

Nos dias 3 e 4 de dezembro de 2015 ocorreram as visitas guiadas e entrevistas para
bolsistas voluntarios do PETER — Programa Especial de Treinamento em Engenharia Rodoviaria.
Foram mais de 30 inscritos para a selecdo, onde pudemos conhecer otimos alunos, mas
apenas trés foram selecionados.

Junior Vicenzi (42 semestre), Felipe Pivetta (62 semestre) e Cynthia Blank (29
semestre) se destacaram brilhantemente e conquistaram sua vaga no LAPAV. A partir de agora
serd uma intensa caminhada de aprendizado, peneiramento, ensaios e pesquisas.

Agradecemos a todos os candidatos e motivamos aqueles que nao foram selecionados
neste momento que aguardem e candidatem-se novamente no proximo processo seletivo.

Parabéns aos novos Lapavianos!




ANEXO D — CARTAZ DE DIVULGACAO DA SELECAO PARA PETER EM ABRIL DE 2016

Peter

Programa especial de treinamento em
engenharia rodovidria

O LAPAV, através do PETER,
selecionard um bolsista do 3° ou 4°
semestre da Engenharia Civil.

Envie seu curriculo, histérico escolar
e comprovante de matricula para
até o dia 29/04.

Comece a pavimentar sua carreira.

. $

LABORATORIO DE PAVIMENTAGAO

ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL



ANEXO E — CARTAZ DE DIVULGAGCAO DOS BOLSISTAS PETER SELECIONADOS EM
ABRIL DE 2016

Programa especial de treinamento em
engenharia rodovidria

NOVOS BOLSISTAS

SELECIONADOS

Agradecemos aos candidatos e
parabenizamos os novos Lapavianos

1° Guilherme Lopes
2° Eduarda Fontoura (Voluntaria)
3° Petrick dos Santos (Suplente)

$

LABORATORIO DE PAVIMENTACAO

ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL




ANEXO F - APRESENTACAO - APRESENTACATO “CAFEZINHO RODOVIARIO” — CURSO
DE 3DMOVE - Dr. Eduardo Peter



indice |
Introdugao ao 3D-MOVE.

Modelos mecanisticos para analise e projeto de pavimentos. L ] Introdugao o
email: peterpeter@uol.com.br @ Motivacdo e contextualizagéo
@ Objetivos
Eduardo Alcides Peter & Norma DNIT

o

) Misturas Asfélticas

30 de Abril de 2016 s
e ol @ Exercicio 1

Métodos Mecanisticos

&

UFRGS

3D MOVE
UNIVERSIDADE FEDERAL L
DO RIO GRANDE DO SUL @ Exercicio 2

N

a
N

Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugéo ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 1/140 Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdug&o ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 2/140

— A pavimentag&o possui um papel crucial no desenvolvimento da
humanidade. Através dela foi possivel o desenvolvimento e expanséo
= L s dos povos, assim como a realizagéo de trocas comerciais e contato
Introdugao: motivagédo e contextualizagao. P . ¢
entre culturas diferentes.

— Nos dias de hoje: papel fundamental para escoar a produgéo!

o Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 3/140 Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 47140




Introdugéo Motivagao e contextualizagao

— 10% das estradas federais estdo em PESSIMAS condigdes!
Considerando toda a malha, o indice sobe para 13%.

— Considerando outros avaliagdes, tais como sinalizagao e
geometria, 24% da malha é considerada RUIM ou PESSIMA.

— Modal rodoviario: 60% do transporte de cargas e 90% do transporte

de passageiros!!

CONFEDERAGAO NACIONAL DE TRANSPORTE. Pesquisa CNT de
rodovias 2014: relatério gerencial. Brasilia, 2014.

Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS)

Introdugéo ao 3D-MOVE.

Introdugéo Motivagao e contextualizagdo

— Brasil: recursos ESCASSOS.

— Os recursos deveriam ser aplicados de forma eficiente!

— Isto implica em investimentos em ensino, pesquisa e extensao!
— Consequéncia direta: desenvolvimento de novos (e melhores)
materiais, desenvolvimento da metodologia de projeto... Isto leva, a
meédio e longo prazo, a uma grande economia com manutengéo do
pavimento. O dinheiro economizado poderia ser realocado com a
finalidade de aumentar a malha existente!

Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS)

Introdug&o ao 3D-MOVE.

30 de Abril de 2016 5/140

30 de Abril de 2016 7/ 140

Introdugéo Motivagao e contextualizagao

Pavimento em boas condicoes:

— Transporte mais rapido, seguro e eficiente.

— Menos gastos com manutengéo e combustivel.
— Menos desgaste para o motorista.

— Mais seguranga.

Bem social e econémico.

Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS)

Introdugéo ao 3D-MOVE.

Introdugéo Motivagao e contextualizagdo

— Cerca de 95% das estradas pavimentadas do Brasil sdo de
revestimento asfaltico!!
Por este motivo, os pavimentos flexiveis sédo tema desta apresentagao.

BERNUCCI, L. B.; MOTTA, L. M. G. da; CERATTI, J. A. P.; SOARES,
J. B. Pavimentacédo asféltica: formagéao basica para engenheiros. 1.
ed. (3. reimp.). Rio de Janeiro: Petrobras, Abeda, 2006 (reimpr. 2010).

Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS)

Introdug&o ao 3D-MOVE.

30 de Abril de 2016 6/140

30 de Abril de 2016 8/ 140



Os principais objetivos desta apresentagdo séo:

Introdugéo: objetivos. — Convencer os alunos da importancia dos modelos mecanisticos
para o dimensionamento de pavimentos.
— Apresentar aos alunos o software 3D MOVE.

Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugéo ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 9/140 Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdug&o ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 10/ 140

Norma DNIT Norma DNIT

NORMA DNIT. Por onde comegar o dimensionamento de um pavimento?

) Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 11/140 Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 12/ 140




Norma DNIT a DNIT

Camada de Rolam ento

o
§
5
g
b

- . . ) "
Alias... O que é dimensionar um pavimento? Reforeo do Subleto

Subleito

Figura: Esquema simplificado de um pavimento.

Eduardo Al (EE-U Introdugéo ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 13/140 Eduardo (EE-U Introdugéo ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 14 /140

Norma DNIT Norma DNIT

Norma:

Quais sdo os fatores que interferem no dimensionamento de um

pavimento? O que diz a nossa norma sobre dimensionamento de pavimentos com
revestimento asfaltico (pavimentos flexiveis)?

Introdug&o ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 15/140 2 er (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 16/140




Método do DNIT: Método do DNIT:

Determinagao das Espessuras
— Dependéncia com relagdo ao nimero N de eixos passantes: isto
determina a espessura total do pavimento no caso do pavimento ser
— Baseado no ensaio CBR (ou indice de Suporte Califérnia — IS) do formado apenas por camada granular. H4 uma férmula empirica para
subleito e materiais granulares. isto (na norma sdo mostradas curvas):
— Estabelece valores minimos de CBR para cada uma das camadas
do pavimento.
— Estabelece limites toleraveis de expansdo dos materiais.

Hioras = 77.67N0-0482/50598 "

— A norma estabelece espessuras maximas e minimas de camadas.
— Utilizagao de coeficientes de equivaléncia estrutural propostos pela
AASHTO.

— Assume-se que haja boa drenagem.

Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugéo ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 17 /140 Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdug&o ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 18/ 140

Norma DNIT Norma DNIT

TABELA -6
Componentes do pavimento T Coeficiente K l
e " betuminoso 2,00 ‘
+ ~ Revestimento Asfaltico N [ B o evestimento pré misrado
a quente, de graduacdo densa 170 |
- r‘ H20 Base ou revestimento prémisturado | |
B Ks Base J Ha | afrio, de araduacio densa. | 1,40
Base ou revestimento betuminoso
4*‘— Hm ‘ por penetragdo | 1,20 |
0 Ks Sub-base
% - ‘ Camadas granulares 1,00
hn Kret Reforgo do Subleito fi |
| Solo cimento com resisténcia a compressio | |
a7 dias superior a 45 kg/cm?. 1,70
Figura: Esquema proposto pela norma. entre 45 & 28 k/cm? T
|
Idem, com resisténcia a compressdo a 7 dias
entre 28 e 21 kg/em?. 1,20
1 Bases de Solo — Cal 120 |

Figura: Coeficiente de equivaléncia estrutural.

) Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 19/ 140 Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 20/140




Norma DNIT

TABELA -7
[ N Espessura minima de revestimento 1
betuminoso
| N0 Tramentos superficiais betum Metodologia totalmente empirica dos anos 80.
108 <N <5 x 108 | Revestimentos betuminosos com — Método baseado na preservagdo do subleito.
I SR N e ot i S R sl — O nimero N cresceu muito nos Ultimos anos.
de espessura.
107 < N <5 x 107 Concreto betuminoso com 10,0 cm
de espesura.
N > 5 x 107 Concreto betuminoso com 12,5 cm
,,,,,, LU R AL

Figura: Espessura da camada asfaltica.

Eduardo Alc Introdugéo ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 21/140 Eduardo Alc eter ( Introdugéo ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016

Norma DNIT

Necessidade de desenvolvimento de outros métodos com o objetivo
de predizer outros fenémenos que levam a deterioragao do pavimento:
— Fadiga.

— Ruptura do subleito.

— Afundamento de trilha de roda (Deformagao permanente).

Figura: Afundamento de trilha de roda (DNIT 005/2003-TER).

Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 23/140 { o Al eter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016

22/140
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Norma DNIT

Muitos fatores podem ser determinantes para a vida do pavimento,
tais como:

— A temperatura da camada asfaltica.

— A distribuigao de velocidades do trafego.

— A distribui¢cdo de carga dos veiculos.

— A presenca de agua!!l!

Figura: Trincas causadas por fadiga (DNIT 005/2003-TER).

Eduardo Alc Introdugéo ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 25/140 Eduardo Alc eter ( Introdugéo ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 26/140

Misturas Asfélticas

— Pensadas como materiais visco-elasticos lineares!
— Isto é: suas propriedades dependem da sua TEMPERATURA e da
TAXA DE APLICAGAO DA CARGA/FORGA!

Misturas Asfalticas.

Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 27/140 C o Al eter (EE-UFRGS) Introdugao a0 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 28/140




Misturas Asfalticas Mistu

Materiais visco-elastico lineares: parte da deformagao causada pela
aplicagéo de uma carga/forca sobre o material permanece depois de
retirada a carga/forga.

Materiais lineares: sdo descritos, basicamente, por seu médulo de Além disto, o m6dulo complexo (similar ao médulo de elasticidade) e o
elasticidade, E, e seu coeficiente de Poisson, v. coeficiente de Poisson sao dependentes da temperatura e da taxa de
aplicagao de carga. A equagdo que descreve o médulo complexo para
diferentes temperaturas e diferentes frequéncias é chamada de
CURVA MESTRA (master curve).
A resposta (deformagéo) a aplicagéo de uma tensao sobre o material
nao é instantanea.

Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugéo ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 29/140 Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdug&o ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 30/140

O moédulo complexo pode ser representado como:

E*=26" = Eq+IE, (2)
l ou: o
E*| = :37 (3)

onde og € ¢y S80 as tensdes e deformagbes maximas.
tempo

Figura: Tens&o e Deformagao vs. tempo. Aqui, 6 é o0 angulo de fase.
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Misturas A

Viscoelastic materials exhibit a time delay in
T returning the material to original shape.
Sl S Some energy is lost.
£ viscous
g total elastic Energy
@ t
’ i componen Absorbed
visco-elastic ——
yield —s|f-eeeeeo-oo- permanent 3
point elastic strain v Unload
&
T 1 time —
stress stress
applied removed
Energy
Figure 7.2 ldcal strain-time relationship for a typical plastic Returned
material deformed above its yield point

Strain

Figura: Deformagéao vs. tempo para material viscoso.

Figura: Deformagao vs. Tenséao.
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a
Vérios modelos tentam descrever o comportamento visco-eléstico T 4 g, .
linear dos materiais através de sistemas de molas e amortecedores. £ | &
Onde as molas costumam representar o comportamento elastico dos ot : :
materiais e 0s amortecedores o comportamento viscoso. ‘
Como exemplos de modelos com analogo fisico, tem-se os modelos @ ©
de: X
— Maxwell. _L o o
— Kelvin. n Ll_l -
— Burger. o >
— Maxwell generalizado. - S A .

— Kelvin generalizado.
— Huet-Sayegh.

Figura: Deformacéo e Tensao vs. Tempo, para uma mola e um amortecedor.
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Misturas Asfalticas

Nestes modelos, as constantes das molas e dos amortecedores s&o
funcdes da velocidade ou taxa de aplicacdo do carregamento e da
temperatura.

Estes valores sdo obtidos através ajustes dos resultados de ensaios
dindmicos obtidos em laboratério.

O resultado final é a obtengéo da curva mestra.

Introdugéo ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 37/140

Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS)

Mistura

Funcao Sigmoidal

(6%
. S— 4
1+ ey )

eB+~log(fr)

onde d, a, B e v sdo coeficientes de ajuste e f; é a frequéncia reduzida.
A frequéncia reduzida é a frequéncia correspondente ao
carregamento multiplicada por um fator de deslocamento (shift factor).
Este fator, ar, introduz as corregdes devido a temperatura:

log|lE*| =6 +

logar = ai;T? + asT + ag, (5)

onde os «; sao coeficientes de ajuste. Assim: f, = far

Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 39/140

o Alcides Peter (EE-UFRGS)

Mistu

Existem, também, modelos puramente matematicos. Nestes, os
resultados obtidos em laboratério sdo ajustados conforme as
diferentes fungdes matematicas propostas — novamente, o resultado
final é a obtengéo da curva mestra.

Como exemplo, tem-se o ajuste pela curva ou fungéo sigmoidal!
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Figura: Médulo complexo vs. fog f..
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IE*| (GPa)

[

-4 -1 2
log fiHz)

Figura: Médulo complexo, espago T vs. logf.
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Angulo de Fase

O laboratério geralmente fornece, também, uma curva do angulo de
fase 6 vs. log f;.
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Figura: Médulo complexo vs. T.
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Figura: Angulo de fase 6 vs. fog f,. A curva sélida é um ajuste de um
polindmio de grau 6.
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Misturas Asfalticas Exercicio 1 Misturas Asfalticas Exercicio 1

Exercicio 1

Exercicio 1. Considere que vocé tenha submetido uma amostra de uma mistura
asfaltica para um laboratério capaz de executar testes dinamicos. Sua
intengéo é saber o valor do médulo complexo e do angulo de fase da
mistura para diferentes temperaturas e frequéncias.
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Misturas Asfalticas Exercicio 1 Misturas Asfalticas Exercicio 1

A curva mestra fornecida (onde a temperatura padrédo é de 20°C) é:
2.79

log|E*| = 1.6288 + —————, (6)
"£0.992570.561000g(7r)
com |E*| dado em MPa e f, em Hz. E (lembrando que f, = f x ar): Temf;“eq Cl L L g 10 &
log ar = 0.00073T2 — 0.1699T + 3.1054, (7) 16
22
onde T é dado em °C, enquanto a curva de ajuste do angulo de fase 28
(°) é dada por: Lt
40

0 = 0.0028(log f,)® — 0.0188(log f,)® — 0.0521(log f,)* + 0.5937(log f,)°
—0.5422(log f,)? — 6.9026(log f,) + 27.013.
(8)

Figura: Tabela para o médulo complexo e para o angulo de fase.

Deseja-se saber o modulo complexo para as frequéncias de
0.1,0.5,1,5, 10 e 25 Hz e para as temperaturas de

10, 16, 22, 28, 34 e 40 °C. Montar uma tabela em ordem crescente
para T e f onde no eixo vertical estd T.
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Misturas A cas Exercicio 1 Exercicio 1
Resultado Ex. 1 Resultado Ex. 1
Temp'Freg 0.1 0.5 1 5 10 25 loglaT) al ANGULO DE FASE

10 6353 9346 | 10730 | 13036 | 15248 | 16869 | L4704 |ahls57a2 frempFred 0.1 e 1 3 0 35 | fogtal) |_aT
16 3336 5566 | 6730 | 9778 | 11168 | 13004 | 0.57385 3.748634 0 o I} 5 I 3 T | L4794 (3015782
MPa 2 1638 2968 3758 6121 7337 07T | -0.27908 | 0.52503 16 30 25 23 18 17 15 057388 |3.748604
a8 799 1497 1951 3477 4361 3735 | -1.07948 |0.083276 ® 22 34 31 29 29 22 19 -0,2790% | 0.52592
H 418 765 1002 1870 2421 3347 | -1.82732 | 0.014883 T 31 31 33 30 2% 25 107948 | 0.0 ”
40 244 420 541 1006 1319 1876 | -2.5226 |0.003002 ) 30 ) 34 EE) ER 30 182732 |0.014833
40 26 30 32 34 34 kx) -2.5226 | 0.003002

Figura: Tabela para o médulo complexo.
Figura: Tabela para o angulo de fase.
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Métodos

Vimos que |E*| — |E*|(T,f).

Além disto, parte da deformagéo que ocorre no pavimento a cada
passagem de veiculo ndo é recuperada. Assim, a deformagéao
permanente do pavimento em um determinado momento é resultado
do histérico das cargas que passaram por ele (e mais: depende da
temperatura e da velocidade de CADA veiculo que passou por ele).
Se um mesmo veiculo passou a 50 km/h, a deformagao permanente
sobre o pavimento vai ser, ao longo de toda a vida do pavimento,
diferente da deformagéo que ocorreria caso ele passasse a 40 km/h.

Métodos Mecanisticos.
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Métodos Mecanisticos Métodos Mecanisticos

Certamente! Como dito anteriormente, a presenga de AGUA pode
afetar completamente a vida do pavimento.

Outros fatores: umidade, presenca de GELO em lugares onde pode
ocorrer precipitacdo de neve, envelhecimento da camada asfaltica...
Além disto...

A temperatura da camada asfaltica ndo € a mesma em toda a
espessura da camada: hd um gradiente de temperatura que provoca
um gradiente de tensdes, que, finalmente, pode alterar a deformagéao
do pavimento (e, em especial, da camada asfaltica).

Mas outros fatores ndo podem ser relevantes?
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Métodos

E a nossa norma? Por que utilizar métodos mecanisticos?
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Depois da revolugao dos computadores, as simulacoes
computacionais se mostraram uma 6tima ferramenta para a predigao
e interpretagao de fendmenos através da resolugdo numérica de
modelos matematicos complexos.

Mais do que isso: praticamente TODOS os dispositivos e maquinas de
alta tecnologia construidos no mundo atualmente s&o projetados a
partir de simulagdes computacionais.

Exemplo...
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Figura: Sirius - Acelerador de particulas brasileiro.

Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 59/ 140 Eduardo Alci

eter (EE-UFRGS)

Introdugéo ao 3D-MOVE.

Introdug&o ao 3D-MOVE.

30 de Abril de 2016

Por que ndo aplicar as simulagdes ao dimensionamento de
pavimentos?

30 de Abril de 2016
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Métodos Mecanisticos

O pavimento, de uma forma geral, pode ser considerado, em seus
limites de aplicabilidade, um meio continuo!
Se o pavimento pode ser considerado como um meio continuo, ele
deve respeitar a lei de Hooke generalizada.

30 de Abril de 2016 61/140

Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS)

Introdugéo ao 3D-MOVE.

As equagbes mostradas de forma matricial no slide anterior
representam um sistema em equilibrio e, portanto, independente do
tempo.

Mas os veiculos passam sobre o pavimento: o problema é dinamico!

30 de Abril de 2016 63 /140

o Alcides Peter (EE-UFRGS)

Introdug&o ao 3D-MOVE.

Métodos Mecanisticos

e, I- 1 —v —v 0 0 0 Tfo,
e, -v 1 -v 0 0 0 o,
e,| 1|-v v 1 0 0 0 ||o,
eo[ E[0 0 0 2(1+v) 0 0 Toy
e, 0 0 0 0 2(14+v) 0 »
8, L 0 0 0 0 2(1+v) |1,

Figura: Lei de Hooke generalizada - forma matricial.
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Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS)

Introdugéo ao 3D-MOVE.

Métodos

Usualmente, os problemas relacionados aos meios continuos sdo
resolvidos pelo Método dos Elementos Finitos (MEF ou FEM).

O volume estudado é discretizado, formando um malha tridimensional
composta por nés e elos de ligagéo.

Eventualmente, quando o problema apresenta simetrias (tal como é o
caso dos pavimentos — EM GERAL), a abordagem tridimensional
pode dar espago a uma analise Bldimensional sem que haja perda
significativa do entendimento dos fenémenos que acontecem.
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Introdug&o ao 3D-MOVE.



Métodos Mecanisticos Métodos Mecanisticos

Os problemas dinamicos sdo frequentemente resolvidos através da

consideragdo de uma sequéncia de casos estaticos! Para cada Ha um mercado GIGANTESCO por tras do desenvolvimento de
intervalo infinitesimal de tempo, o conjunto de equagdes para a lei de teoremas, ferramentas e métodos computacionais que otimizem o
Hooke generalizada é resolvido! tempo gasto nas simulagdes!

Se a malha for grande, a solugao pode demorar horas, dias, meses...
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Métodos

Dentro dos softwares disponiveis para a avaliagao dos pavimentos
flexiveis através de métodos mecanisticos, podem ser citados:

— KENPAVE

— MICHPAVE Objetivos dos métodos mecanisticos:

— ANSYS — Fornecer um melhor entendimento sobre os fendmenos que
—s VEROAD ocorrem em pavimentos.

— ABAQUS — Indicar a relevancia de cada parametro durante a vida do

— NIKE3D pavimento.

— KENLAYER

Incluem-se aqui modelos em elementos finitos e em camadas,
considerando ou ndo as propriedades visco-elasticas da camada
asfaltica.
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Métodos Mecanisticos Métodos Mecanisticos

Digamos agora que nds sejamos capazes de determinar a curva

mestra da mistura asfaltica e caracterizar completamente cada

material constituinte do pavimento.

Além disso, digamos que sejamos capazes de prever a temperatura De todas as coisas ditas hoje, essa n&o da para esquecer...
ao longo de todos os dias da vida do pavimento, bem como sejamos NAO!!

capazes de prever as caracteristicas dos veiculos que passam sobre a

vida e suas velocidades.

A pergunta: os resultados das simulag¢des seriam idénticos aos

resultados obtidos no experimento real (ou seja, no pavimento)?
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Métodos

Todos esses métodos mecanisticos foram desenvolvidos de méaos
dadas com os resultados obtidos através de acompanhamentos de
campo!

Por que? Quanto mais complexo o método, mais coeficientes de ajustes ele
possui! E esses coeficientes séo calibrados através dos pavimentos
reais.

Para estimar a deformagéo permanente na camada asfaltica, por
exemplo, é necessario atribuir valores a alguns coeficientes!
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Métodos Mecanisticos Métodos Mecanisticos

Que fique claro, portanto, que embora estes métodos sejam Uteis para

predizer algumas caracteristicas do pavimento ao longo da sua vida, Com um bom banco de dados podem ser utilizados os modelos
eles precisam ser validados através do monitoramento continuo dos mecanisticos, obtendo-se um 6timo resultado sobre as predigdes dos
pavimentos antigos. modelos!

E NECESSARIO que haja uma rede de dados e que esta esteja
disponivel para os projetistas!
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3D MOVE

O projeto para pavimento é exatamente analogo ao projeto de um
elemento estrutural de um prédio, por exemplo.

— Por um lado é preciso estimar o nimero N de eixos passantes no
pavimento ao longo da sua vida Gtil E a velocidade com que os eixos
passam: isto é equivalente aos célculos de carga do elemento
estrutural.

— E preciso estimar o intervalo de temperatura do ambiente e o indice
de radiagao solar do lugar para selecionar a mistura asfaltica
adequada para o pavimento: € como definir o tipo de concreto
utilizado.

— A geometria do elemento estrutural é semelhante ao
dimensionamento das camadas e a determinagdo dos materiais
empregados.

— Por fim, assim como séao feitas verificagdes do elemento estrutural
com relagéo a flambagem, cisalhamento e etc... sdo feitas
verificagbes do pavimento através das simulagdes: fadiga,
deformacado permanente, tensdes no topo do subleito...

3D MOVE.

o Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 75/ 140 Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 76/ 140




3D MOVE 3D MOVE

E um software disponibilizado pela University of Nevada - Reno. O programa proporciona uma inifidade de possibilidades quanto ao

tréfego estimado, quanto as caracteristicas do carregamento (forma
da distribuicao de pressdes sobre o pavimento), entre outros!

Utiliza uma aproximagéo de camadas finitas e é baseado na mecéanica
do continuo.
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3D MOVE 3D MOVE

Ainda que o programa nao seja em elementos finitos (e sim em Isto € uma caracteristica geral para as simulagbes de pavimentos.
camadas finitas — 2D), como iremos ver, cada simulagéo € bastante
demoradal O custo computacional LIMITA e MUITO analises mais sofisticadas.
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3D MOVE 3D MOVE

Algumas limitagbes do programa:

— Fornece a deformagéo acumulada (e néo o histérico de

deformagGes) ao fim da vida dtil do pavimento. Deformagédo permanente da camada asfaltica: é estimada através de

uma relacgéo entre a deformagao elastica maxima na camada asfaltica,
a espessura da camada asfaltica e o nimero N de cargas passantes
ao longo da vida do pavimento.

— Apenas UM tipo de carregamento pode ser feito.

— Apenas UM valor de temperatura é considerado ao longo da vida
do pavimento.

— Apenas UM valor de velocidade é considerado ao longo da vida do
pavimento.
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Exercicio 2

Converter as tabelas feitas no Exercicio 1 para unidades do SISTEMA
IMPERIAL.

Exercicio 2. °C s °F
MPa — Psi
T(°F)=1.8x T(°C) + 32

1MPa ~ 145.03 Psi
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Exercicio 2 Exercicio 2
Exercicio 2
Temp'\Freq 0.1 0.5 1 5 10 25
50 921418 | 1355595 | 1556244 | 2021181 | 2211476 | 2446708
61 486725 | 807338 | 976149 | 1418114 | 1619774 | 1886017
Psi 7 237602 | 430562 | 545267 | 887741 | 1064183 | 1316524
i 82 115920 | 217150 | 283032 | 504368 | 632441 | 831837
Exercicio 2. 93 60670 110970 | 145387 | 271246 | 351140 | 485482
104 35450 60855 | 78483 | 145871 | 191252 | 272120
[Temp'Fre 0.1 0.5 1 5 10 25
50 24 19 17 14 13 11
60.8 30 25 23 18 17 15
° 71.6 34 31 29 24 2 19
82.4 34 34 33 30 28 25
93.2 30 34 34 33 32 30
104 26 30 32 34 34 33
Figura: Tabelas.
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3D MOVE 3D MOVE

Configurar o computador para a separagao das casas decimais ser Preferencialmente, executar o 3D MOVE como administrador e em
com ponto . modo de compatibilidade com versdes mais antigas do Win: WinXP,
por exemplo!

Padrdo americano!
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Exercicio 2 Exercicio 2
287 - 30-Mave Anales V21 i = 8 DEMPL0 - ID-bove Ay V21
- : " Convert p A ur
. e Analysis Status
Vesifying Input.
Praject orr EEREND 8 US Custamary Uries Creating Input fies
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Figura: Iniciando o0 3D MOVE — FILE — NEW. Figura: TOOLS — Units: deixar nas unidades americanas!!!
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8 EXEMPLO - D Mo Arslysis V21 F
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Figura: Anélise estatica ou dinamica: usar dindmica com velocidade de

Figura: Identificagdo e informagdes do lugar simulado: OPCIONAL. 25MPH, 0 que equivale a ~ 40k, h.
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Exercicio 2

Exercicio 2

3D MOVE

8 EXEMPLD - 30 Mo Amayis Y21
Analysis Status

Extendes Pavemens Analyses.

Verifying Ingut
Creating Ingut iles
Creating Excel Fies

Joended pavemens snlyses)
% Pavement erformanee Arsiysis

Como dito anteriormente, o 3D MOVE possui muitas opgdes de

D Concel | @ 0%

I configuragao.
! - Quanto ao carregamento, podemos inserir uma distribuicao de
pressdes ou utilizar casos pré-definidos. O programa possui um banco
E—— de dados com alguns tipos de pneus e carregamentos! Inclusive para
e veiculos especiais (tais como empilhadeiral).

Figura: Habilitar anélise de performance do pavimento!
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28 EXEMPLO - 30-Mor Analysis V2.1
e et s s
ption A :Pre-Defined Load Cases Verllying Input
@ Option B : User-Selected Pre-Defined E::: ij ‘E":“FILE:
. . R — s e
Vamos considerar o seguinte: el g et s
o . o e B
Uma distribuicdo CIRCULAR e homogénea de acordo com o semieixo e o T ———
padrao da norma brasileira: 2| s
Carregamento circular de 20.5kN ~ 4608.6/b, a uma pressao de
560kPa ~ 81.22Psi. A distancia entre as rodas é de 30cm ~ 11.811in. e
Figura: Assinalar opgdo B — Press&do Uniforme!
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Figura: Tipo de suspenséo e condi¢édo da superficie do pavimento.
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Figura: Volume de trafego (cada um pode fazer para um valor diferente! 10
anos, VDM = 5000 x N°carto).

Figura: Geometria do pavimento.
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Figura: Geometria do pavimento.
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Figura: Camada Asféltica.
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Figura: Update da curva mestra. Figura: Update da curva mestra.
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Figura: Temperatura de andlise para a simulagdo 90°F ~ 32.2°C. Massa ' . |
especifica da mistura asfaltica 2200kg/m® ~ 0.081b/in®. Figura: Lembrar de dar UPDATE na curva novamente!
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Propriedades das Camadas

Camada Ca]ga_da Base Sub-base Subleito
. . ) Lo Asfaltica
Notar que a funcdo sigmoide do 3D MOVE é diferente! Espessura ” - - .
(em)
. ) Modulo de
Coeficientes diferentes para o fator de deslocamento! UNIDADES Elasticidade  Curva Mestra 276 250 120
MPa)
DIFERENTES! P
Clsillate Modelo 0.35 035 0,40
de Poisson
N ametro: envelhecimento da mistural pecit
ovo parametro: envelhecimento da mistura! Especifico 2200 1940 1940 1700
(kg/m>)
Figura: Propriedades das camadas.
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Peso Especifico Mod. Elast.
Camad - C di -
amacas kg/m3 | Ib/in3 AACETTN pg Psi
Propriedades das Camadas Asf. 2200 0.08 Asf. - -
Camad: .
Camada As;:'liicz Base Sub-base Subleito Base 1940 0.07 Base 276 40000
Es](’::;;“'" 15 25 20 o Sub-base| 1940 0.07 |Sub-base| 250 36259
Modulo de Subleito| 1700 | 0.0614 | Subleito 120 17404
Elasticidade Curva Mestra 276 250 120
(MPa)
Coeficiente
o Modelo 0.35 0.35 0.40 Camadas Paisson
Peso
Especifico 2200 1940 1940 1700
(klg /m?) Asf. -
Base 0.35
Figura: Propriedades das camadas. Sub-base 0.35
Subleito 0.40

Figura: Propriedades das camadas.
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Figura: Base: colocar o NA baixo ~ 200in. Figura: Base: colocar o NA baixo ~ 200in.
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Figura: Sub-base. Figura: Subleito: colocar a rocha numa profundidade grande ~ 300in.
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Figura: NCHRP. Figura: VESYS.

Introdug&o ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 1197140 Introdug&o ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 120/ 140




Exercicio 2 Exercicio 2
A8 EXEMPLO - 3D-Mowe, & ®
Ele b U o O 48 EXEMPLO - 30-Moe Analysi W21 @ %
niitt R Pors |Resporse O Ay | Gagc gy dle_ ook ot Lserrorum
: Respanse Points Unit Corwenter Vericle Speed = 50 moh i Analysis W2.I\EXEMI X Analysis Status
ateDymami : Verliiag ingut
' o | Creating Input Files
Stessts e Creating Excel Fles
i Fex Normal Stress in Xdivectia 7 Normal $train in X direction Craafing Outpet
4 ormal tres in ¥ vection % Normal Stsinin Ylrection Creofing Oulput Files
i @ Normal Stessin Zaiectn 7 Mol St in 2 diection
T & B Sain in XY di n Parameter fsise
EHAD Shear Siress in XY Gection B v
) I T, pae Sirain in irecii EXEMALD.
] * ShearSiressin X direction | © > e S n X2 iecion US Custommary Units
|z - smat M T chearSureminVZ diretion 77 S Strin n Y2 diection
= M| 51 roecioo swesses: 5] PrcipaStaes
e nals
; Oispiscemacns | & Pericmance dnayss

. - = - . Meseat 2ve-retines
(Gacd | [Cosew Grapecal ) aper] - haphalt e contiguration
Base | S
Subase

Sugraie oo

U~ Drsplatement in X oiection
User-Selecied Pre-Deflned
V- Displacement in ¥ sirection oed Case | dle/Tie Confipuration

I cace where & respanse isnected atan (Veefoer resurs)

g

| - Sispiacement in 2 diecton |
s s
by progrem 1

Far e 1an et
W pois generatied automa

[Dsnce | & ok

[ 11+ 000in Xe = 4250 in
and Cencidened for e o
S1- 118

© Run Analysis
I oy i bt o comiderd fr
e v

Figura: Pontos de interesse para analise: verificar tensdes e deformagdes em
lugares especificos.

Figura: Informagdes dos pontos de interesse.
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Figura: Rodar! Se tudo der certo... Mais uns 20 minutos. Figura: DEU! ;) Davidas? Nao deu? Chamem-me!
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Enquanto isso...

Introdugéo ao 3D-MOVE.
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Figura: Evolugé@o da deformagao permanente.
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Figura: Deformagdes permanentes para 4 valores de temperatura 20, 30, 40
e 50°C.
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s 20°0C ——
2.0 30°C
2.0 } 400c —— R
50°C ——— e
-
S 5}
=
:@ 1.0 40 km/h Relatorios de saida do 3D MOVE
{).5 SR — . —a
] e

0 2.5x107 S0x10" 7.5x¢107  10®
N

Figura: Deformagdes permanentes para a velocidade de 40km/ h.
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No sumadrio de saida (Ouput Summary) estao os relatérios e
informag6es sobre os resultados! Os resultados sdo expressos
através de relatérios, tabelas ou através de modo gréfico.

Toda a parte de input é devotada as informagdes inseridas no
programa.

As trés primeiras opgdes dizem respeito aos resultados durante a
passagem da carga.

Pode-se retirar informagdes como: qual a tensao vertial maxima no
topo do subleito?
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O dltimo item é o mais importante! PERFORMANCE MODELS.
Acessando ele, temos informagbes sobre:

Fadiga: notem que o dano previsto € MUITO superior a 100%. O
motivo disto é que os coeficientes padrao nao estdo ok.

Deformagédo permanente de cada uma das camadas: resultado em —
polegadas.

Figura: Resumo dos resultados.
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Se vocés quiserem aprender ainda mais sobre o 3D MOVE, ele dispde
de alguns exemplos!

Eu sei que foi meio pesado o primeiro exercicio, mas € um exemplo
pratico do que vocés precisarao fazer caso trabalhem com estes
modelos. Vocés recebem do laboratério a curva mestra e precisam
aprender a manipula-la de acordo com o programa que lhes é
disponivel! Se tiveram dudvida, refagam o exercicio que eu passei.
Sendo capazes de resolvé-lo, vocés estao aptos para fazer qualquer
coisa com a curval

Para acesa-los, basta ir em: — Help — Help Topics — Examples.

Existem cinco exemplos. H& exemplos para diferentes situagdes
(casos estaticos e dindAmicos) e utilizando também o outro modelo de
performance. Vale a pena dar uma olhada e refazé-los!

o Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 135/ 140 Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 136/ 140




3D MOVE Exercicio 2 3D MOVE Exercicio 2

Se tiverem qualquer duvida sobre o programa ou curiosidade sobre o

tema (e, em especial, sobre as propriedades visco-elasticas da Estou enviando, junto a apresentacao, as tabelas do excel usadas
mistura asfaltica) sintam-se a vontade para me procurar. para o programa.

Meu email é peterpeter@uol.com.br!

Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugéo ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 137/ 140 Eduardo Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdug&o ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 138/ 140

3D MOVE Exercicio 2

Exercicio 2

Antes de me despedir, quero agradecer mais uma vez pelo interesse
que vocés demonstraram!
Parabéns a todos!!

MUITO OBRIGADO!!!!

) Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 139/140 Alcides Peter (EE-UFRGS) Introdugao ao 3D-MOVE. 30 de Abril de 2016 140/ 140




ANEXO G — APRESENTACAO — APRESENTACAO “CAFEZINHO RODOVIARIO” DA
PESQUISANDORA THAIS KLEINERT



LAPRAV

LABORATORIO DE PAVIMENTAGAO
ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS

_______________________________ ©

CAFE RODOVIARIO
Thais Radiinz Kleinert

RECICLAGEM DE PAVIMENTOS SEMIRRIGIDOS COM ADICAO DE
CIMENTO: CONTRIBUICAO AODESENVOLVIMENTO DE UM
METODODE DOSAGEM

Estrutura da apresentacao

6 Consideracoes finais




Problema de pesquisa e justificativa




Etapas da pesquisa
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[
L
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‘ Pesquisa Reciclagem de pavimentos com adi¢do de cimento Portland

Avaliacio da
compatibilidade
estrutural do
pavimento

 Erapas da pesquisa

Definicho de método de
dosagem dos materiais
envolvidos

Avaliagho de aspectos :

construtivas que
suscitam davidas

Brita graduada wratada : Brita graduada simples
com cimenta (BGTC) 5 (BGS) H

Desenvelvimento de
metodelogia para |
dimensionamenta

Objetiv

o)

o geral

—




Objetivos especificos

O




Reciclagem de pavimentos

Reciclagem de pavimentos com cimento Portland

®

* Elevacioda
resisténcia

* Beducdoda
flexibilidade

» A fim de evitar
problemaszno
desempenho

» Equilibrio entre
resisténcia,
ngidez e retracio




Método de dosagem (FEDRIGO, 2015)
_____________________________________________________________________________________ ®,




Planejamento experimental

H
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Projeto Composto de Segunda Ordem
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Moldagem e cura




Moldagem e cura

................................................................... 5 3 |

» Erodibilidade:

» Prensa hidraulica com taxa de carregamento de 0,25 MPa/s;

» Discos de neoprene para promover a regularizacdo das
extremidades. _—n




Ensaio de resisténcia a tracao por compressao diametral

« Aplicacao de carregamento a velocidade constante de
deslocamento igual a 0.8 mm/s.

« Aplicacao de tensdo a partir do controle manual;

» Carregar CP ateé atingir 40% da resisténcia de ruptura e descarregar
até alcancar deformacao longitudinal de 50 microstrain.




Ensaio de modulo de resiliencia

« Aplicacaode 1 ciclo de carga porsegundo (1 Hz);

» Aplicacdo de 30% da carga de rupturanaRCD.

.

» Secagem em estufa até constancia de massa;:

* Lamina d’aguade 1 cm;

« Afericdo das medidas com os CPs secos e apos 72 horas de
exposicdo a agua (a cada 24 horas).




Ensaio de erodibilidade

» Lamina d’aguade 2.5 cm poruma hora;
* Colocacao de sobrecargas (6,75 kg);

« Vibracao por 15 minutos em recipiente com 200 ml de agua.

» Material lavado na peneira 8 (2.36 mm);

« Passanteé seco em estufa e aferido apds constancia de massa.




Composicao granulométrica das misturas
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31
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Mistura s (36) Youss () Mistusa s (36) fowsn (20)

BGTC 1,17-50 7.9 1138 | 5C 1,17-50 63 21,74

BGTC 2-20 5.6 20,97 5C 220 8,0 21,70

BGTC 2-80 7.2 20,88 5C2-80 68 21,94
EGTC 4-7,57 TR 30,50 | 5C 47,57 9.2 21,31

BETC 450 86 21,32 5C 450 [ og | 2130 |
BGTC 4-02,43 87 11,34 5C 407,43 53 21,71

EGTC 6-20 g4 11,36 5C 6-20 8,3 3333

EGTC 6-80 62 | 21,35 5C 680 60 21.83
BGTC 6,83-50 7.9 21,19 SC 6,83-50 7.7 21,77

Resistencia a compressao simples

Yo
FCS (WPs) RS (MPs)
Mistura Mistura
3 diax Tdism 14 dias 3 dims Tdim 14 dis
EGTC 1,17-50 1,73 1,60 1,40 5C1,1750 | 1,88 2,01 1,23
BGTC 2-20 1,33 2,47 251 5C2-20 2,41 2,01 3,17
EGTC 2-80 100 1,92 1,58 5C2-80 2,17 3,00 3,02
BGTC 47,57 3,12 4,26 3,76 50 4-7,57 3,87 487 535
BGTC 450 2,62 318 3,00 5C 4-50 2,07 1,64 3,52
BGTC 402,43 1,46 2,75 340 BC40243 2,00 3,04 3,53
BGTC 620 430 5,20 TEET 5C 6-20 5,57 6,08 5,53
BGTC 680 3,23 3,81 4,06 85C 6-80 4,54 5,27 4,85
BEGTIC683-50 413 531 451 SCEE-S0 567 640 | 613




Resistencia a compressao simples

Resisténcia a compressao simples




Resisténcia a compressao simples

Resistencia a compressao simples

Coeficientes Codificados

Efeito Coef EPF de Coef WValor T | Valor-F
3,145 0,110 28,47 0,000
-1,0882 |-0,5442 0,0927 -5,87 0,000

3,6045 | 1,8022 0,0827 18,45 0,000

0,7706 | 0,3853 0,0807 6,35 0,000

-0,3985 1-0,1987 0,0485 -4,03 0,000

$fresado*¥fresado 1,502 0,751 0,136 5,50 0,000
tcimento*kcimento 1,421 0,710 0,136 5,21 0,000
Tempo de cura*Tempo de cura | -0,743 | -0,371 0,115 -3,23 0,002
¥fresadovkcimento =0, 730 =0, 365 0,185 =1,87 0,053




Resistencia a compressao simples

®

Poroentagen da Tmemda (%) Tear de e Ta (] Taripo decura (@) Material

Meadia de RS MPa)
b *

i

Resisténcia a compressao simples (7 dias)

O,

Teor de cimento (%)
Teos de cimento (%)

W M WM & W o W M W
Percentagem de fressdo (%)




Resisténcia a compressao simples (7 dias)

Teor de cimento [%)
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Porcentagem de fresado (%)

Intervalo sugendo pelo DEINFRA-SC (2012) e pelo DNIT (2013).

Resisténcia a compressao simples (7 dias)

'.".:‘\:1 D“)]L'l
o Fzroemw Taer 2w Temngzda Mewrw
o AT [Fr ] 141 4
G [RmT o RGTC
BRI AT T an BaTc
B e -
Bkc: 1T e ]
¥ =250 /’
¢ = 1mm
[t Faromn®m Twer 2w Tamge da Placew
o 1om S T a4 143 o
fam [852aT [ =
Prdizar inferc 7,57 11718 a0 BETC
BIE 47w
Az 25
L1 | —— _d
d = 10000 /-“'

Resisténciaminima sugerida pelo DER-PR (2005).




Resisténcia a tracio por compressao diametral

®

Afisturs ECD MMPE) Afistusa RCD M PE)

3 dias T dias 14 dizs 3 dizs T dias 14 dizs
BEGIC 11730 0.15 | 0,23 0.3 5C L1750 0,30 [ 0.33
BGTC 2-20 0,20 0,33 0,51 5C2-20 0,22 0,33 0.58
EGTC 2-80 0,17 0,23 0.33 5C 2-80 0,34 0,47 0,63
BGTC 47,57 0,38 0,80 0,73 50 47,57 0,35 0.66 0,86
BGTC 450 0,32 0.54 0,58 5C 4-30 0,45 0,63 0,83
BGTC 402,43 0,37 0,67 0,51 5C 402,43 0,31 0,67 0,63

EGTC 620 0,63 0,75 [TIE] 5C 6-20 0,64 0,82 ey
BGTC 680 0,64 0,67 0.58 5C 680 0,58 0,83 %ii
EGTC 6,33-50 0,58 0,86 0,86 5C 6.83-50 0,73 0,60 0.85

Resisténcia a tracio por compressao diametral

®

Porcen@g e da Tasad o (%)

Tanpn o cum (dias) Wil

[

2

Med i de RCD (M Pa)
m 5

¥

.

[
]
A
"




Resisténcia a tracao por compressao diametral (7 dias)

i58

i

Tear de cimenta %)

" i - i
Tear de cimanta %)

B i & s "

Intervalo sugerido pelo DNIT (2013).

Coeficiente de Poisson




Modulo de resiliencia diametral

................................ (as)
L
MED MRD
Mistura 3 dias ?Eﬂ 14 diss Mistur 3 dias Fdi{:;pa;l 14 diss
BGTC 1,17-50 EEEN T100 4770 5C1,17-50 3832 pal=-l 5835
BGTC 2-20 1010 8563 15703 5C 220 2571 7586 11233
EGTC 2-80 1858 3001 7130 5C 280 3377 6362 11130
EGTC 4-7,57 8202 10056 13574 SC 4-7,57 7515 0653 12848
BGTC 4-50 4605 5268 11061 5C 450 6737 0015 12674
EGTC 4-02,43 5804 108 14123 5C 402,43 3104 6285 8505
EGTC 6-20 14206 16300 20031 | 5C 620 8680 11148 18182
EGTC 680 2750 7116 14887 SC 6-80 §241 13866 10357!
EGTC 68350 16025 16767 18017 5C 6,83-50 6624 5705 10435

Modulo de resiliencia diametral

................................ O,

PorcenTagem de Fesada (%) Teor g dmenta |%) Tenpa de cura (dag Mataral

~_ o

Média da MRD [MPa)

;
AN




Ascensao capilar

Mistuta Sl () Mistua Sl ()
24 bogas 48 hogas T2 bogas 24 bogas 48 hogas T2 hotas
BGIC1,17-50 90,98 100,00 100,00 5C 1,17-50 100,00 100,00 100,00
BGTC 2-20 67,80 100,00 100,00 5C 2-20 100,00 100,00 100,00
BGTC 2-80 84,32 100,00 100,00 5C 2-80 57,85 66,06 82,58
BGTC 4-7,57 67,07 67,07 67,07 5C 4-7,57 70,85 81,50 91,90
BGTC 4-50 53,46 65,87 77,46 5C 4-30 70,54 80,35 86,52
BGTC 40243 38,14 66,33 70,54 5C 4-02,43 24,71 24,71 24,71
BGTC 6-20 33,39 50,13 58,38 5C 6-20 70,48 78,90 01,21
BGTC 680 28,74 32,85 32,85 5C 6-30 42,96 42,96 42,96
BCTC 68350 |24,81 | 37,18 37,18 50 6,83-50 18,70 18,70 18,70
z Porcen@genn de Tesado (%) Taor o dEmnta (%) Tenp o exn. dgua haray Wawsal
&5 1
=
a
g 21
= /"
i —
w =
=
a
=
g 44




Expansao

Absorcao

Mistur 24 horzs 48 bumm 72 horas Misturz 24 horas mbu-m 72 boszs
BGTC 1,17-50 2,43 2,83 3,24 5C1,17-50 5,57 6,00
BGTC 2-20 3,52 4,28 b, 52] 5C2-20 4,61 5,00 517
EGTC 2-80 2,40 3.0 330 5C2-80 1.23 1.58 185
BGTC 47,57 1.55 1,77 1.58 SC4-7.5T 2,64 3.28 3.73
BGTC 450 1.61 1,88 2,30 5C 450 2,07 2.48 2,83
BGTC 402,43 1.36 141 1.62 5C 402,43 X 0,64 0,68
BGTC 620 1,60 1,28 2,12 5C 620 2,48 3,07 3,50
EGTC 6-80 0,66 0,68 5C 6-80 0,72 0,77 0.85
EGTC 6,33-50 0,96 1,05 122 5C 6,33-50 0,82 0,85 1,08




Absorcao

Porcentagann e Tmaada ) Taar S& dmanta (%K) Tenps e daul (hams) Mlaterial

=
L

Med i de Aboogao [H)

Erodibilidade

Mistura Erpdibilidada {z/min) Mistura Erdibilidads {z/min)
EGTC 1,17-50 0,08 5C1,17-50 0,70
BGTC 1-20 1,067 5C 220 135
ECGTC 2-80 0,31 5C2-80 0,11
EGTC 4-7,57 0,60 BC 47,57 0,81
EGTC 4-50 0,17 SC4-50 0,46
EGTC 402,43 0,08 5C 402,43 0,10
EGTC 620 0,11 SC 620 0,42
EGTC 6-80 0,10 SC6-80 0,15
EGTC 6,83-50 0,10 5C 6,83-50 0,25




Erodibilidade

Porcentsgem de fresado Taor de cimento %) Marizrial

Média de Enodibilidad e (g/min)

E 8 A6 % & & 8 & &




Conclusoes

................................ @

» Metodo de dosagem proposto por Fedrico (2015) pode ser
aplicado para a reciclagem de bases rigidas e revestimento
asfaltico com adicdo de cimento;

+ Resisténcia: BGTC < SC;

» Rigidez: BGTC =SC;

» Variacdo volumeétrica e durabilidade: BGTC > SC;
» Cimento ¢ a variavel mais importante;

» Acredita-se ser possivel o emprego de maiores quantidades de
fresado (> 50%). desde que sejam atendidas as recomendacdes;

» Planejamento experimental foi satisfatorio;

* A reciclagem de pavimentos semirrigidos ndo € recomendada
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ANEXO H — DOCUMENTACAO COMPROBATORIO DE ESTAGIO NO EXTERIOR DO
ALUNO DOUGLAS ENGELKE.



1205 Montgomery Street
North Gentral P.O. Box 2382

Superpave West Lafayette, IN 47906

Center phone (765) 463-2317
fax (765) 497-2402

April 7, 2016

Douglas Cardoso Engelke
Dear Douglas:

| am very pleased to offer you an opportunity to work with us at the North Central Superpave Center at Purdue
University this summer as part of your Brazilian Scientific Mobility Program. We are committed to providing
students with the chance to fully participate in our research to learn about the test methods, analysis techniques
and other research activities that we perform. Our laboratory is accredited under the Association of American
State Highway and Transportation’s (AASHTO'’s) Materials Reference Laboratory (AMRL) program, which means we
have to adhere to strict lab quality standards, which would be good for you to experience.

We have two projects that will be intensely researched this summer in which you can participate. One involves
testing tack coat materials used to bond layers of asphalt mixtures together so that they act as one. This work will
involve fabricating test specimens in the lab, bonding them together with the tack coat material, and testing the
bond strength that is developed using a shear test. It will also involve constructing a full scale pavement in an
Accelerated Pavement Testing (APT) Facility (http://rebar.ecn.purdue.edu/APT/) to evaluate the performance of
different types and amounts of tack. The study is funded by the Indiana Department of Transportation, and the
results will be implemented by them to help ensure pavements will perform well for a long time. The second study
is an industry-funded project to develop a test method to be used to determine the amount of polymer fibers in
fiber-reinforced crack sealing material. Crack sealing is routinely done by highway agencies to prevent water from
entering cracks in the pavement. Water can weaken the pavement and subgrade. So, asphalt-based materials are
inserted into the cracks to seal them. Fibers are used to strengthen the sealants and make them more elastic over
their service lives, which helps as the pavements expand and contract with changes in temperature, but agencies
want to be able to test the sealants to make sure that the proper amount of fiber is present.

| believe that these two projects will expose you to the research process as well as give you an appreciation for
good laboratory practices and relevant testing procedures. We will be happy to allow you to participate in other
testing in the lab and demonstrate or explain other tests that we use. We can also show you around other labs at
Purdue, the libraries and other facilities of interest. Therefore, | would like to invite you to Purdue University and
the North Central Superpave Center for a few weeks this summer (from late May to early August) to participate in
these research studies. | believe that this is an excellent opportunity for you to learn and grow professionally.
Please do not hesitate to contact me should you have any additional questions.

Sincerely,

Hbceen 4 Weldowid

Rebecca S. McDaniel, PE, PhD
Technical Director, North Central Superpave Center
Purdue University



PURDUE

I RSIT LYLES SCHOOL OF CIVIL ENGINEERING
April 29, 2016

Douglas Cardoso Engelke

California State University Long Beach
5851 Beach Drive

Long Beach, CA 90815

Dear Douglas,

At the recommendation of Professor Rebecca McDaniel, I am pleased to invite you to join us as a Visiting
Undergraduate Student in Civil Engineering from May 23, 2016 through August 4, 2016. During this period
you will collaborate on research with Professor McDaniel in the area of tack coat materials performance and
effect on pavement performance by exposure to current asphalt technology.

This is a temporary appointment and will result in no health insurance coverage from Purdue University. It is
our understanding that you will be fully supported by the Brazil Scientific Mobility Program (BSMP)

founded by the Institute of International Education (IIE) and that no additional financial support is required
from our School.

Please review Purdue University’s policy on Intellectual Property and Information Technology using the
following links:

http://www.purdue.edu/policies/information-technology/viia2.html#statement
http://www.purdue.edu/policies/academic-research-affairs/ial .html

If you accept our Visiting Undergraduate Student invitation, we would appreciate your signing this letter in
the space below and emailing a copy back to coevisa@purdue.edu at your earliest convenience.

Please note it is important that you check in with Carmen Turner in Hampton Hall, Room 1141A when you
arrive on campus. An appointment with the College of Engineering Visa and Immigration Office will be
made at that time to request the courtesy clearance for your Purdue ID card. You will also need to show your
IIE documents at the time you check in.

We look forward to your visit and are honored that you have chosen to come to Purdue University.

Smcgrely, P

Z WWW o

S.¥G.S.) Govindaraju
Bowen Engineering Head and
Christopher B. and Susan S. Burke Professor
Lyles School of Civil Engineering

; I accept this invitation and have read and agree to the terms ofPurdueUmversxty’s Pbliéy on
I, Intellectual Property and Information Technology:
!
l
l

. 4//c 05/07/2076

oug’fas Cardoso Engelke Date

Delon and Elizabeth Hampton Hall of Civil Engineering = 550 Stadium Mall Drive = West Lafayette, IN 47907-2051
765-494-2166 = Fax: 765-494-0395 = engineering.purdue.edu/CE



Servigo Publico Federal

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
Secretaria de Relagdes Internacionais - RELINTER

Oficio n® 111/2016 — RELINTER Porto Alegre, 25 de abril de 2016.

Senhor Coordenador,

A Secretaria de Relagbes Internacionais da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul manifesta-se a favor da realizacao de estagio de pesquisa no exterior, através do
programa Ciéncia sem Fronteiras, pelo estudante Douglas Cardoso Engelke, do curso
de Engenharia Civil. A atividade sera realizada na Purdue University, West Lafayette/
Indiana — Estados Unidos, entre 23 de maio e 04 de agosto de 2016, sob a supervisao de
Rebecca S. McDaniel.

Atenciosamente,

Prof. Nicolas Bruno Maillard
Secretario de Relagdes Internacionais

A Coordenacao do Programa Ciéncia sem Fronteiras
CAPES

Secretaria de Relagées Internacionais
Av. Paulo Gama n° 110 - 6° andar Reitoria - CEP: 90040-060 - Fone: 55 51 3308.3902 - e-mail: relinter@relinter.ufros.br



ANEXO | — APRESENTACAO FEITA NO X WORKSHOP “DESENVOLVIMENTO
TECNOLOGICO NAS CONCESSOES RODOVIARIAS: SOLUCOES TECNICAS E APLICADAS”



Brasilia— 30/08/2016

AéAMTT

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES

INSTRUMENTACAO IN SITU DE UM SEGMENTO DA
BR-116 - ESTUDO COMPARATIVO DO EFEITO
LABORATORIO-CAMPO DE FADIGA

&
E Triunfo | concera AMTT Akwﬂm'??vm UFRGS 577, Wiz EGuenr

AGENCIA A NACION, UNIVERSIDADS FEDERAL L
nnnnnnnnnnnnnnnnnn DO RIO GRANDE DO SUL

Prof. Lélio Brito




_ o {‘-ﬂ e “!.é? )

Equipe executora Equipe de apoio
CONCEPA

= Eng.MSc. Thiago Vitorello

= Eng.Fernando Cronst

= Eng.MSc. Leandro Conterato
= Eng. MSc. Fabio Hirsch

a <
Prof. Lélio Brito Prof2 Gracieli Colpo Eng. Fernando Cronst Eng. EdL.JaI’dO Meirelles
PUCRS- RS ULBRA- RS Rio Guaiba—TPI * Eng. Keli Mallmann,

‘ = PETERs—LAPAV/UFRGS

Prof. Jorge Ceratti Prof. Dionisio Doering
UFRGS-RS UERGS- RS

Instrumentacdo in situ de um segmento da BR-116 B At Az whe (om

Estudo comparativo do efeito laboratorio-campo de fadiga

Objetivo da Pesquisa

= Instrumentag¢doin situ de um pavimentoem opera¢dona BR-116 e uma
OAE paraavaliacdo do comportamento a deformacdo e fadiga observado
no ciclo operacional da estrutura comparativamente ac observadoem
ensaioslaboratoriais.

= |sto permitira uma melhor avaliagdo da correlacio dos efeitos previstos
nas modelagens com os efeitos de campo através de anélisesde
parametrosde correlagdo campo-laboratério.



Instrumentacao in situ de um segmento da BR-116 B Ao Awerm sl

Estudo comparativo do efeito laboratorio-campo de fadiga

Objetivo da Pesquisa

BR-116 BR-101

ERS-474 \ STO. ANTONIO
SeaE S DA PATRULHA
GLORINHA

BR-448 BR-290/RS

FREE WAY

ELDORADO

BR-290, 'gﬁ:&o o Av. Assis Brasil

PORTO ALEGRE

ERS-030

BR-101

. 2
GUAIBA
BR-116

Instrumentacgao in situ de um segmento da BR-116 @t Amm Atmmmve  wikes

Estudo comparativo do efeito laboratorio-campo de fadiga

Estudos anteriores

= Anélise de Fadiga de Misturas Asfalticas Através do Ensaio de Flexdo em Viga Quatro Pontos (2013)

= Estudo do Espectro de Cargas dos Veiculos Comerciais rodantes na BR-290/RS, Free Way, através do
uso da técnica do Weigh-in-Motion (WIM) (2013)

= COLPO, G. B. (2014) Anélise de Fadiga de Misturas Asfalticas Através do Ensaio de Flexdo em Viga
Quatro Pontos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre.

= Usodatecnologia de Weigh-in-Motion (WIM) para avaliacdo de desempenho de pavimentos
asfélticos da BR 290/RS — Free Way (2015)

Caracterizagdodos Monitoramento das
materiais a partir de Cargas Rodoviarias
Ensaios de Laboratorio (volume & carga)

Falha em pavimentos por

Calibragdo de modelos de

fadiga. degradagdo




Instrumentacgao in situ de um segmento da BR-116 B Aoy Ao sl e

Estudo comparativo do efeito laboratdrio-campo de fadiga

Modelos de

263 0033
1 1 -

Ny = Jot |l =) | =— Pinto (1991
comportamento Niey =9.07-10 [g] (m] (1991)
afadiga

v —}W-lﬂ*-[i]u”-(irﬂ Franco (2007), Misturas

e = & MR convencionais

Ve —a455.207 |2 G e Franco (2007), Misturas

Vo =232 20 1 G [E]

1 3103 1 1918
Ny =7.265-107° [—] [—]

&

Instrumentacao in situ de um segmento da BR-116 B Aoy Averm sl e

Estudo comparativo do efeito laboratorio-campo de fadiga

Metodologia
aplicada
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Etapasda instrumentagaoin situ Ernim Ao Awzem 20

Segmento do pavimento Km 298+560 — BR-116/RS

—: Acostamento interno

2 Faixa 2 E 15cm
{

Triho de roda o
® Faixa 1 o 0,00m

- Triho de rote c‘

! Acostamento externo
60.00m
s2 s1
b s om |

©
Lumr  pLmmmvg  urRcs

SV,
33V,
-5V 3.3V,

% ogised o sl n
cC Instrumentacio

Temp. Amglificador
comum

ARDUINO
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Etapas da instrumentacaoin situ Bl fom Av=mm 22w

Segmento do pavimento Km 298+560 — BR-116/RS
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Km 298+420 — BR-116/RS




Testes iniciais do Sistema de Aquisicao de Dados in situ @i o fam

Rolo compactador utilizado nos
testes iniciais dos sensores.

PLOTH

ps Tela do programa utilizado para fazer as leituras dos
950 .

- sinais, apresentando o pulso registrado pela célula de
5310 pressao quando solicitada pelorolo instantesapdsa
] construgdo da pista experimental.

9.100

05 WBWBINBNENEDNENTNENE

@raese o daper ptmemvs  urbos

Testes iniciais do Sistema de Aquisicao de Dados in situ

2000
naice 1335 (Azut: Sg. brg. Vermeno: Sg. transy, Freso: Sg.45, Verce: OC)







Testes iniciais do Sistema de Aquisicao de Dados in situ Wrmere - £220

|
2kb/ssensor * 5? Sensores= 10kb /s /n6 * 5 n6s? = 50kb/s

50kb/s * 3600s/h = 180 mh/h = = 4.3 GB/dia

Como interpreter dados online? (big data)— SOLUCAO: “embedded signal processing”

PROGRAMA ESPECIAL DE TREINAMENTO
EM ENGENHARIA RODOVIARIA (PETER)
FASE 2

&

LAPAV . et
Triunfo | concera AANTT : UFRGS ABoeATER0 o AYDTACAD . iz Encuenr
permrp RN OEFRUS A e
TRANSPORTES TERRESTRES DO RIO GRANDE DO 5L

Prof. Lélio Brito
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Apresentacdo
= [élioA.T. Brito

Equipe LAPAV

= Prof.Jorge A. P. Ceratti, DSc

* Prog.lélio A.T. Brito, PhD

= Prof. Dr. Washington P. Nufiez

= Dr2MarlovaJohnston

= Prof. MSc. Gracieli Bordin Colpo
= Eng®CamilaKern

Equipe Triunfo | CONCEPA

= Eng. MSc. Thiago Vitorello
= Eng. MSc. Fabio Hirsch
= Eng.Eduardo Meirelles

= Eng.Keli Mallmann

alﬂln-uunum

Plano de formac&o do programa PETER @i dom @GSO UFRCE AtommY

12 Ano

Acompanha-
ments tutarial

Leitura de artigos
<f Feedback

Visita em Campa

22 Ano

Estizizna
Laboratério

Buxiliz =m
=nsaios
Labaratéric

Auxific na anlise

de resultados

Cafezinhas
radovidrias & SIC

Saidas de campe

32 Ano

49 Ano

52 Ano

Objetivo Principal

“Buscar alunos de reconhecido
desempenho académico que se
interessem pelo ramo da Engenharia
Rodoviaria, trazendo-os paradentrodo
Laboratériode Pavimentagdo, onde
fardo um programa de aprendizado
passando pelasviérias dreasdo
conhecimento deste segmento,
culminando emum programa de
intercdmbio Universidade - Empresa ao
final do estagio, como intuito de aplicar
o conhecimento adquirido”.



= g LAPAV
Composi¢do do quadro PETER-LAPAV @i~ Do GO0 UPROT ALeEDY

Fase 2 - 2016

Excelente

e 2 foi

desempenho do PETER F:

aprovado pe

Continuagdodo

programana sua . PETER (Fase 2),
primeira fase no iniciado em 2013

Laboratériode

Pavimentagdo

Posicio Mome
Tutor Lélio Brito
Lider 1 Camila Kern
Lider 2 Larissa Montagner de Barros
Bolsistal Guilherme Lopes
Bolsista 2 Cynthia Milech Blank
Bolsista 3 Junior Vicenzi
Bolsistad Eduarda Fontoura
Bolsista s Felipe do Canto Pivetta
Bolsista b Filipe Pereira dosReis
Bolsista 7 ‘Gustavo Firming
Bolsista 8 Daniel Pinheiro Fernandes

Auwiliar de Laboratdrio - Estagiario

Mateus Freitas

Divulgacdo e atividades desenvolvidas - 2016

| \ S
Atividades laboratoriais
2016

Pen Drive PETER/LAPAV Camiseta PETER
Maio 2016 Maio 6



Divulgacdo e atividades desenvolvidas - 2016 Choe

Curso de Ensaios decaracterlzagao de UFRGS - Portas Abertas Instalagao de sensores naB
materiais rochosos - Junho 2016 Maio 2016 Julho 2016

R-116
.‘ =

e - A GO0 Urlos Atneny

12ugar categoria PETER — IV Concurso Mengdo Honrosa categoria PETER—
de Estudos Técnicos Rodoviarios IV Concurso de Estudos Técnicos
Julho 2016 Rodoviarios - Julho 2016

Troféu Baiano de Peneiramento
Julho 2016

e ; .
Curso Avancado Excel Tradicional Festa Junina Levantamento de campo
Julho 2016 Junho 2016 Julho 2016



= 9 LAPAV
Divulgacdo e atividades desenvolvidas - 2016 @~ Do @O0 YPRGE Azomoy

Principais realiza¢Ges

= 32anodo programa PETER

= |nicio previsto para os primeiranistasem Setembro/2016
= Pesquisas, publicacdese premiagdes

= Baixaevasao

= Motivacdo continuada

= Continuadaformacgdo comelevado rendimento

= |mpacto positivoda atividadesde formagao complementar

. ]
oV | Sr— @ Triunfo | coucens AhuﬁmgAﬁwyclo 30 m UFRGS

UNIVIRSIDADE FEDERAL
DO £I0 GRANDE DO SUL

Obri gd do! Prof. Lélio Brito




ANEXO J — CARTAZ DE DIVULGACAO DO V CONCURSO DE ESTUDOS TECNICOS
RODOVIARIOS

CONCURSO
DE ESTUDOS
TECNICOS
RODOVIARIOS

Participe do evento de langamento desta edigao do Concurso.

Data: 19/11/2016 Local: Auditério do Sindicato

Horario: 8h30min dos Engenheiros do Rio Grande
do Sul (Senge-RS)

Av. Erico Verissimo, 960
Menino Deus - Porto Alegre/RS



ANEXO K — SLIDES APRESENTADOS NO CAFE RODOVIARIO — QUINTO TRIMESTRE



Aperesentacgdo Dissertagdo: Larissa Montagner de Barros

PEGEC IIF%ES

amm proms
i RO DRI D L

Detformacao Permanente de
Misturas Asfalticas: Avaliacdo do
Desempenho conforme critério

de Flow Number de Misturas
Quentes e Mornas

Larissa Montagner de Barros

Coorentador: Prof. Lélio Brito

Urientador: Frof, Jorge Ceratty
Phl). pela The University of Nottingham

D&c. pela UFRJ

Prof % Kamilla Vasconcelos (EPUSP) - PhIb pela Texas A&M University
Luis Alberto Nascimento (CENPES) - PhlD, pela North Carolina State University

FProf. Washington Peres Nifiez (UFRGS) - Dr. pela UFRGS

Porto Alegre, Margo de 2017

mmdisie” Pavimento Asfaltico

O modal rodoviario é o principal meio de
tl"EiI’IHIJ(?I‘tC nacional

E necessario a utilizacdo de misturas asfalticas
que sejam resistentes as solicitacdes impostas
durante a vida de servi¢o do pavimento

O aumento do trafego e das cargas veém
provocando deterioragdes precoces
comprometendo a seguranga e trafegabilidade do
USUArio

&

FSCOLA OF PSIFHHANIL - UFEGY



nredugio = Pavimento Asfaltico

A mistura asfaltica empregada no pavimento deve
garantir:

= flexibilidade;

" rigidez;

® aderéncia:

* impermeabilidade;
® resisténcia a fadiga;

ASPEDY® 600 [ ke

T grmaren 8 s tnd st s e s aE
- == e e

fnredusio Ppavimento Asfiltico

A deformacio permanente
das misturas astalticas é uma das
principais falhas do
pavimento flexivel em todo o mundo

ALEEAY S @600 e v

P s 4 L s A



Objetivos

Objetivo Geral

Utilizar o Ensaio Uniaxial de
Carga Repetida para obtengio do
parametro Flow Number para
analisar o desempenho de Misturas
Asfalticas Quentes e Mornas

T grmaren 8 s tnd st s e s aE

Objetivos

Objetivos Especificos

= Utilizar o ensaio uniaxial de carga repetida para avaliacio da
deformacio permanente (NBR 165035);

* Estudar cinco misturas asfalticas quentes: concreto asfiltico
denso com AMP — 60/85-F: concreto asfiltico denso CAP TLA
— 30/45; concreto astiltico descontinuo (gap-graded) com AB-8
(adicdo de cal calcitica e cal delomitica) e concreto astiltico
denso com CAP 50/45;

» Realizar ensaios em cinco misturas asfalticas mornas;

® Realizar uma comparacgio do desempenho das misturas
astalticas quanto a NBR 16505/2016 e a AASHTO TP 79-15

TR 3 g 1l A4 T AL i A



Revisio
Bibiiografica Pavimento Asfaltico

Material Asfiltico Os automéveis
2% Guerra Mundial -

LOCTRLL-2 |"'|'|||-| 101 mg;aram a se lornar
final do século XIX disponivels ao piblico :> escassez de cimento

T s d s s s T e v

Revisa x ’ .
Biiogratica  Pavimento Asfaltico

Definida por depressoes
superficiais longitudinais nas
Tes © trilhas de roda:

* proporcionaa degradagio
acelerada da estrutura do
pavimento;
# problemas de
operacionalidade,
especialmente em condigdes
ambientais ruins.

Ereversvel

Deformagio Permanente:
acumulo de

Fonte sdaptado de PARTL e &l 2013)

ALTERY S @600 Y whe:

repeem it de rmasrmsnts son - S—— - .~



Revisao

sibiografica  VI1Sturas Asfalticas

Misturas Quentes Misturas Mornas

==
-,
L e

L Calar lutente de 'I-'I_E_I"E_HL—

| Mistura d
Frin

o 10 ¥ 1] Eal 130 150 180 21}
Temperatora de Usimagem (" C)

(foate adapeado de DVANGELD e o, 2008)

ASREOY S 600 e vk

..................... T e v

Revisio

mbiografica  VIISturas Asfalticas

Misturas Quentes Misturas Mornas
Mistura s Mornas Mistura s Quentes
Melhoria m cotnpactagio Temperatiras elevadas
Pavimentacio em abientes frios Anmento na oxidacio da mistua
Aumetito e distincs de trans poite Maior consiino de combistivel
Redugio do envelbecimento do ligante Alta emizsdo de pohientes

Redugio do consumoe do combustivel
Reducio de emissdes de agentes nocivos

Melhores condigoes de trabalbo

Menores dano: ambientais

EPFGEC “'%Gs

et r

ALRPav




mblogriica ENsaio Uniaxial de Carga Repetida

* Dimensdes CP: 100x 150 mm;
s Vv:7%=0,5;

* Temperatura: 80°C;

= Carga ciclica: 204kPa

= Duraciio do ensaio: 7.200 ciclos

LABORATORIO DE PAVIMENTACAD
FACOLA OF IMIENHARIE ursas

A LHPHV

&
ww:csc UFRGS

sitioganea ENsaio Uniaxial de Carga Repetida

F3000 Eotetn ]
H0000 EF000
SF000
SOE000
2000

=== Dieformaciio plistica |

[omicrostram ]

Detormagio plastica vertical
Taxa de deformagiio plastica vertical

20000 vertcal
13000 == +Tazxa de deformagio
1 pléstica vertical
.'
SO0 ——— - -
o
a so0  FNaoo 00 500 1000 12040

RS

ALTEOY S 600 Y whes



Bibtiogatiea EN1Saio Uniaxial de Carga Repetida

Modelo de deformacio permanente:
€, = AN® + C(e™ —1

Onde:

By — deformagiio permanente Cmicrostrain’;

A, B, Ce D — constantes de regressio determinados para cada CP;
N — numero de ciclos de carregamento [ciclosT).

Primeira derivada: Segunda derivada:
agp _ B-1 DN a%ep _ _ B2 20N
o = ABnTT+CDe e = AB(B —1)N""° + (D%

Ahﬂ-ﬂrﬂ" @ m ‘w”’fﬂ I.IE%GE

T s d s s s T e v

Bibtioguitica ENSaio Uniaxial de Carga Repetida

Taxa de deformacgio na zona secundiria:
£ - £
_ Eprn—Epwo
h=
FN—10
Onde:
b — taxa de deformaglo na zona secundiria “microstrains/cicle:

E¢prwy — defor magio plasticane FN [microstrainsT;
E¢p1o) — deformagio plistica no cicls 10 [microstrains’

fomte: adaptado NASCIMENT O, 2008)

ALPEAY S @O0 W vk

P s 4 L s T e v



Bibtiogatiea EN1Saio Uniaxial de Carga Repetida

Normas: NBR 16505 AASTHO TP-79

o
Faimrim ABNT AASHTO
NBE 1650E014 TFA.1E
Terpes g meaoi” C) 0 -3 e """"“"mm"“h
rwﬂnmmdor?m 5 o Conieale ks do CF de
P dn eramia da trp

Vokme de Vi do CF (9 Tall T3
Alnn da CF fmn)) i54=13% i3
Diisewa & TP [} 10§= 10 108
Coerio & condinonameimo & minn - 1=
Tered s Al de camegeeato (K7) el Lo
Tarmic Arai de contsio (K Px; iB2=0% a0
Radues de Bl o o

Forte: adeptado AASTHO TF 78-15;
Mloddo de calbragic Franckm. Franckan
NER 16303 -.‘|JI6:|
Coiio de uikexdo & minon - o
ALDERAV s g 000 ‘wﬂ‘iﬁﬁﬁ urkos
LARGRATARID [F PAVIFABNTACRD o
FACOLAE OF PEIFHHARIR urmas i v s, @ it 4 s 1 R :—w—%
....... o

Etapas da Pesquisa

Ensaio Uniaxial de
Carga Repetida

A LAPAV

LARCRATOHKO CE PAVIMINTALAD
BICOIA OF INBANSARIA e




Mewdologis Materiais Utilizados

Agregado pétreo — basiltico

P6 de pedra - Brita3/3” - Brita3/,”

A LAPRAV

LARORATORIO DE PAVIMENTACAO
FICOLA OF PMIENHARIA - UrRas

Metodologla. Materiais Utilizados

Faixas granulométricas

16K -
afy 4 Misturas 122
&0

Comparacio das faixas A
granulométricas 6l 1

utilizadas Tz

| > £
1

|

=« hfisrurss 3¢ 4

e Nl tuirms 5

Prassariie (%)

0,01 1 1 LU UMy

Diiimetro dos Gréos (mm)

ALTEAY S BO0 M s

P s 4 L s



Mewdologis Materiais Utilizados

Ligantes Asfalticos

HMAL AMP V88
CWMAL
HMA 2
CAPTIA - 30748
HMA 3
- AB-8-D*
HMA 4
m—m AB-8-C*
HMAS

_ CAP J0y4s- C*

meassc = 5

LARORATORIO DE PAVIMENTACAO
FSCOLA DF TMIEANHARIA - ureas 0

A LAPRAV

ot o

Meodologi Materiais Utilizados

Aditivo Surfactante

0.2 % na massa total do ligante

Redugiio de 30 °C nas temperaturas dos agregados e de compactagio

ALPPRY & o0 giﬁ-f

RACOLA DF PMAENHARIA - urras R i e i

ey .
ot b



Metodologla. Materiais Utilizados

Misturas astalticas estudadas:

Trisiribuigia Temperavera | Tempersiura | Temperatara de
Alisvara Ashiltcs _’}:u":_":'m :::;:. Agrogade | Grandesséwica | o Bgeste | des sgregades|  usinagem-
(DNIT) ") ) o st b FC)
HMA L - AMP 6035 —— 175 153
AMP 80035 -E| Bmdlvon Fuina - © L85
WS | -AMPS0AS | Adeve lurfacame 145 123
HALA 2 . CAPTLA - 305 —
TLA - 3045 | Busdincs Fuina - © 152
AB-E Bamidoo | Faixa - Gap-paded L75
AB -E Badlnon | Faiva - Gap-gaded LTS
CAF 3045 | Baslooo Faxa-C ]

ALPEDY S @600 e ude

FSCOLA OF PSIFHHANIL - UFEGY iR st 4 s

Metodologia Marshall
* Compactagiio por impacto
* 75 golpes por face

Quatro dosagens
* AMP 60/85-E
* CAPTLA-30/45
* CAPAB-s
*» CAP30/45

AERERY. S 5000 Wyresc g;ig

RICOLA DF TMSENHARIA - urmas ORI L i e i ts s



Mewdolosit' Dosagem das Misturas

Parimetros das dosarens — faixa-C

HMA v - AP a0 as —e— HAA £- CAP T4 —m—HMA 35 - CAF 10048

o
F 0 &
T -
i o Bl
E [ B T B
i am — g
L
5 W A
Z 1m
e
oo+ T
13 &b &3 50 53 &0 &3 70 5
T s afales (%
E';"""‘:;“ HMA - | WAL - | Earae-
Parimuira ase AMP AMEF CAF TLA -
i LB T EOCES e
Capa
Lt a8 P EY e
AET %) TaaEE IR Th 75,50
TN [%) > 65 TEN T FERT
Alaces | prare? - 508 2313 2320 2530 2500 = 518
M [poe” - LEIT 14148 1500 LETY 1108 0t
Estwhiladmdn [legyf * 00 1578 L1 178 L5 EH] A
Fluinems |1/ 100 &) TLLE 1748 1,5 B .40 15,10 15,50 133
Taor da Sp e ds Frogass %) - 5,8 ] 5,7 LE] LN [ ]

A LAPAV

LARGEATARD OF PAVIFAEMTACRS

ESCOLL OF PEIFHHAEIL

Mewdolosit' Dosagem das Misturas

Parimetros das dosacens — faixa gap-graded

——HRA 5- AR5

Bl 1
£ -
2 50 T
g T Tl
$ 30 ‘\\1.-
4 o P L R e
&0
5 a0
Z 2o
= 1

oo

55 40 43 A0 A3 0 K3 0 T4
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Fardmero DMITES [ .p . pe
s1ed e - Capa
T %) ud a3 g
BEV %] a8 a7 7870 ELE ]
VAR (%) 14,0 2030 2050
st {gp'emd) - 2448 ERT
Molea [ cm) - 1.4 .31
Extabilidase (kgf} T sx T
Fludreda {1/ 100 i) - 1380 7
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Metodologis.  FEnsaios Mecanicos

* Dano por umidade induzida: Comparagio da RT de
amostras com condiclonamento e sem condiclonamento

=  Resisténcia a Trm;ﬁn: Aplicacho de carregamentoa
velocidade constante de deformagiio izual a 0,5 mm/s

= Moadulo de Resiliéncia: Aplicagiio de 15 % da carga de
rupturana BT

* Moadulo Dinamico: Temperatura de 60 “C e frequéncia 10 Hz

I Aaddulo Thimfnice I Husis#dmcin i ]'h-l'nrnmyim
LAPRAV PPGEC
A LARGRATARID DF PRVIMETACRD 155 “'I’GE

FSCOLA OF PSIFHHANIL - UFEGY

Metodologia. Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

Moldagem dos corpos de prova

Utilizagdo do misturador de grande porte
* Mistura de 3 CPs

Envelhecimento da mistura por 2 horas na lemperatura de compactagiao

A LHPHV

LABORATORO DE PAVIMENTACAOD
FACOLA DF TMIENHARIA - UFRGS

wPPG EC UF-EGS




Metodologia. Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

Moldagem dos corpos de prova

Compacta¢do no Compactador Giratério

* Compactaglo por amassamento

Moldagem de 5 CPs por mistura
$CPan

N aniformes pars o ansalo unkaxal de cargs repsecldo

* 7% volume de vazios (+0,5)

* 100 mm x 150 mm

) &
- PPGEC

FICOLA OF TMIENHARIA - UFRGS - ——— - _5

Metodologia. Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

Controle da temperatura

*  Sensorinterne — centro do CP
* Sensorde externo — bordade CP

ureas - ——— - _-

. &
- PPGEC



Metodologia Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

NBR 16505-2016

Carga repetida - haversine 204 kPa
0,1 seg. de carregamento & 0,9 seg. de repouso
Temperatura: 60 °C

Vvdo CP: 7 % (+0,5)

Dimensdes: 100 mm X 130 mm

Misturas avaliadas: — AMPso/s5-E
HMA 2 ¢« WMA 2 —CAPTLA 30/45
HMA 3 e WMA 3 — ABsD*

— AB-3C*

HMA 5 e WMA 3 -caPso/4s

: &
Y e PPGEC
ALPPRAY & B0 W ures

Metodologia FKnsaio Uniaxial de Carga Repetida

Comprimente dos

extensémetros — 115mm
100 + 2 mm - NBR 165035)

&
. = PPGEC
A —smabod (p@ e, g w, . UFRGS



Metodologia. Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

o
s
z
=
Ve
s
§ am
& o
o
;

™ m m o ™ W ™ W m

LAPRV . : PPGEC
Vet . uries

Metodologia K nsaio Uniaxial de Carga Repetida

WMMA 1 - AMP 60/85

= 35000
i
Z 30000 .
5 ol
E 25000 Lt
]
= 20000 —— Amgstra 0 1 - Epextensdmetro
E = =Amaostra ) 1 = £paxial
‘: 15000 Amdstra 0 2 - Ep extensimetio
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Metodologia. nsaio Uniaxial de Carga Repetida

Corpo de Prova ao final
do EUCR

Tensho
Deformagio
rachial

&
s PPGEC
ALEERY.S 600 | ues

OF TMIENHARIA - UrEGS - ——— - _5

Metodologia. Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

AASTHO TP -79

Carga repetida - haversine 600 kPa

0,1 seg, de carregamento € 0,9 seg. de repouso)
Temperatura: conforme PG ligante (60 °C

Vv de CP: 7% (1£0,5)

Dimensdes: 100 mm x 150 mm

Misturas avaliadas — AMP 60/85-E
HMA 2 e WMA 2 - CAP TLA s0/45
HMA 3 e WMA 8 - AB-sD*
— AB-sC*

&
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Metodologia. nsaio Uniaxial de Carga Repetida

FN minimo

. HM A minimo valor|WMM A minimo valor
Nivel de Triafegn, milhio ESALs exigido FN exighto FN
= 3 - lewve . -
3d=10- médie 50 11}
1004 = 30 - pesado 190 102
= 30 - extremamente pesado 40 415
(fonte: AASTHO TF 75-20148)
- . HMA minimo valor
Nivel de Trafego, milhio ESALSs exigido FN
<3 lewe .
Fa=10- medio 300
1004 = 30 - pesado 750
= 30 - extremaments pesado - {forrte: Nascimento, 2005)
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Metodologia.  Programa Experimental
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Resultados [ nsaios Mecanicos

MGdulo de Resisténeia . . .
Mistara resilitncis médio | tragio média i Dli.:.. .Rﬂm'd_: M:]";]E Dil::;;:m.
i 350 (MPa) | 25°C pupay | PR A fragho (%) £

HMA 1 - ANP 6085 4843 125 o3 403
- J0RT 116 7 447

HMAZ - CAPTLA - 3045 L0549 1.67 ET 4al
Q308 1352 i G54

3097 0,56 EE 630

2670 0. E5 457

4119 101 i1 sl

4439 0.62 B3 450

10441 211 a0 473

7279 1.59 55 547
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Resultados  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

Resultados obtidos a partir da média de 3 CPs por mistura — NBR 16505

vV Vv - FN,
Norma Mistura médio | desvio . * | desvie
(%) | padrio [T padriio

HMA 1 - AN /85 3 0,23 kL i7

WA 1 - AMP 60ES 6,7 0,12 | 733 116

HMA 2 - CAP TLA - 3045 6.7 010 | 269 40

7.1 002 | 167 19

ABNT - 6,4 046 | 278 n

NBR

165052016 6,8 0,06 4 2

&7 azra | 332 el

HMA 8- CAP 30048 - C* 6.5 0.46 27 45

157

6,7 0,00
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Resuitados  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

FN [ciclos] — NER 16505
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Resuttados  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

Curvas Ep [ microstrain’] « FN [ciclos] = NBR 16505

50
FINEA 1= AN 60ES
304
WA | - AMP S0
HMLA I~ CAP TLA - 30435
1)
—RAA, 3 - AR TEA - B0a8
l_é 2 (W HMA 3 - ABE - [B
g
]
E —dA, 3 - ARE - D
[ T T
HuA 4 - ABE . C
—N i- -
L (00 1 4 - ARE -
HMA % - 50048
SIHI — WAL 5 30

i} 20 =111} Bl &0 10010 1200 1400 1800 LS 2000

ALOPAV S 6o M ke

ESCOLL OF PNIEHHANIL - UFEGY P s 4 L s RS



Resultados  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

Mistara N, didm Valores médios - 3 CPs
Ep 10 [microstrain] | Ep FN [microstrain] | b [microstrainiciclo]
HMNLA 1 - AMP 6i¥BS &50 1911 153683 32
WA 1 - AMIP GV8S T3 1599 12750 1%
HMA 2 - CAP TLA - 30045 269 1248 10126 34
167 1572 10993 (1]
2715 1436 10298 33
a4 1874 1a117 o8
437 1374 11386 3
EEF] 1341 11413 3
HMA 5 - CAP 30d5 - C* 7 1525 10933 48
157 1764 12375 T2
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Resultados  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

FM [eiches] versus £p_FM [mdcrostrain)

(B

Ep_F™ [microsirain]

1K L
- * 4 FN |ciclos] versus b [microstrinndaicha)]
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Resultados  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

Resultados obtidos a partir da média de 3 CPs por mistura — AASTHO TP 79

vV Vv N, FN,
Normia Mistura médio | desvio ciclos desvin
(%) | padrao padrio
HMA 1 - AMP G0/BS 6.9 0,06 131 7
WHMA 1 - AMP 60VBS 6,6 0,21 105 31
HMA 2 - CAP TLA - 30/45 6,7 0,21 156 75
AASTHO 6,7 | 035 54 10
TP79-15 67 | 000 | 46 5
5.9 0,23 k] 4
7.0 0,23 132 63
6,8 0,21 78 16

ALPPAY o 60 W= ures
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Resultados  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

FN [ciclos] = AASTHO TP 79-15

156
131 132
105
TH
54
A5
34
HMA T - WhAT- HMAZ-CAP Whid Z- HMAJF- ABR-WRIA 3- AB-HMA 4 - ARB-  Whih 4 -
AMIPARES  AMPALES TLA- WS CAPTLA - 2 -1 E-DT q-C* LR-E-C*

345
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Resultados  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

Curvas Ep [ microstrain] « FN [ciclos] — AASTHO TP - 79

L]
FIIA 1 - AMP SOE
TODE0
WHEA 1- AMP 6585
SHIA]
A D CARTLA « 30085
R ]
3 LA T« CAF TLA « 3043
= 1000 HA S - B O
30000 i WL 3 - A -
— A - AR
10080
—rLEA | - AT - O
10080
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Resultados  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

Valores midios - 3 CPs

X orma Adistnra FM, ciclos
Ep 10 [microstrain] | Ep F¥ [microstrain] | b [microstrain/ciclo]

[EaLs 1 - AP suims 131 183 a1ams 117

WAL 1 - AMP 6085 105 520 31880 160

AL 2 CAPTLA 34 | 1% 5199 18126 sg-
AASTHO 54 o1 15615 m
HMA 4-ABS-CT | 1 5228 16332 116

5 S0 21601 218

ALREAY S FBOO e ks
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Ep P [micresdrain]

Resutados . Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

FN [ciclos) versus Ep FN [microsirsm]

NN . » FN [riclos] versus b [microstrain’cacio]

5
15000 ol

0

b |micrestraan ciclo)

i 1] [ELi] 153 i
FM [wickas] 150

L] 0 L 14 i ]
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Resuados . Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

FN [ciclos] — NBR 16505 x AASTHO TP 79

- Besultedes FH, AASTHO TE - 75
- Resultades FN. HEE. 16505

= 0] riclos - pista da trafegn
500 madin (FASCIMENTC, 2008y

450 S0 cicloe - pasta de rafegn
g tho [AASTHO TP, J01E)

150
150
ann
130 152
Laa
m 1l
]

HER L6305 - WER 14305 - HER 14505 - HER 163035 -AASTHO TF AAETHD TP AAETHO TPAASTHO TP

FH, Cidos
=
=

HMA ] - Hida 2 - HWAd-  HMA4- T0-HMAT-T2-HMAZ--HMAD-7%- HMA4-
AMFO1ES CAFPTLA. ABS.D*" ABE-C* AMPOIRS CAFPTLA- AB3.0* ABE.C*
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Resutados . Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

FN [ciclos] — NBR 16505 x AASTHO TP 79

Resultades FH, AASTHO TP .75

- Resultades FI, MEE 16305

300 ciclas - pista de rifegn
media (HASCIMENTO , 2008

ana .
733
70 30 ciclos - pasta de wafegn
midia CAASTHD TP-T3, 10153
. o —— 103 ciclag - pista detrafego
= — perado CAASTHO TP-T, 2015)
L5
£ 1
i 40 11
30
200 167 .
4 5
Lan L T =
B - -
1]
HWER 16505 - HER L6305 - HER 16505 - HER 16305 - AAETHO TP AAETHD TR AASTHO TPAASTHO TP
WHAL - WMALI- WHMAIL-  WHMA4- W-WMALD W-WHAL W -WHAD T -WHMAA
AMPEN'ES CAPTLA - AB-I-D* AB3-C* - AMPE0/ES - CAPTLA - - AB-2-D* -AB3-C*
S[ITLR 045
LAPAV PPGEC %
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Conctusses  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

¢ O ensaio uniaxial de carga repetida se mostrou-se adequado para identificar a

suscetibilidade da mistura asfiltica 4 deformagfio permanente;

¢ Dwrante a realizagio do ensaio uniaxial de carga repetida detectou-se que este
ensaio seria inadequado para modelar a evolugio da deformagiio permanente ao
longo da vida util de um pavimento, ja que o ensaio & realizado em wma

temperatura e em uma tensio;

LaPAy P vrkes



Conctusses  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

* O procedimento adotado para a fabricacfio das amostras e realizacio dos ensaios
mostrou-se adequande, alcangando resultados semelhantes para as amostras de

UITA Mesma mistura;

s A leitura dos deslocamentos verticais pelos exténsometros mostrou-se ineficaz,

concluindo que deva ser realizado um estudo para aprimorar estas medigdes;

T s d s s s T e v

Conctusses  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

s Ao analisarmos o ensalo uniaxial de carga reperida pela norma brasileira -
WBR 18505/2018, cbhservou-se gque as misturas mornas  obtiveram
desempenho inferior as misturas quentes com excecio da mistura Whidl

que teve desempenho superiora sua mistura quente;

¢ A mistura WMA 1 obteve o melhor desempenhe 4 deformacio

permanentequanto o parimetro FN

ALTPAVY S 6o e urkes

P s 4 L s A



Conctusses  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

s Ao analisarmos as misturas moldadas com asfalto borracha constatou-se que
a mistura dosada com cal calcitica teve desempenho superior ao da mistura
com ¢al dolomitica, Comprovando os beneficios da cal calcitica, que possui

maior concentragio de dxido de calcio disponivel,

o Ao inserimos TLA as misturas (HMA ¢ e WMA @), observa-se que hd uma

aumento no FN principalmente na mistura quente;

e s d s i s T e v

Conctusses  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

¢ Nos ensaios uniaxiais de carga repetida pela norma americana AASTHO TP
75-2015, todos os resultados de FN foram inferiores aos obtidos segundo a
NER 16505/2016, este fato pode ser explicado devido & taxa de
carregamento da AASTHO ser superior a da NBR 16505,

o Ao avaliar os critérios estabelecidos pela AASTHO para aplicagio da
mistura em campo verifica-se que as misturas obtiveram desempenho
superior (salienta-se que os resultades foram obtidos a partir de uma
variagio do tempo e da temperatura de envelhecimento da mistura e da
temperatura de ensaio, sendo necessiria a realizagdo de mais ensalos para
confirmar os resultados obtidos.)

ALPEAY S TGO e urites

L s A



Conctusses  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

& Ap analisarmos os resultados dos ensaios verifica-se que o FNW
negligéneia a magnitude das deformacdes, visualizando primordialmente

a taxa em que as deformages erescem;

& Salienta-se que este trabalho serviu de subsidio para discusses quanto o
desempenho de misturas asfilticas a deformacio permanente pela norma
brasileira na UFRGS, visando que a norma fol publicada durante a

realizaclio da pesquisa.

T s d s s s T e v

sugestoes  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

o Analisar diferentes faixas granulométricas para o mesmo ligante;
o Apalisar a influéncia da temperatura de ensaio na obtengio do FN;

o Avaliar a obtengiio do ciclo inicial da zona secundiria para que seja feita
uma andlise mais apurada do inicio da zona secundiria, ji que a principal

diferenga entre as misturas é a taxa que a deformagio acontece;

¢ Estudar os parimetros oriunde do modelo de Franchken, verificando se ha

uma relagiio com o comportamento distinto das misturas;

ALTPAVY S 6o e urkes
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sugestoes  Ensaio Uniaxial de Carga Repetida

&  Avaliar os critérios utilizados para estipular a utilizacie das misturas

21 CaImpH;

s Compreender as diferencas de realizar o ensalo através da norma

hrasileira & da norma americana;

s DMonitorar o comportamento de pistas experimentais visando comparar

o desempenho em campo e em laboratério das misturas asfildica

ALTEDYS 600 Y urker
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Apresentagdo Disserta¢do: Camila Kern

LAPAV -
yF‘F‘GEC A LABORATORIO DE PAVIMENTACAGD UFRGS
ESCOLA DE ENGEMMARIA - UFRGS | oo o B BB

Café Rodoviario

ANALISE DE DESEMPENHO DE
PAVIMENTOS DA REDE TEMATICA DE
ASFALTO NO RIO GRANDE DO SUL —

A AVALIACAO DE UM PAVIMENTO
SUBMETIDO A OSCILACAO DO LENCOL
FREATICO

Porto Alegre,
maie de 2017

Introducio Estrutura da Apresentacao

Introducdo

. B B -

Revisio Bibliografica
1

| Metodologia
|
| Andlises e Apresentacdo dos Resultados

/
| Consideragbes Finais

'
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Introducdio Problema e Justificativa da Pesquisa

I"-.-'lofilal rcﬂﬂviﬂria: Intensificacdo do uso . '.a'” n':‘ent_o de
indugdono solicitagdes impostas
de veiculos am .
desenvalvimento iovi as estruturas de
econdmico avi=s pavimentacio
Estagnacioda

Baixos investimentos Implantaciio do

norma brasileira de

am infraestruturade | programa Rede
transporte dimensionamento Tematica de Asfalto
po | de pavimentos
dim?nﬁi?ﬂinto Considerar todos os
fatores que afetam

macanistico- .
P —— o dese[npenhu do
pavimantes pavimento!

PPGEC

INCILN DI NHAIHEAGA © LRREN

Introducdo Objetivo Geral

Avaliar o desempenho de dois trechos da
rodovia BR-290/RS incluidos no Projeto
Rede Tematica de Asfalto no Rio Grande

do Sul, dando énfase a analise da
influéncia da variagdo do nivel do lengol
freatico na deflexao deste pavimento.

AV 4

INCELE D1 NHAIHEARDA - LPREN



Intreducio Objetivos Especificos

¥ Dar continuidade no monitoramento da rodovia BR-280/RS
através de levantamentos de deflexfes, de deformagdes

permanentes, de defeitos superficiais e textura;

¥ Analisar os dados obtidos e calibrar as linhas de tendéncia

propostas por Mattos (2014);

¥ Avaliar a oscilacdo do lencol fredtico da BR-290/RS através de

um medidor de nivel de dgua;

PPGEC :
LAPAY  uwies I GTGOO

Intreducio Objetivos Especificos

v Analisar o efeito da secagem e umedecimento no médulo de
resilidncia do solo do subleito da BR-290/RS, compactado com

diferentes teores de umidade;

¥ Verificar através de retroanalise a relagio entre a variagio do nivel

do lencal fredtico da BR-290/RS e as deflexdes medidas.



Revisdo

Desempenho de Pavimentos

Bibliografica

Desempenho: variagdo da serventia que o pavimento oferece aos seus
usuarios, ac longo do tempo ou apos um determinadeo ndmero de
aplicagdes de carga do trafego.

“WED AMEIENTE //J “ESTRUTURA \

Terperati
5 I{T* f (Wi, ] "““:‘::/'
k| Tgo da dutmis §
E -H.?;H-'_v?n_h‘____ -.‘__1. T‘ "wwm: o
1; Curea oo desermpento | P . T, I “a ~
| —_— ,"' e
i | Meddifs] [y e CONSTRUGED T
£ 2ot - |t \“"w. ] L Wnos|
E Limite: de aceilzblided | manutesgde . ] ek B o /
; I mie de sowlz H I . "'\:LI_::\-H-:"' I \I\-
Limie de irefegatiidae : dietericka, B | ‘“-“““""’L
Trifege 2u fempa ~ ecen /}f_
Cargas, \ MARLITE ‘\_\\
[Bermucc et af, 2008) | Teod -|----||T T

E= Tz

[Adaptado de Hass, 2001]

PPGEC :
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Modelos de Previsdo de Desempenho

Estimam a evolugdo da
condicdo do pavimento ao
longo do tempo de vida util;

Fatores mais considerados:
¥ |dade;

¥ Numero estrutural;

¥ Trafego; e

¥ Clima.




Comportamento de pavimentos com a

presenca de agua

¥ Ainfluéncia das condigdes climaticas e ambientais é bastante significativa;

¥ Em pavimentos existentes ou novas estruturas, a temperatura, as precipitagtes
de dguas da chuva e a variagdo do lengol freatico sdo fatores decisivos para o seu
desempenho. 7

LAPAV up%“ wFl'ﬁ'f__@ w .
gl A ;

INCILN DI NHAIHEAGA © LRREN LR

Rede Tematica do Asfalto

Pesquisas realizadas dentro do projeto:

v Tese loSo Rodrigo Mattos (2014 — Monitoramento e andlise de desempenho de
pavimentos flexiveis da ampliagdo da rodovia BR-290/RS = A implantagdo do Projeto
Rede Tematica de Asfalte no Rio Grande do Sul.

* Avaliagdo da Pré-execugdo, Execucdo e Pos-execugBo (2 anos) de trés trechos da
BR-290/RS:

+ Tese André Back (2016) — Pesagem em movimento de cargas atuantes em rodovias &
sel impacto no desempenho de pavimentosda Rede Tematica de Asfalto.

stvaliagio da Pré-execucio, Execucdo o Pos-execucdo (2 anos) de dois trechos da
BR-448/R5 e continuacio dos levantamentos pas-exscugio da BR-290/RS5.

] PGEC =
LAPAY  uwies  |lIrec FTHOO -



Metodologia

Trechos Monitorados

Rodovia BR-290/RS (Freeway): Trecho | (entre o km 14+700 e km 14+400) @ Trecho Il (e
entre o km 54500 e km 5+000), entre as cidades de Osario e Porto Alegre.

b IRS-4M
- ‘.
EE-3E5G ERS0I0 ELDMI:I. -
- CACHOE R \::_nwgmi -
R to - BR-230/RS
fLEHADD *
plessie FREE WAY
e T Tt ER5-114
Ba- nuams
PORTO SLEGRE
L]
GuAina
HBH-11s
LAPAV u&ﬁ, wPPﬁg_c
Tl e e

[Bock, 2016]

[
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5050

Trechos Experimentals

Monitoramento Pos-Execucao

Ensaios de campo realizados:

BR-290/RS

—

¥ Levantamento de Deflexdes

¥ Irregularidade Longitudinal

¥" Afundamento de Trilha de Roda
v Macrotextura

¥ Microtextura

¥ Levantamento de Defaitos

Junho e novembro de 2016

Viga Benkelman

AMAC e Perfilometro a Laser
Trelica de Aluminio

Mancha de Arela

Péndule Britinico

Visualmente



Metodologia Monitoramento Pés-Execucao

Instrumentag¢do da BR-290/RS para monitoramento do lengol freético

Instaladono Km 144630 (Trechol)

- nEoTe nT

9.0 DF FENTONTA

]
" 00M GEOTENTRY

TN

o

-4

Medidor de nivel d'agua

LAPAY  uies [ GO0
LARDRATORIO DE PAVIVENTACAD Perrrettored ——— e e v

ASCOLA DF IMIIMMARCA . LBRAS ——

Metodologia Analise do solo da BR-290/RS

Ensaios de laboratério realizados:

o o | Weawa paeside peiomig [rreme—

“ = o
¢ > ’ o~
. ceea
Rl i L
Hi I
gq 4 45. «E “de .
i =i
NEE T silte—43%
= [ Argila—36%
" é Material analisado

Curva Granulométrica
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Analise do solo da BR-290/RS

. Caracteristicas do material:
.
2 ¥ LL: 53%
g v LP: 36%
g ¥ P 17%
3
% L Classificagdo SUCS:
= Grupo dos solos siltosos de

alta compressibilidade (MH)
1] = ;J.-MI:.‘I

Curnva de Compactagdo

Tl e e

LAPAV  ytes w;rﬁg__c

Metodologia Analise do solo da BR-290/RS
Teor de umidade de Umidade de Urndade de
maoldagem Cempacaagso (%) Ensaio (%)
Wy, 0 20
Wacars 1) 21
Wices 3]
Wace1n ] (]
[ [T B
W+ 1% 0 21
Wy + 2% 20 22
B 0] 9
W - % 0 18
Wecoim + 3% () i3]
Wicetw = 2% ) (1]
Wicen + 2% 2 23
¥ Amostras moldadas em condigdes de Woorim = 3% s 7
umidade pré-determinadas, submetidos a Wic-zw + 2% 13 20
umedecimento e secagem. T Waeam - 2% 22 20
v' Duas amostras para cada variagao de v’ As amostras foram armazenadas por 24
umidade, horas para uniformizar a umidade,

LAPRAV up*es ‘w";'ﬁic
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Metodologia Analise do solo da BR-290/RS

Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas o
v’ Seguiu DNIT-ME 134 (2010) Dden 00 Ceein e R A
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Analise do solo da BR-290/RS

Software Everstress 5.0
+ Obtengdo de deflexdies no topo do revestimento e topo do subleito.

Dados utilizados: v Duas cargas uniformemente distribuidas (semi-eixa): 20,5 KN

¥ Pressdo de Inflagdo: 560 kPa
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Desempenho BR-290/RS

Avaliagdo Estrutural — Deflex@es Viga Benkelman
&0 -
B i Dieflexio Caraelenistica Trachal

337 #- Deflexdo Caracteristica Tracho 11

refex fn caracteristiea corrighda (0,01 mm )
=
"

S
0 OE-D0 2 OEHIE 4 0E-04 & 0E-+06 8 0E-0G 1 OEH0T 12E-0T7 1 4E+07 1,6E+-07 1.5E+07
N.u.sn.'ru
¥ Dscilagdo das deflexbes: Fase elastica ¥ Reforgo do subleito
LAPAV  yies w;rﬁg__c g 6o0
e ETmaEE R e .

Desempenho BR-290/RS

Avaliagdo Estrutural — Deflexfes Viga Benkelman

60 & Trecho [ - Comsolidagdo B Trecho I - Consclidagdo
'g‘ i + Trachol- Elistica + Trecho Il - Elistica
_EL LN — Esxponencial (Trechol - Comsolsdaghs) Exponencial (Trecho I - Consolidacin)
"
= 50 \\ Limear (Trecho [ - Elistica) Linear (Trecho I - Elistica)
= 3
a .
=F \"‘.. T e
Eoas .o O - :
N L Def = 54,751 720w . .
E .. AT = 0,63
g WA e ‘ * Def = -5E-07.M + 49,509
¥ - * . R = 0,54
2 35 | Defeagesees " - R
] R'=1
& 30 Ded = -GE-07.N + 39,928 .
g R?= 0,88
a5 | . . . . . .
O.0E IOE+D6  AOE<DE  GOE+D6  BOE-DE  LOEe0T  LIES07  L4EHNT  1AE4DT  1EE4T
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Desempenho BR-290/RS

Avaliagdo Irregularidade Longitudinal

50

' —&—TrechoI - IRI (m/km) & Trecho IT - TRI {mkm)
& ) RUIM
EE_.D
2 2% ] _ X

20 4 1,70 $0. . LB PR -—-—————"—+ BOM

' ul——__'_"__..: 1 S

1.5 4 L

1.0

OL00E=00 LIS0E+D6 S00E+H0G 7, 50E+06 LO0E7 1256407 1,50E407 L75EH7

N AASHTO

¥ Limite de 2,7 m/km (Manual de Conservagdo Rodoviaria = DNIT)
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Desempenho BR-290/RS

Avaliagdo Irregularidade Longitudinal

5,0 -
4,5 < IRl = 2,89+ 6E-0B.N
4,0 "._,_.—&———l—'_‘_"'_" SRR )

T35 1 RU=3,7929 J£08.X —
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1,5 L —Linear {Trecho 1 - IRI (mken))
o ——Linear (Trecho I - IRI {m/dcm))
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Desempenho BR-290/RS

Afundamento nas Trilhas de Rodas (ATR)

Trechol
hlifce)
111
S:[‘(l =i~ ATH Triha Extema
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g W
= 50
E 4o 331 gAML ™
= L0 2 SETNI '
g R I 113 Bt L o L3S
180 i _'.I"'__d_';-i'--l-‘ =i L g T "'!___F_d--.-:':_--..:_
B e - i
DEOEWH  ANIESDS  AMES0S  SNED O BMESE  LIEWT  LNEST  LUEWT  LSIES0D L30EWD
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Desempenho BR-290/RS

Afundamento nas Trilhas de Rodas (ATR)

Trecha ll

10,00
a0 —i— ATR Trilka Exteria
EL0 # ATR valores médios
.00 =8~ ATE Trilha Inierma
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300 4
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1,00 1
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Analisese

Apresentacdo Desempenho BR'290/RS

dos Resultados

Afundamento nas Trilhas de Rodas (ATR)

10,0

~#~TRD (Mix) no Trecho 1
80 - ~#-TRD (Mix) no Trecho 11

6,0 -

! Limite admissivel PER
4.0

ATR (mm)

20 -
0,0 o7 - - . '
000E+00 300E+06 600E+06 9,00E+06 120E+07 150E+07 180E+07

Naasuto

¥'Limite 5 mm (PER)
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Analisese

Apresentacio Desempenho BR-290/RS

dos Resultados

Afundamento nas Trilhas de Rodas (ATR)

120 4

4 TRE (Mix) mo Trecho I B TRE (Mix) no Trecho I1
100 1 A TRE (Mix) 20 Trecho [ Linear (TRE (Mix) oo Trecho )
1 Linear (TRE (Mix) no Trecho I1) Linear (TRE (Max) w0 Trechoe 1)
A
-~ 801
5 « -
= 60 4 a8
= = &
= ATR=0,755 = TE-OTN -
T Ri=096 -4 L
a a
A B ATR = 0,038 + SE-07N A
20 4 = Ri=096 ATR =-16,33 = 1E-06.N
4 R:=0,51
B
00w

0.00E+00 3,00E-06 6,00E+06 9,00E+06 1,20E+07 1.50E+07 1,80E+07

Nassnto

v Taxa de crescimento do trecho | &€ mais elevada (ainda maior apds intervengéo)
v Diferente evolucio dos dois trechos
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Desempenho BR-290/RS

Determinagdo da Macrotextura Superficial

12
—i—Trecho I Medidona TRE
100 | —8 Trecho Il Medidona TRE ¥ e
0,83

(mn)

=
o=

Malml‘;‘.[l‘l.l.l‘i Hs
b

=
o

Smite Fina
0 - - - : :
0.0E+00 S0E+D6 1.0E+07 15E+0T TOEAOT

MaasHTO

¥ Evolugio semelhante até a intervenggo
¥ Trecho |: mudanca nos dlitimos levantamentas [Defeitos)
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Analisese

Apresentacio Desempenho BR-290/RS

dos Resultados

Determinagdo da Macrotextura Superficial

L" 1 4 Trecho I Medidona TRE 8 Trecho Il Medidona TRE
1.2 ‘ & TrechoIMedidona TRE —— Linear (Trecho I Medidona TRE)
E io ‘ Linear ( Trecho I1 Medido na TRE) -Linear (Trecho I Medidona TRE)
g vl A Grosss
208 + A A Ao
s " HA §a HS=0733-2E08N H$=1,182 - 2E-08.N  Media
E 0,6 1 B Ri=061 " R1=0,65
g, i-g -
3 04 ‘ HS = 0,863 - SE-0B.N a =
E 02 | R¥=096
- Muiso Fias
0,0 + . T
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Analisese

Apresentacdo Desempenho BR'290/RS

dos Resultados

Determinagdo da Microtextura Superficial

103 —#—Trecho I Medidona TRE
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Aiadantiein Desempenho BR-290/RS

dos Resultados

Determinagdo da Microtextura Superficial

& Trecho I Medidoma TRE 8 Trecho Il Medidona TRE
& Trecho I Medidoma TRE — Limear (Trecho I Medidona TRE)
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antacko Desempenho BR-290/RS

ultados

Levantamento de Defeitos

¥ Manutengdes realizadas desde o inicio do monitoramento

Remendo executado em outubro de 2012

Sobreposi¢cdo de camada

Afetando as avaliagdes - de microrre\{estimento
dos trechos! asfalticoentre
= 2013/2014
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e
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Desempenho BR-290/RS

Levantamento de Defeitos

Trechol

v Aumento no trincamento
apresentando bombeamento
de finos, arrancamentode
agregados e até mesmo
pequenas panelas,
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Fiicka Desempenho BR-290/RS

ultados

Levantamento de Defeitos

/

Trecholll

v Baixa evolugdodos defeitos
v’ Arrancamento de agregados
v Desgaste superficial e fissuras

Trechol

Aspecto atualdos trechos

IGG: Classificagdo
REGULAR para o trecho |
e BOA parao trecho ll

LAPA (o @ e, ]
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ABCOLA DN AMNGINMARTA - WrRR rp——

Monitoramento do nivel do lencol freatico

BR-290/RS

Balango hidrico da regido

indice de Umidade de Thornthwalte (ThI): Municipio de Oséria/RS (km 0+000 da rodaovia)

1300

3 ]
§ oo T = 72%
; 1400 As camadas do pavimento
.
;_ ];nﬂ tendem a permanecerem
1 . - 1
25 g _— urmidas as longo do ana
4 s —ETP
.
40,0 - R P
% s Classificais Limates de TAII
= : =
e R
TAN JIV MARADR MAL JURN JUL AGO BET OUT ROV DEZ Unido -9
Miss. oo 019
Embsrapa (2012} Senn-deids <
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Monitoramento do nivel do lengol freatico

Apresentacio
dos Resultados

Medidor de NA

Trecho | - (km 14+630)

BR-290/RS

SETEMERD OUTURRD \!’.n'L'-IN.LlhﬂL'-IBl.LI IAEIEG FEVEREIROD  SIARDD

L)

w4
¥ henor profundidade no L | —
més de setembro (2,29m) = 5- - o St
Grande quantidade de i ™
chuvas .

h DO 4
. -" Born. Defiaciamsdizica
hes de novernbra: 2,86m —_— Deflexdo maxima medida: 43 x 10°7 mm

[ Valor de deflexio influenclada pela variacio do lencol fredtico? ]
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Analise do comportamento resiliente do solo

do subleito da BR-290/RS

Ensaios de Mddulo de Resiliéncia

e 1508
: 5
. 2 =48 4 Ta
1 |l 4 [ ﬂ.!-*-fl o]
i 100 '_.7'_-;_‘"’;_:_" - E ™ * .
i | 20% = uif 2= mia
: "3
] 5] - i i = +
li‘":ll'Il [RE ] 1.0y o003 0, 1305 1 030
Temide Dudvie i Pa) Teiwmda Deavio P
Rt
F « R muito baixo & proximo & zero
]
= — 1 ¥ MR independe do estado de tensdes
T
§ 103 | R -IJIEE
?’i '—-."—‘:—;—u:‘_:_*,_' Malor fracio de silte nos finos: menos
H | 22% sensivel se torna o MR & variagdoda
E 10 ! 4 " tensdo desvio e mais deformavel a
pae ,m:ﬂzf,. iy L agao de cargas repetidas
tes [l GO0
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Analise do comportamento resiliente do solo

do subleito da BR-290/RS

Comparagdes entre MR para amostras compactadas e ensaiadas em diferentes umidades

150

. | Umidade
2 oo =—=Salo compactade
H comw= 15 .
- — oy compachit T MR
E T5 comw= 2k
Solo compactyde
2 comw= 1%
0 Tm— Solo compactade
= 2% J
§ e | Umidade
= . comw=1E%
| MR

[
o000 DOos0 000 0050 000 023 D300 0350 040G QA0
Tensis Desvio (YFa)

¥ Menor variagdo de MR ne ramo dmido e maior no ramo seco
v Mo dependéncia das tensfes
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Analise do comportamento resiliente do solo

do subleito da BR-290/RS

Comparagdes de MR para amostras compactadas na umidade Stima (20%) e submetidas a
ciclos de umedecimento e secagem antes do ensaio
200 =

=—={ompaciale ComWe
TG e ensaladocom W
=1E%

—rompacialn comws
108G ensalada-com w
=1¥%
—compactads ¢
niiisds f wirddadi
""‘"—-—._,_‘___‘_ Antii W o= 203
— compaciado comws

— Iise ennixdocomw
=il%

g
1

Midhibs Resilionte (AT
]
=

—compacladn comwW=
% ¢ ensiado-om W
=1T%

[
GO0 0050 0100 DISS 0208 0250 O3 0350 DADD 0450
Tensiio Desvio (MPa}

* Nenor variagio de MR no ramo dmido & maior no rama seco
v Amostra ensaladacom w = 18% = Aumento do MR pode ser atribuide a sucgio
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Analise do comportamento resiliente do solo

do subleito da BR-290/RS

dos Resultados

Comparagdes de MR para amostras que alcancaram a umidade Stima (20%) por trajetdria
de umedecimento ou secagem

150

=3
=

= Compaciado &

ensatads som

w2
. _‘--_‘_‘_-'-—‘———__._______ —Comparizdn

oW 3%
= emsaiado
oo w = 10%%

Al dudo ResiBente { MPa)

0

% = 7 . . =
0000 0050 OI00 0,13 0200 0230 0300 033 0400 0450
Tensdo Desvio (MPaj

¥ Amostra submetida ao processo de secagem apresentou maior MR
¥ Amastra submetida ao processo de umedecimento apresentou MR maior que Watima
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Analise do comportamento resiliente do solo

do subleito da BR-290/RS

Comparagbes de MR para amostras compactadas mais secas ou mals dmidas em relacio
aumidade otima (20%) e que passaram por trajetdria de umedecimento ou secagem
150

b2 —Compaetes com 199
I T

17%
=—Cmpar tado comwr=
1% e emsaiado com
=1
—Compactado ¢
ensaiado pom W=
o

=={ampactad commr=

1% 2 emzxiadnzom
R
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19%% & imaaiado com
W 1%

=
&

Maalulo Besdlionte (VPap
i di
] 3

b
L

-]
0003 0050 0003 0050 0200 0250 0300 0350 DAGD DASD

Tensaio Desvio (AP}
¥ Menor variacdo de MR no ramo Gmido @ malor no ramao seco

¥ Amostra mais Umida rompeu na metade do ensaio
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Analise do comportamento resiliente do solo

do subleito da BR-290/RS

1.8
L&

?i

14 #
w \\?\ 12
] . A0 T
& . v = {03
£ ! ] £ ""'“t_r_._-'-u.al
§ i ¥ . £ ns | e
E ¥ ¥ = — b
. E | ! 06 4
&5 04
0z
L] —
1 2 1 [ L 3 ] i ] 1 ] 3
e Wi

¥ Maior MR para amastras ensajadasa 18% e 20%

+ Pouca variagdo com o aumento da umidade
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Retroanalise

Retroandlise — Método de Albernaz [1997)

=
o) ']
Obtencioda MR de campo utllizando a bacia
deflectométrica obtida com a viga Benkelman, ':'” i
1
] 7
Fix fcm) 0 25 50 75 100 e -
D (o) 0043 | 003 | 002 | 000 [ 000 g » " L
Ta fem) 0 1660 | 4491 [ 11853 | 20284 a0
ME, Subleiio (MP=) | 00 [ 1220 | B2s | 1871 [ 3s09 ¥ i
MR Primento (MPa)| 0 [ 27729 | s68T | 3709 | 3327 104
.
g™ .
¥ Espessura do pavimento: 1,13m =1 .
10
o0 -
MR = 175 MPa ':I, 1w i & I I



Analises e

Apresantacio Relacdo entre NA e deflexao

dos Resultados

Utilizagdo do Software Everstress 5.0

Drfleniies topo do
Amosim paviments mlum:-;:lj:;‘;
| !
¥ Aumento das deflextes com a umidade )

i 1B% AT (]

¥ Wariagio de umidade na etapa de 2 1% 5 17
compactacio ] 2 52 19
i o o 4 1% 38 13

¥ Ciclos de secagem: diminuicdodas B [T P e
deflexbes 3 1% 54 n
7 20=2% 51 i ]

¥ Clelos de umedecimento: aumento das 3 1% W T
deflexbes 5 034 ) 13
19 13-1%% 56 3

v Deflexdo de campo T 1 % 7 13

- . T 1= T 2

« Mangr deflexo com 17% de umidade: 'l: 1]| “: :] l*
@ m 14 152% 51 7
1% 1% 47 13
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Conside

S Desempenho da BR-290/RS

Projeto Rede Tematica de Asfalto
Realizado dois levantamentos: junho e novembro de 2016

Avaliagdo estrutural: Deflextes (Viga Benkelman)

Continuam apresentando descontinuidade nos valores, podendo estar
relacionada a oscilagio do NA, gue causa variagio das deflextes medidas
(como concluido em laboratorio).

Avaliagdo da Irregularidade Longitudinal
O valor de IRl continua muito elevado no Trecho 13,90 m/km), demaonstrando
ser necessaria uma intervencao. O Trecho |l apresentou um IRl de 2,12 m/km.

Afundamento em Trilha de Roda
05 ATRs continuam multo elevados e acima do permitide para a rodovia
(Trecho | com 8,91mm e Trecho 11 7,28mm).



Consideractes

Desempenho da BR-290/RS

Finals

Aderéncia pneu-pavimento

Mo houve mudancas significativas. A superficie se apresentou rugosa e
medianamente aberta, mas pode-se ter problemas ao se considerar a aderéncia e
os elevados ATRs (aquaplanagem).

Defeitos
Continua evelugio dos defeitos ja existentes, apresentando maior incidéncia de
trincas, fissuras, desgaste, arrancamento de agregados e elevados ATRs.

Linhas de tendéncia obtidas para IRI, ATR, deflexBes, macro e microtextura
Apresentaram R? elevados, varlando entre 0,54 e 0,96. As linhas de tendéncla
obtidas apds a realizagdo do microrrevestimento asfaltico no Trecho |
demonstraram taxas de crescimento maiores.

PPGEC
LAPAY ke [l GTGOO

INCILN DI NHAIHEAGA © LRREN

Conside

MR obtidos em laboratorio

Fina

¥ Obtencio de Coeficientes de Determinagio muito baixos e proximos a zero.
Acredita-se que isso ocorra por o solo possuir elevado indice de silte erm sua
composicdo, ficando menos sensivel a variacdo de tensdes e mais deformavel a
acdo de cargas repetidas.

¥ Amostras moldadas abaixo da umidade 6tima apresentaram MR maiores se
comparados as amostras moldadas acima da umidade &tima. Elas adguirem
mais rigidez e sofrem menos deformacgdes.

¥ A5 amostras compactadas na umidade dtima e que passaram por trajetdrias
de umedecimento ndo apresentaram variagdo significativa (MR de 62, 4MPa
para a amostra ensaiada com 22% de umidade e 62,7MPa para a amostra
ensaiada com 21% de umidade).

INCELE D1 NHAIHEARDA - LPREN



Consideractes

MR obtidos em laboratorio

Finals

¥ As amostras compactadas na umidade dtima e que sofreram secagem antes de
serem ensaiadas, observa-se que gquanto menor o teor de umidade no gual a
amostra foi ensaiada, maior & o médule medide. Este aumento tdo significativo
no MR pode ser atribuido 3 sucgdo.

¥ A linha de tendé&ncia obtida entre o MR normalizado médio e as variagdes de

umidade [compactacdo e trajetdrias) para os ensaios realizados apresentou
significincia estatistica [R? de 0,81).

PPGEC E
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Conside

Relagdo entre deflexdo e NA

Fina

¥ MR de 175MPa obtido pelo Método de Albernaz (1997) foi bastante superior
aos obtidos em laboratério. Conclui-se gque o solo do subleito estava mais seco
no dia em que foi realizado o levantamento de campo com a coleta da bacia
deflectométrica;

¥ Utilizande o saftware Everstress 5.0 verificou-se gue existem relagdesentre a
variagdo de NA [umidade do solo) e as deflexdes. Um maior nivel de dgua
apresenta maigres deflexdes,

¥ Relacionando a bacia deflectométrica com as deflexdes obtidas através do
software Everstress 5.0, o5 MR obtidos em laboratério e o MR obtido pelo
método de Albernaz, concluiu-se gque o solo do subleito estava mais seco neste
pericdo.
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Apresentagdo Dissertacdo: Luiza Carbunk Godoi

| LAPRAV

LABORATORIO DE PAVIMENTACAD
ESCOLA DE ENGENMHARIA - UFRGS

APLICACAO DO ENSAIO DE FLEXAO EM
AMOSTRA SEMICIRCULAR PARA AVALIACAO DE
TRINCAMENTO DE MISTURAS ASFALTICAS

Luiza Carbunck Godol
Orientador: D.5c. Jorge Augusto Pereira Ceratti

Objetivo Geral

Avaliar a resisténeia & propagacdo do trincamento e estimativa de vida de

fadiga de trés misturas asfalticas no teor de projeto. Além disso, buscou-

se analisar a influéncia do teor de ligante asfaltico na mistura com ligante
convencional, o qual foi moldado tanto no teor de projeto quanto com

0,5% a mais do produto adicionado a composicéo,

m a | S Agrasanlagso e Andlise da
m e blos : o St



Controle de Volume de Vazios, Grau de Compactacgdo

e Dimensdes das Amostras Semicirculares

Sihare Corpo de Vv GC Tianwim Aliura Espessura
Friva (%) () () () (o)
1 jar 100,46 1497 134 444
CAP 5070 T EE 100,46 148.2 132 53
) 8 343 100, 1491 724 502
5 3. 1002 148.% 118 496
1 32 101.2 1406 [EN] 480
5 i 1010 1403 T3 325
AME Hh8 g 343 100,8 149,5 734 520
10 387 1004 140 & 150 330
1 349 104.1 1492 738 51,8
2 349 1041 14,5 TaA 50,5
ABS 3 319 1044 1494 733 31,7
1] 336 1042 1408 13 6 35,1
3 332 100,7 155,0 745 520
CAP 30070 8 300 1010 1494 12 353
(TP+5%) 5 348 1005 1300 (R 524
6 433 a0 7 1508 730 511
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ENSAIOS DE FRATURA EM AMOSTRA SEMICIRCULAR
Método de avaliagao dos resultados: SCB estatico

100

- . ) 5
* p 00 2
SClmt : 4 0
[~ = 000
£ 000 100 200 300 400 SO0 600 T00 800

= o (rrun)

Introdugio Revisdo Bibliogratica Matoriais 0 Mitodos



ENSAIOS DE FRATURA EM AMOSTRA SEMICIRCULAR

Método de avaliacao dos resultados: SCB estatico
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ENSAIOS DE FRATURA EM AMOSTRA SEMICIRCULAR
Método de avaliacdo dos resultados: SCB estatico
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ENSAIOS DE FRATURA EM AMOSTRA SEMICIRCULAR
Método de avaliagdo dos resultados: SCB dinamico
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ENSAIOS DE FRATURA EM AMOSTRA SEMICIRCULAR

Método de avaliagdo dos resultados: SCB dindmico

= Exp « Calc Xxi xxf
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Deslocmments {1mm )

ENSAIOS DE FRATURA EM AMOSTRA SEMICIRCULAR

Método de avaliacdo dos resultados: SCB dindmico
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EMNSAIOS DE FRATURA EM AMOSTRA SEMICIRCULAR
Analise de diferentes misturas asfalticas: SCB estatico
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ENSAIOS DE FRATURA EM AMOSTRA SEMICIRCULAR

Analise de diferentes misturas asfalticas; SCB estatico
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EMNSAIOS DE FRATURA EM AMOSTRA SEMICIRCULAR
Analise de diferentes misturas asfalticas: SCB dindmico
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ENSAIOS DE FRATURA EM AMOSTRA SEMICIRCULAR

Analise da influéncia do teor de ligante asfaltico: SCB estatic
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ENSAIOS DE FRATURA EM AMOSTRA SEMICIRCULAR

Analise da influéncia do teor de ligante asfaltico: SCB estatico)
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ENSAIOS DE FRATURA EM AMOSTRA SEMICIRCULAR

Analise da influéncia do teor de ligante asfaltico: SCB dindmico
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ENSAIOS DE FRATURA EM AMOSTRA SEMICIRCULAR

Analise da influéncia do teor de ligante asfaltico: SCB dindmico
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AMP 60/85 (TP 5,6%)

Vs

Comportamento mais fragil
& rigido

O

Valores elevadosde pico de
carga (P_;, 3,94 kN]

b

Maior resisténcia maxima
miédia an inicio da
propagacdodo trincamento
(6,5, 2,18 MPa)

Introdugss

Ravido Bibiliogedtica

CAP 50/70(TP 5,3%)

b

Valares intermediarios de
pico de carga (P, 3.04 kN)

O

Resisténcia maxima média ao
inicio da propagaciodo
trincamento intermadiaria
(8,5, 1,73 MPa)

st iials @ bbb

Apresentagios drdlive de
BiciaPasdonn

Conclusdes

ABE (TP 7,2%)

O

Maior ductilidade

O

Valores inferiores de pico de
carga(P_;, 2,88 kN]

O

Menar resisténcia maxima
média ao iniclo da
propagacéodo trincamento
(9.5, 1.59 MPa)

Conclusdes

AMP 60/85 (TP 5,6%)

U

Inclinagdo ingreme do
trecho pds-pico (| m| 1,65)

O

Maior velocidade de
propagacio das microtrincas

b

Menar deslacamento critico
3 4.34mm)

ritico

U

Composicdomals rigida
Fl 22,92

Inbrodugis

Revido Bibliogeddica

CAP 50/70(TP 5,3%)

U

Inclinacio Intermedidria do
trecho pés-pico(|m| 1,20)

O

Valor intermedidrio de

deslocamentocritico
(& 4,47mm)

critica

&

Compasicdo mals flexivel
Fl 27,64

Batariais @ Wb bodo

Agresentagio s dralise de
BiciaPasdonn

ABE (TP 7,2%)

O

Inclinagdo mals suave do
trecha pos-pico (|m| 1,11)

b

Menor velocidade de
propagacdodo trincamento

O

Maior deslocamento critico
(& 4,59mim)

critice

b

Composicéo flexivel
Fl 26,20




AMP 60/85 (TP 5,6%)

O

Apresentou melhor
desempenho, tantono gue
se refare ao inicio da
propagacio do trincamenta,
guanto no numero de ciclos
necessdrio para o
rempimento das amostras

Introdugss Rovido Billingrafica

CAP 50/70(TP 5,3%)

b

Quando submetidas a
amplitudes de tensdo
superiores & 0,65 MPa,
passa a ser mals eficaz
contra o desenvolvimento
do trincamento e & ruptura
por fadiga

st iials @ bbb

Apresentagios drdlive de

Conclusdes

ABE (TP 7,2%)

O

Quando submetidas a
amplitudes de tensdo
meneres que 0,65 MPa,
mastrou-se mais eflclente am
retardar o desenvolvimento
do trincamento assim como
da ruptura

Breaadorn

CAP 50/70(TP)

&

Fico de carga mais elevado (P, 3,04 kN)

&

Maiorresistgncia méxima média ao inicio
da propagaciodo trincamento
[Ose 1,73 MFa)

O deslocamento do atuador (6,,,, 1,41
mm) correspodente ao ponto maximeo é
menor

Inbrodugis Rovido Biblingrafica

Batariais @ Wb bodo

Conclusdes

CAP 50/70 (TP + 0,5%)

b

Fica de carga inferior (P, 2.75 kN)

b

Menaor resisténcia maxima média ao
inicioda propagacio do trincamenta

[Tz 1,47 MPa)

U

E necesséric maior deslocamentode
atuader (§_;, 1,78 mrm) para que se
atinjz este ponto maximo

U

Maior ductilidade

Agresentagio s dralise de
BiciaPasdonn




Conclusdes

CAP 50/70(TP) CAP 50/70 (TP +0,5%)
Inclinacdodo trecho pos-pico mais Inclinagdo do trecho pas-pico
ingrame | |m| 1,26) inferior no valor de 0,96
Maiorvelocidade de propagacdodo Menaor velocidade de propagagiodo
trincamento trincamento
Menor deslocamento critico Deslocamento critico superior
14,47 mm) (3,30 mm]
Composicdo menos flexivel Composicdo mals flexivel
(FI 27,64) (FI 34,86)
Inteodiigss Rarvisdo Bibliografica Watarials o Mabeses "’"“"l“ﬁf 'I""‘i"“d'

Conclusdes

CAP 50/70(TP) CAP 50/70 (TP + 0,5%)
Apresentou maior numero de ciclas Embara o inicie do trincamento e a
necessarlos para o desenvolvimento da ruptura ocorram com uma
trincamento e tambem para ruptura por quantidadeinferior de ciclos, foi
fadiga necessario malor deslocaments

vertical (medido a partir do atuadar)
para iniciar @ propagacdo das trincas
& romper as amostras corm mals
ligante

[ Destaca-se a necessidade de maiores estudos em torno do assunto. ]
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Introducédo

Cimento asfaltico de petroleo (CAP):

- Agdo do

Envelhecimento
Perda de volateis e oxidagao

Introducdo

O oleo de cozinha € um dos residuos mais poluentes
do meio ambiente.

Apenas 1 litro de 6leo pode contaminar até 1 milhdo de litros de @
agua, alem de encarecer em até 45% o tratamento de residuos o
para descontaminagdo da agua.



Avaliar a possibilidade da reutilizagao de dleo de cozinha como agente
rejuvenescedor de ligantes asfalticos a partir da analise das caracteristicas do
ligante asfaltico antes e apds ser submetido a envelhecimento de curto prazo

atraveés do equipamento RTFOT.

Materiais:

* O ligante AMP(asfalto modificado por polimero) 60/85;
* Oleo de cozinha reutilizado filtrado;

* Agregado basaltico para a adesividade;

Oleo ja filtrado



Procedimento:

Antes da caracterizagdo os diferentes teores de odleo
(1%, 3% e 5%) foram adicionados ao ligante
envelhecido. —

Os ligantes passaram pelo processo de
envelhecimento no RTFOT (Rolling Thin Film
OvenTest) exceto o virgem.

Para a analise do potencial de reutilizagdo do oleo foram realizados os sequintes
ensaios de caracterizacao do ligante asfaltico envelhecido:



Metodologia

Para a analise do potencial de reutilizagdo do oleo foram realizados os seguintes
ensaios de caracterizacdo do ligante asfaltico envelhecido:

* Penetracao;

Metodologia

Para a analise do potencial de reutilizagcdo do oleo foram realizados os seguintes
ensaios de caracterizacdo do ligante asfaltico envelhecido:

* Penetracao;

* Viscosidade Brookfield;




Metodologia

Para a analise do potencial de reutilizacdo do 6leo foram realizados os sequintes
ensaios de caracterizacdo do ligante asfaltico envelhecido:

* Penetracao;
* Viscosidade Brookfield;

* Recuperacao elastica;

Metodologia

Para a analise do potencial de reutilizagdo do dleo foram realizados os seguintes
ensaios de caracterizacdo do ligante asfaltico envelhecido:

* Penetracao;

* Viscosidade Brookfield;
* Recuperacao elastica;

* Ponto de amolecimento.




Para a analise do potencial de reutilizacdo do dleo foram realizados os sequintes
ensaios de caracterizagao do ligante asfaltico envelhecido:

* Penetracao;

* Viscosidade Brookfield;
* Recuperacao elastica;

" Ponto de amolecimento;

* Adesividade.

Para a analise do potencial de reutilizacao do oleo foram realizados os sequintes
ensaios de caracterizacdo do ligante asfaltico envelhecido:

* Penetracao;

* Viscosidade Brookfield;

* Recuperacao elastica;

* Ponto de amolecimento;

* Adesividade.

antes e apos ser submetido ao envelhecimento, e também com diferentes
quantidades do rejuvenescedor adicionado (teores 1%, 3% e 5%).



Resultados

Penetracao:

N
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Penetragdo (dmm)
w
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'
o

60/85 virgem 60/850%0leo  60/85 1%dleo  60/85 3%dleo  60/85 5%0leo
apos RTFOT apds RTFOT ap6s RTFOT apés RTFOT

Resultados

Viscosidade Brookfield:
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Resultados
Recuperacdo Elastica:
97

95

85 I I I I I

60/85 virgem 60/85 0%6leo 60/85 1%6leo 60/85 3%dleo 60/85 5%0leo
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Resultados

Ponto de Amolecimento:
80

75

I

60/85 virgem  60/850%dleo  60/85 1%dleo  60/85 3%dleo  60/85 5%dleo
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Ponto de Amolecimento (°C)
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Adesividade:

ConsideracGes
Finais

* A partir dos resultados obtidos, & possivel concluir que o oleo de cozinha

apresenta potencial para ser utilizado como agente rejuvenescedor.

* O teor de 1% pode ser considerado o mais indicado, pois além de melhorar as
caracteristicas, em todos os quesitos ficou nos limites especificados e proximo

dos valores do ligante virgem.

* A utilizacdo de teores mais elevados pode trazer problemas em relacao a
deformacgdo permanente da mistura asfaltica, devido a baixa consisténcia do
ligante, indicado pelo alto valor de penetragdo e baixo ponto de amolecimento.



Consideragdes
Finais

*Os teores mais elevados de oleo podem ser melhor explorados para a
producdo de misturas asfalticas em temperaturas menores devido a menor

consisténcia do ligante nestas condi¢es.

* Proximos passos sdao o estudo da interagao do oleo com outros tipos de
ligantes e a analise das caracteristicas de misturas asfalticas recicladas com

utilizacao deste material.

* Comparativos economicos entre a reutilizacdo de oleo de cozinha e os agentes

rejuvenescedores disponiveis no mercado.
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1. O que ¢ Healing"?

(Regeneracio)

ORTANTE

“A capacidade de regeneracdo de um corpo asfaltico € a resposta
infrinseca deste corpo (originada pelo ligante asféltico) de regenerar
as fissuras, e recuperar parcialmente suas propriedades originais.”

[Avar et al. 2016]



COMO SE MANIFESTA?

Por exemplo, no ensaio de médulo dindmico:

+ Ensaio realizado com periodo de repouso
de 24 horas.

+ Before rest

4 24 hours rest . . .
+ Analise do médulo antes e depois do

repouso.

+ Eixo das abcissas mede um parametro
chamado de HI', denominado Indice de

Regeneracéo:

02 |G |

16G WG o

Nogiore Noer 1 after

b My o HI' = 4
i 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T000 BOOO |G‘

Number of cycles initial

Grafico modificado de TAN, ef. al: "Healing characteristics of asphalt
binder”.




COMPORTAMENTO EM DEFORMAGAO PERMANENTE

€ €

N N
Etapa 1: Encruamento por tensdo L . « . .
Etapa 2: Inicio e propagago de micro trincas + Efeito limitado a reversé@o de microtrincas
Etapa 3: Inicio e propagac&o de macro trincas * Incapaz de reverter deformac&o permanente

1.1 Fatores internos que influenciam a
capacidade de regeneracao




FATORES INTERNOS

1.1.1 Ligante asfaltico

A literatura indica que ligantes com:

* Menor resisténcia a penetracdo, tem maior
efeito de regeneracéo;

» Menor viscosidade, tem maior efeito de
regeneracéo;

* Menor peso molecular, tem maior efeito de
regeneracéo;

* Menor envelhecimento, tem maior efeito de
regeneracéo.

FATORES INTERNOS

1.1.2 Caracteristicas da mistura

Caracteristica da mistura Efeito na regeneracgao

Alto teor de ligante Maior taxa de regeneracéo
Granulometria grossa Maior taxa de regeneragéo

Baixo Volume de Vazios Maior taxa de regeneracéo

10



FATORES INTERNOS

1.1.3 Aditivos e modificadores

Tema ainda bastante discutido, no qual procura-se aumentar o
efeito da regeneracéo utilizando:

* Polimeros e ligantes modificados por polimeros;

» Cal hidratada;

+ Aditivos rejuvenescedores;

» Microcapsulas contendo agentes rejuvenescedores;

* Fibras metalicas.

1.2 Fatores externos que influenciam
a capacidade de regeneracao




FATORES EXTERNOS

1.2.1 Temperatura

* Diretamente relacionado com a capacidade de regeneragdo
asfaltica.

» Comportamento altamente nao-linear, causando um aumento
da taxa de regeneracdo conforme a temperatura aumenta,
especialmente em misturas com alto teor de ligante.

« Grant et al. (2001) sustentam que para temperaturas
suficientemente altas, a regeneragcdo de micro trincas pode
acontecer imediatamente.

FATORES EXTERNOS

1.2.1 Temperatura
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Graficos modificados de TANG, ef. al: “Investigation of the cotimal
self-healing temperafures and healing fime of asphalt binders”
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FATORES EXTERNOS

1.2.2 Carregamento

O tipo de carregamento aplicado ao pavimento
modifica a capacidade de regeneragdo do
pavimento, de forma que:

» Cargas maiores, geram frincas mais
significativas, prejudicando a regeneragao;

*+ Frequéncias menores de aplicagdo,
aumentando a capacidade de regeneracédo
do pavimento;

15

FATORES EXTERNOS

1.2.3 Periodo de Repouso

104

O periodo de repouso € caracterizado como o
periodo em que o pavimento ndo recebe 08 -
solicitagdes, e quanto maior for sua duracéo,
melhor sera a recuperagdo das caracterisiticas
do pavimento.

v

MG

0.6 -
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L { 5 A =
Castro et al. (2006), sustentam que que o 04 ¢ Before rest I hour rest
periodo de repouso 6timo é de cerca de 10 % 6 hours rest + 12 hours rest
vezes o tempo de duracdo da aplicagdo da 02 24 hours rest O 48 hours rest

carga.
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Gréfico modificado de TAN, et. al: "Healing charactenstics of asphalt
binder”. 16




FATORES EXTERNOS

1.2.4 Umidade

A literatura indica que a presenca de agua em
asfaltos € prejudicial para o efeito de healing
devido a maior afinidade das moléculas de
agua pelosa agregados que o ligante,

podendo até impedir a regeneracéo.

Entretanto, estudos (Liu, 2012) indicam que a
presenca de agua faz com que as moléculas
de hidrogénio no ligante asfaltico tenham
suas ligacbes fortalecidas, melhorando a
capacidade de regeneracé&o a longo prazo.

17

2. Viscoelasticidade
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2.1 Elemento perfeitamente Elastico:
Mola de Hook

o(t), e(t) ‘Elasticidade. Resposta instantdnea a um estimulo
e recuperacdo completa imediatamente apds a

remogéao deste”

k
GS:kgs k = modulo de elasticidade da mola [Pa]
g, = deformacéo (strain) na mola [ ]
o(t), £(1)
19
o .=ke,
G,E
Estimulo Zo Estimulo £
(inputy O (input)
K 0 ti ot 0 it
Resposta € ok Resposta O ke,
(output) (output)
C,& 0 t, t 0 t ¢




2.2 Elemento perfeitamente viscoso:

Amortecedor Newtoniano

a(t), &(t)

‘Viscosidade: Resposta variante no tempo sob
aplicagéo de um “estimulo” e deformagao
irrecuperavel apos a remogdo deste”

nil Op = Tenséo (stress) no amortecedor [Pa]
Oop— ‘1/‘: n = viscosidade [Pa.s]
C
¢ = deformacéo (strain) no amordetecedor [ ]
t = tempo [s]
o(t), &t)
21
—nde
Op=Ng
|
©,& Estimulo S Estimulo %
4 (input) (input)
05 tl! t 0= tl= t
Resposta € %M Resnostaa .
v (output) /A/ @/ (output) T
G,E 0 t, t 0 tll t




2.3 Modelos que associam os elementos

€

Q

G =ke, Kk

Op= nén |;| n

g, Gr &
Modelo de Maxwell Modelo de Voight
(Associacdo Série) (Associacao Paralelo) -

2.4 Resposta Viscoelastica

o
0. Estimulo
(input) S,
(k,n)T
? 0 t, t
° e
l Resposta
(OUI‘pUI‘) £, T(-ntlénci:[ §|_ .
G,S deformacdo inicial
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2.5 Diferenca entre Healing e Resposta
Viscoelastica

Healing

E a tendéncia do material a retornar ao
estado inicial de suas propriedades

Acontece em paralelo ao acumulo de
dano

Ocorre por umedecimento e interdifuséo

do ligante nas fissuras

Muito dependente da temperatura e dos
periodos de repouso

Resposta Viscoelastica

Ocorre a diminuic&o da viscosidade do
material durante o periodo de aplicacao de
cargas

A viscosidade do material so é recuperada
na auséncia de esforcos solicitantes
Ocorre devido ao rearranjo das moléculas
no ligante

Depende principalmene das caracteristicas
quimicas do ligante




3. Induced-Healing

Como o processo de healing é fortemente dependente da temperatura, utilizam-se
artificios para promover um aumento de temperatura afim de intensificar a
recuperacdo das propriedades asfalticas. Este processo recebe o nome de
regeneracao induzida (/nduced Healing).

3.1 Regenerac¢ao induzida com uso de fibras

Fibras

Um dos métodos possiveis de
regeneracéo induzida.

Incorporam-se fibras de metal na matriz
asfaltica, afim de utilizar suas
propriedades eletromagnéticas para
gerar um aumento de temperatura.

Figura modificada de DAl et. al- “Investigation of induction healing
effects on electrically conductibe asphalt mastic and asphalt
concrete beams through fracture-healing tests”




3.2 Fibras utilizadas

« O objetvo NAO E a melhoria das
propriedades mecéanicas;

+ As fibras devem ser preferencialmente
curtas (comprimento menor que 2 mm) e de
didmetro elevado (maior que 0.155 mm)
afim de promover melhor disperséo de
fibras;

« E importante que as fibras sejam metalicas
devido a necessidade de elétrons livres para
gerar o efeito de indugédo magnética.

Figura modificada de LIU, et. al: "Characterization of the material
from the induction healing porous asphalt concrete trial section”.

3.3 Dispersao das fibras

Ma disperséo de fibras gera aglomerados
(“clusters”) que aumentam o volume de
vazios e o consumo de ligante e
diminuem a resisténcia mecénica da
mistura.

Figura modificada de GARCI‘A, et. al: "Optimization of composition
and mixing process of a self-healing porous asphalt”.




Poucas fibras ndo servem ao
propasito;

» Muitas fibras prejudicam o
comportamento mecéanico

* Quantidade 6tima varia de
acordo com a mistura

+ Normalmente se recomendam
entre 5% e 12% da massa de

ligante

Figura modificada de LIU, et. al: “Induction heating of electrically
conductive porous asphalt concrefe”.

3.5 Inducdo magnética

Figura modificada de LIU, et. al: “Induction heating of electrically

AC WA electromagnetic

colL -

eddy
currents
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3.6 Processo de fechamento de trincas

Crack Heat from the steel particles

/ Steel particles & Bitumen expands
Bitumen Steel particle bitumen heat and is pushed
towards the crack

Figura modificada de GOMEZ-MEIJIDE, et. al- “Effect of air voids
contente on asphalt self-healing via induction and infrared heating”.

« Efeito em macro trincas
* Manutencéo preventiva

Ligante Fibra Fratura regenerada
Fratura

Agregado
120°C

Figura modifica
effect of p

da de LIU, et. al: “E
a




3.7 Equipamento utilizado _

» Fonte de corrente alternada
controlavel (frequéncia e
corrente)

« Espira condutora

« Sistema de resfriamento -~

« Camera de infravermelho : B .
— _—

Figura modificada de GOMEZ-MEIJIDE, et. al: “Effect of air voids
contente on asphalt self-healing via induction and ifrared heating”-

4. Estudos no mundo

[VIDEO PROF. SCHLANGEN]



5. Perspectiva

LAPAV
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BOLSISTA: DANIEL PINHEIRO FERNANDES

EFEITO DA INCORPORACAO DE CAL NA RIGIDEZ DE CONCRETOS
ASFALTICOS

Aluno: Daniel Pinheiro Fernandes
Orientador: Washington Peres MNifiez
Institmigdio: Universidade Federal do Rio Grande do Sul

O significativo aumento do trafego nas rodovias brasileiras traz como desafio a necessidade de
encontrar novos métodos para aumentar a vida (til dos pavimentos. Para isso, & necessdario que
haja um estudo mais aprofundado sobre a incorporagio de materiais que influenciem no
comportamento mecinico nas camadas do pavimento, principalmente no revestimento. Este
trabalho tem como objetivo avaliar o comportamento viscoeldstico de concretos asfalticos com
a incorporagio de cal hidratada, através do ensaio de modulo complexo. Foram estudadas 3
misturas diferentes, um de referéncias (sem cal) ¢ outras duas com diferentes tipos de cal
hidratada (calcitica e dolomitica), afim de avaliar se o tipo de cal influencia no comportamento
mecinico da mistura. Foram ensaiados 3 corpos de prova (CP) cilindricos para cada mistura,
totalizando 9 CP’s. Os ensaios foram realizados conforme metodologia desenvolvida por
Mensch (2017), seguindo as prerrogativas da AASHTO T-342, sendo esta a norma americana
que rege o ensaio de modulo dindmico. A compactagdo destes corpos de prova foi feita no
compactador giratorio Superpave, atingindo o volume de vazios exigido pela norma. O médulo
dindmico ¢ um ensaio onde se aplica uma determinada tensiio axial de compressio senoidal que
gera deformacdes no corpo de prova. O valor absoluto do modulo complexo (conhecido como
modulo dindmico) € a razdo entre a tensdo e a deformacio resultante. O ensaio, segundo
AASHTO T-342, é realizado em diferentes temperaturas (-10, 4, 21, 37 ¢ 54 °C) ¢ diferentes
frequéncias de carregamento (25, 10, 5, 1, 0,5 ¢ 0,1 Hz). Com os dados obtidos, foi gerar curvas
mesiras, podendo assim verificar a rigidez das maisturas estudadas. Os resultados sugeriram
que a incorporagio da cal influencia positivamente na rigidez da mistura a baixas temperaturas,
onde ocorre o trincamento térmico ¢ ¢ maior o risco de trincamento por fadiga. Ja nas
temperaturas mais altas, onde predominam as deformagdes permanentes, a incorporagio da cal
resultou em aumento do modulo dindmico, embora com incremento de menor significincia na
mistura com cal caleitica. Assim, por meio do ensaio de modulo dinamico, concluiu-se que os

tipos de cal estudados auxiliam no desempenho das misturas asfalticas.



BOLSISTA: DEBORA CARDOSO

Titulo: Bioasfalto: uma avaliacdo da composi¢do de ligantes biodegradaveis
Autora: Débora Cardoso da Silva

Orientador: Washingfon Peres Nuiiez

Instituicao de origem: Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Atualmente, uma parcela de 95% das estradas Dbrasileiras pavimentadas apresenta
revestimento asfaltico. O ligante asfaltico. ou cimento asfaltico de pefréleo (CAP). € um
material betuminoso. composto por hidrocarbonetos derivados do pefroleo. Frente ao
crescimento populacional e economico mundial. a demanda energetica ascendente torna
preocupante a possivel escassez de derivados de petroleo, ressaltando a urgéncia na busca por
alternativas biodegradaveis.

Os bioasfaltos — bio-binder ou bio-asphalt, no inglés — sio agentes aglutinantes que
utilizam como insumo bio-oleos. em substituicdo aos componentes de origem fossil.
Comumente, pesquisas apresentam maior foco no emprego de bioasfaltos como modificadores
de ligantes asfalticos. com reposicdo de até 10% do total de ligante. As fontes de bio-dleo
consistem em (a) residuos da produciio agricola e florestal: (b) residuos da criacdo de animais,
como fezes de bovinos e suinos: e (¢} residuos de 6leo, como o0leo de cozinha.

O objetivo geral deste estudo consiste na proposicio de um bioasfalto, como uma
alternativa direta de ligante (com substituicdo completa do asfalto convencional). Em termos
de metodologia. a pesquisa dedicou-se a andlise tedrico-comparativa da eficiéncia das
diferentes fontes de bio-Oleo anteriormente empregadas por oufros pesquisadores na
modificacdo de asfaltos. Nesse sentido, pretendeu-se avaliar quais componentes apresentam
maior viabilidade de utilizacdo.

Quanto aos resultados parciais. verificou-se que a aplicacio de bioasfaltos na
pavimentacio reduz a necessidade de intervencdo do governo na gestdo dos residuos, de modo
a preservar recursos naturais e a reduzir o consumo de energia. A adicdo de bioasfaltos diminui
a viscosidade do ligante, garantindo maior trabalhabilidade. Além da minimiza¢ao dos impactos
ambientais, os ligantes modificados por bio-6leos incrementam melhores performances ao
pavimento.



BOLSISTA: DOUGLAS ENGELKE

Influéncia da melhoria da infraestrutura na intersecio de uma avenida com uma rodovia
federal na reduciio de acidentes

Autor: Douglas Cardoso Engelke
Orientador: Washington P. Nifiez
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Programa Especial de Treinamento em Engenharia Rodoviaria - PETER
Laboratorio de Pavimentacio — LAPAV

As consequéncias positivas de melhoras na infraestrutura de uma rodovia sdo as mais
diversas. Entre elas esta a redugio de acidentes. Este trabalho apresentard uma analise quantitativa
da evolugdo do nimero de acidentes na intersegio da avenida Nei Brito com o km 296 da BR-116
na cidade de Guaiba no Rio Grande do Sul. Além da importincia para a maior seguranca da via, a
intersecdo ¢ de extrema importancia para o acesso a area industrial da cidade de Guaiba.

Inicialmente, a intersecio entre a avenida e a BR-116 era feita de maneira direta a uma
rodovia de pista simples. Foram feitas obras de duplicagdo no trecho e a construgio de uma rotula
para o acesso entre as duas vias. As obras transformaram o trecho em um ambiente mais seguro
para o trafego. Depois de algum tempo, a concessionaria que administra o trecho, a Concepa,
executou a implementagdo de um viaduto do tipo diamante e de iluminagdo em toda a estrutura.

Serdo analisados as quantidades dos trés tipos de acidentes: com danos materias, com
vitimas e com vitimas fatais. Serdo avaliados trés periodos: antes da duplicacdo da BR-116, apos
a duplicaciio e antes da execucio do viaduto e apos a execugdo do viaduto.

Por fim, o trabalho mostrard que a evolugao da intersecdo entre as vias resultou numa quede
significativa no nimero de acidentes na regido.



BOLSISTA: EDUARDA FONTOURA

Oleo de cozinha como agente rejuvenescedor asfiltico

Autora: Eduarda Fontoura
Orientador: Prof. Dr. Washington Peres Nunez
Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Laboratorio de Pavimentagio da UFRGS

O uso de técnicas de rejuvenescimento de ligantes asfalticos que proporcionem a
melhoria de caracteristicas perdidas em seu envelhecimento ja € muito estudado, junto a isso
ha uma crescente busca por reaproveitamento de residuos de processos industriais e comerciais
(OSMARI e ARAGAO, 2015). A utilizagio do dleo como agente rejuvenescedor de materiais
asfalticos pode ser uma alternativa de reutilizacio sustentivel, pois além de contribuir para o
ambiente, pode ser mais econémica e ainda proporcionar melhorias a qualidade das misturas
asfalticas.

Neste sentido, este trabalho buscou avaliar a possibilidade da utilizacio de 6leo de
cozinha como agente rejuvenescedor de ligantes asfalticos convencionais e modificados por
polimero. Para isso, foram analisadas as caracteristicas de um ligante asfaltico convencional
(CAP 50/70) e outro modificado por polimero (AMP 60/85), antes ¢ apds ser submetido a
envelhecimento de curto prazo atraves do equipamento RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test).
Aos ligantes envelhecidos foram adicionadas quantidades de 1%, 2%, 3% e 5% de d6leo em
relacio & massa total de asfalto. A caracterizacio fo1 realizada através dos ensalos de
penetracio, viscosidade Brookfield, recuperacio elastica e ponto de amolecimento. Foram
ainda realizados testes de adesividade e analises microscopicas.

A partir dos resultados conclui-se que o 6leo reutilizado de cozinha apresenta potencial
para restaurar algumas propriedades do ligante, sendo a quantidade de 1.5 a 2% de oleo a que
proporciona as caracteristicas mais proximas as do ligante virgem.



BOLSISTA: FELIPE DO CANTO PIVETTA

Nome do Autor: Felipe do Canto Pivetta
Nome do Orientador: Washington Peres Nofiez
Instituicdo de Origem: Laboratorio de Pavimentagio (LAPAV) — UFEGS

Caracterizacio do efeito de self-healing em concreto asfaltico moldado com fibras de 13
de aco

A Confederacio Nacional de Transportes (CNT, 2016) estima que mais de 60% de todo
o transporte de carga brasileiro utiliza o modal rodoviirio, enquanto dados da Folha de Sdo
Paulo (2014} indicam a existéncia de aproximadamente 1 carro para cada 4.4 brasileiros,
valores que ilustram a alta importincia da qualidade e da durabilidade dos revestimentos
asfilticos. No Brasil, os revestimentos asfalticos t8m vida Otil de projeto de aproximadamente
10 anos, entretanto, a realidade indica um ndmero bastante inferior a este, fazendo com que as
rodovias apresentemn sinais de dano precocemente, estando frequentemente em manutencio ou
em mas condigdes de utilizagio.

Dentre as diversas caracteristicas deste tipo de revestimento, este trabalho permeia os
ramos da sustentabilidade e mecinica de pavimentos, 20 explorar a importante caracteristica
dos materiais betuminosos, denominada self~healing, em portugués, auto regeneracio. Esta
caracteristica, comum também em polimeros e alguns tipos de concreto, confere aos corpos
betuminosos a capacidade de recuperar, parcial ou até mesmo completamente, trincas geradas
por um carregamento, variando de acordo com os materials presentes, intensidade do
carregamento, frequéncia do carregamento, tempo de repouso e temperatura. O estudo desta
propriedade associado ao uso de fibras oferece a perspectiva de um revestimento asfaltico capaz
de regenerar as proprias fissuras sem a necessidade da aplicagio de técnicas tradicionais de
reabilitagdo de pavimentos como recapeamento.

(O trabalho desenvolvido investiga o comportamento i fadiga e o efeito de self~healing
em corpos de prova moldados com cimento asfaltico de petroleo (CAP) convencional 30/70 e
adigio de fibras de 13 de ago com comprimento maximo de 2 mm, e didmefro médio superior a
0,155 mm. Para tanto, foram moldados corpos de prova através da metodologia Marshall
{compactagio por impacto) com a adig3o de fibras realizada duranie a etapa de mistura dos
agregados de origem basaltica. Foram realizados os ensaios de resisténcia mecinica a tragio
por compressido diametral da mistura, e de fadiga indireta por compressio diametral Os ensaios
de fadiga foram executados com niveis distintos de carga aplicada (determinadas por percentual
de resisténcia 3 tracio de 20% e 25%) e como critério de parada de ensaio, a redugio em 50%
do médule de resiligneia inicial da amostra. As amostras submetidas ao ensaio de fadiga foram
ensaladas novamente, apds um periodo de repouso de 24 horas em temperatura controlada de
23°C (= 0,7°C), avaliando-se assim a regeneracio do modulo de resiliéncia neste periodo de
repouso.

Os corpos de prova submetidos ao menor nivel de tensdo (20% da RT) apresentaram
resultados que indicam um avmento médio da vida de fadiga em 50% com desvio padrio de
aproximadamente 10%, enquanto as amostras submetidos ao maior nivel de tensio (25% da
RT) apresentaram resultados divergentes com, inclusive, regeneragio nula. Estes resultados
apontam a possibilidade de um nivel de tensdo limite para o efeito de self~healing neste tipo de
mistura e nas condigdes de ensaio impostas, sendo importante a exploracio do comportamento
da mistura para outros niveis de tensio, afim de estabelecer o limite deste efeito.



BOLSISTA: FILIPE PEREIRA DOS REIS

Anilise do uso de material fresado como agregado em misturas asfilticas tipo: Pré-
misturado a frio

Autor: Filipe Pereira dos Reis
Orientador: Prof. Jorge Augusto Pereira Ceratti

Instituicio: Universidade Federal do Rio Grande do Sul

As rodovias sfo o principal modal viario brasileiro, responsavel pelo escoamento
de grande parte da producdo do pais. Entretanto, é facil perceber que as condigdes das
estradas, em sua maionia, nio estio adequadas, sendo corriqueiro encontrar rodovias em
condicdes precarias, que oferecem grande risco aos seus usuarios, demonstrando a
importincia da execucdo da manutencdo destes pavimentos. Sendo assimn, o presente
estudo objetiva a reutilizacdo de material fresado como fonte de nova matéria-prima para
o desenvolvimento de uma mistura do tipo pré-misturado a frio (PMF). A utilizacio do
material fresado se faz de grande utilidade, tendo em wvista dois aspectos do agregado
natural: aspecto ambiental, devido a menor utilizacdo de agregado; e aspecto econémico,
com a reduciio do consumo de agregado.

A dosagem da mistura foi realizada conforme preconizado na norma DNIT
153/2010 — ES (Pavimentacdo asfaltica — Prée-misturado a frio com emulso cationica
convencional — Especificacio de servico). Foram utilizados: a emulsio cationica
convencional; o material fresado, oriundo da rodovia BE-290/ES; e 0 agregado natural,
originario da pedreira localizada no km 30 da mesma rodovia. A mistura desenvoh‘ida|
tera como finalidade a recuperacio de defeitos do revestimento asfaltico do pavimento,
conforme especificados na norma DNIT 134/2010 — ES (Pavimentacio asfaltica —
Eecuperagdo de defeitos em pavimentos asfalticos - Especificagfio de servico), assim
como o preenchimento de panelas, durante a operacio denominada “Tapa Buraco™.

A pesquisa se encontra em andamento com previsdo de apresentacdo de resultados
no Salio de Iniciacio Cientifica da UFRGS, em outubro de 2017.



BOLSISTA: JUNIOR VICENZI

Titulo: Analise de propriedades mecanisticas de misturas a quente com insercio de diferentes
teores de material asfaltico reciclado

Autor: Junior Rodrigo Vicenzi

Onentador:Washington Peres Nufiez

Instituigdo: Laboratorio de Pavimentacio — UFRGS

A questio ambiental vem se tornando tema recorrente nos foros nacionals e
mternacionais, estando atualmente presente na opinido publica e demandando uma busca por
solugdes técnicas que atendam a critérios de desenvolvimento sustentivel. Seguindo essa
corrente de pensamento, a reciclagem de pavimentos surge como uma alternativa eficaz para
se reduzir o elevado impacto ambiental gerado por obras de pavimentagio asfaltica, trazendo,
além disso, beneficios econdmicos.

O objetivo deste trabalho € analisar a viabilidade e qualidade de misturas asfalticas a
guente produzidas com a insercdo de diferentes teores de matenal reciclado. Para 1sso, serdo
produzidas em laboratorio trés misturas asfalticas com teores de 30%., 40% e 50% do materal
em questdo. Apos, serd analisado e comparado o desempenho mecinmico de cada mistura
através dos parametros de resisténcia a tragdo, modulo de resiliéncia, além da adesividade
entre ligante asfaltico e agregados.

Para realizar o estudo em questdo, serdo utilizadas musturas com cimento asfaltico de
petroleo (CAP) modificado por polimero, mais especificamente, o CAP 60/85. Os agregados
virgens utilizados sdo de origem basaltica provenientes de uma pedreira localizada na cidade
de Santo Antonio da Patrulha — RS. O material reciclado de revestimento asfaltico ¢
proveniente da fresagem da Avenida Osvaldo Aranha, no inicio de 2017 e foi cedido pela
Prefeitura de Porto Alegre-RS.

Inicialmente todos os materiais utilizados serdo caracterizados e classificados
conforme critérios especificados por norma. Apos, sera feita a dosagem de cada mistura pelo
metodo de dosagem Marshall de misturas asfalticas (DNER-ME 043/95). Seguindo, serdo
produzidos corpos de prova para cada mistura, sendo estes submetidos a ensaios de Modulo
de Resiliencia (DNER-ME 133-94), onde se obtém razdo entre tensdo de tragio e a
correspondente deformac@io especifica recuperavel: ao ensalo de Resisténcia a Tragdo por
compressido diametral (ABNT NBR 15087) e o Dano Por Umidade Induzida (ABNT NBR
15617), onde se testara a adesividade entre ligante asfaltico e agregado.

Em paises como Estados Unidos e Franca chega-se a usar de 50 a 70% de maternal
fresado em misturas asfalticas. Esses nimeros somente foram atingidos, apos séries de
pesquisas e investimentos que consolidaram o uso deste material como uma alternativa vidvel
ao uso de agregados e cimento asfaltico virgens. Da mesma forma, o presente estudo busca
aferir e comprovar a viabilidade do uso desse material nos pavimentos brasileiros.
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