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RESUMO

A implantacao de sistemas viarios modernos, com toda infraestrutura necessaria para
que o usudrio trafegue com seguranca e conforto, requer elevados niveis de investimentos
financeiros. Como qualquer bem de consumo, os componentes do sistema viario tém uma
vida util limitada e, se deterioram e degradam numa variagdo nao proporcional aos
investimentos financeiros destinados a manutencao e reabilitacdo dos diversos elementos. Os
gastos substanciais com manutencdo e reconstrugdo precoce de nossos pavimentos sao
inaceitaveis, uma vez que podemos dispor de equipamentos de laboratorio e de campo que
permitam um melhor entendimento dos materiais e de métodos de projeto tedrico-empiricos.
Desta forma, esta pesquisa traz um estudo de previsdo de desempenho de um trecho
experimental de pavimento flexivel, quanto as principais patologias apresentadas por este
método construtivo, sendo elas as deformagdes permanentes ocorridas nas trilhas de roda, e
também a fadiga na superficie do pavimento. As simula¢des de desempenho foram realizadas
através dos softwares M-EPDG e SisPav. Os mddulos resilientes das camadas constituintes
foram obtidos por meio de retroandlise das bacias deflectométricas coletadas com viga
Benkelman. A retroanalise apresentou modulos resilientes considerados satisfatorios para os
diferentes revestimentos, ¢ também para o sub-leito, no entanto os modulos das camadas
granulares mostraram-se baixos. As medi¢cdes de ruido demonstraram que neste trecho
experimental o Asfalto Borracha ¢ mais ruidoso, se comparado ao CBUQ Convencional.
Quanto a defeitos de afundamento nas trilhas de roda, observaram-se valores bastante
elevados, os quais ndo eram esperados, devido a estrutura robusta do pavimento. No entanto,
os modulos resilientes baixos das camadas granulares, acusados na retroanalise, podem
explicar o fendmeno, sendo respaldados pelas medi¢des realizadas in situ, onde em
aproximadamente seis meses de vida, o trecho ja apresenta em torno de 60 % do limite de
ATR para um pavimento ser considerado rompido. Quanto as analises de fadiga na superficie
do pavimento, observaram-se também, valores elevados nas simulacdes, sendo a vida de
fadiga consumida em aproximadamente 12 meses, porém, as medi¢des in situ nao

comprovaram as simulagdes, estando o pavimento intacto quando ao trincamento.

Palavras-chave: desempenho de pavimentos, trecho experimental, retroanalise
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema da Pesquisa
O tema da pesquisa ¢ infraestrutura do transporte rodovidrio.

1.2 Delimitacio do Tema

Esta pesquisa limita-se a estudar as avaliagdes de desempenho em pavimentos

flexiveis.
1.3 Formulacio da Questao de Estudo

Quais as [ondi¢des lolais para [onstrucdo e provavel desempenho de um tre'ho

experimental de asfalto-borralha?
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo Geral

Alompanhar a exelugdo de tre[ho experimental [onstruido "om asfalto-borralha na
BR-285, obtendo os parametros das misturas e [aralteristilas dos materiais que possibilitem

estimar o provavel desempenho das estruturas do pavimento.

1.4.2 Objetivos Espelifil os

e Dolumentar a exeluigdo de tre[ho experimental [onstruido [om asfalto-borralha na

BR-285, por meio de fotos e ensaios de [aralterizacdo dos materiais.

e Obter os parametros volumétrilos, melAnilos e de mistura dos materiais utilizados,

bem [omo determinar a [ondicdo estrutural pelo ensaio de viga Benkelman de todas as

famadas do pavimento;

Avaliagdo de desempenho de um trecho experimental de pavimento flexivel construido com asfalto-borracha na BR-285/RS.
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e Determinar os médulos resilientes de todas as camadas do pavimento, através do

processo de retroandlise das bacias deflectométricas;

e Realizar andlises de previsdo de desempenho através dos softwares M-EPDG

(Mechanistic Empirical Pavement Design Guide) e SisPav;

e Executar levantamentos de danos, relativos a afundamentos na trilha de roda e

fadiga na superficie do pavimento;

e Realizar medicdo de ruido nos diferentes tipos de revestimento, através do SPBI

(Statistical Pass-By Index);

e Efetuar levantamento do trafego na rodovia, por meio de contagem manual

volumétrica classificada (por tipo de veiculo e configuragao dos veiculos pesados).

1.5 Justificativas

A utilizacdo da malha vidria como meio de comunicagdo entre 0os povos, remete aos
primordios da civilizagdo. A industrializa¢do brasileira a partir da década de 30 trouxe a
necessidade de maior integracao do mercado interno e de maiores investimentos no transporte
rodoviario. Aos poucos, foi sendo implantada uma malha rodoviaria nacional, conectando os
estados brasileiros as areas industriais da regido Sudeste, onde o crescimento se deu da costa

leste em direcdo ao interior (MENDONCA, 2010).

No entanto, apenas a partir dos anos 50, durante o governo de Juscelino Kubitschek,
houve a consolidacao das rodovias como principal forma de transporte na estruturacao do
espago brasileiro, devido a implantacdo da industria automobilistica, do baixo preco dos
combustiveis derivados de petroleo e também da crescente importancia do automével no
cotidiano. Deste ponto em diante, as rodovias passaram a ser quase exclusividade dos

investimentos em transportes terrestres no pais.

Na década de 1970 foi criado o de Plano de Integracao Nacional (PIN) direcionado a

implantacdo de grandes rodovias, como parte de um projeto mais amplo dos governos

Jeancarlo Ribas - TCC - Curso de Engenharia Civil - UNIJUI: 2010
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militares de ocupagdo do Centro-Oeste e de colonizagdo da Amazodnia. Fizeram parte do PIN
a construcdo de grandes estradas como a Transamazonica, Perimetral Norte, Cuiabd -
Santarém, Cuiaba - Porto Velho e outras, além da concessdo de incentivos e financiamentos

governamentais para projetos agrominerais.

Até este periodo, a malha rodoviaria teve grande desenvolvimento e atendeu em parte
a necessidade de integracdo nacional no seu primeiro periodo de expansdo, contando com
fonte financeira propria para a ampliagdo e manutencdo das rodovias, através do Fundo

Rodoviario Nacional (FRN).

Com a crise do petroleo na década de 1970 e a extingdo do FRN em 1988, a politica
rodoviarista ficou profundamente abalada. A elevagdo do preco mundial do petroleo foi um
duro golpe neste sistema de transporte. O petréleo ndo ¢ apenas a matéria-prima dos derivados
como a gasolina e 6leo diesel, mas também a matéria-prima para a fabricacao do asfalto que
pavimenta as estradas. Outro problema ¢ que a crise do sistema rodovidrio nao veio
acompanhada do desenvolvimento significativo de outros meios de transporte, capaz de suprir

a precariedade em que se encontra a maior parte das rodovias brasileiras.

A partir de 1990, diversas estradas passaram a ser administradas por empresas
particulares, através do sistema de concessdes. As concessionarias em troca de promoverem
melhorias nas estradas (manutencdo da pavimentacdo, sinalizagdo, socorro médico e
mecanico) arrecadam o pedagio. Os pedagios tornaram-se cada vez mais elevados e os postos

de arrecadacdao multiplicaram-se pelos trechos das estradas entregues a concessao privada.

Em 2009, a malha rodoviaria Brasileira tinha a extensao de 1.634.071 km, sendo que
apenas aproximadamente 13% eram pavimentadas. Das pavimentadas cerca de 13000 km ja

estavam concedidas a exploracao privada (CNT, 2009).

O processo de privatizacdo das rodovias aconteceu devido o governo ndo possuir
condi¢des financeiras para ampliar a rede de transporte rodoviario ou para manter certo nivel
de qualidade. O sistema mostra-se impactante, porém democratico, pois através da cobranga
de pedagios, s6 pagam pelas rodovias as pessoas que as utilizam e nos momentos em que

estdo, de fato, circulando por elas, mantendo as estradas bem conservadas, sem buracos e,
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consequentemente, mais seguras. Com isso, ganham as empresas € 0os motoristas que acabam

por economizar na manutengao dos veiculos (VIANNA, 2007).

Obviamente que o pedagio ndo ¢ a unica, ¢ pode ndo ser a melhor maneira de
conservar as rodovias, no entanto mostra-se eficiente, principalmente num pais como o Brasil,
onde a administracao das verbas arrecadadas pelo governo nao € bem planejada e nem sempre

cumpre sua destinagao.

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) a produgao de
graos no Brasil em 2010 deve atingir um novo recorde: mais de 140 milhdes de toneladas.
Esta safra para chegar a diferentes pontos do pais e aos portos de exportagdo, enfrenta uma

série de obstaculos, o principal esta relacionado ao sistema de transporte.

O maior volume de carga escoada no Brasil ¢ formado por commodities, como
minérios, graos, cimento, entre outras que precisam da combinacdo de mais de um meio de
transporte para que se complete o ciclo que vai da produgdo ao consumo. Sao produtos de
baixo valor agregado e, neste caso, ¢ indispensavel que todo sistema seja eficiente, para que o
custo final dos produtos mantenha-se competitivo. O problema ¢ que a maior parte do
escoamento ¢ feito por rodovias que, para médias e longas distancias, constituem o sistema
mais caro. Num pais da dimensdo do Brasil e com vasta extensdo litoranea, outros meios
seriam mais adequados ao transporte de carga e de passageiros, como ferrovias e hidrovias

(MENDONCA, 2010).

As rodovias sdo adequadas para o transporte em distdncias menores. Apresentam a
vantagem de retirar a mercadoria no proprio local e transporta-la até o ponto desejado, desta
forma, o transporte rodovidrio ndo depende de varias operagdes de carga e descarga, até o

produto chegar ao destino final, como acontece com os outros meios.

A implantacdo de sistemas viarios modernos, pavimentados e com toda infraestrutura
necessaria para que o usudrio trafegue com seguranga e conforto, requer elevados niveis de
investimentos financeiros. Como qualquer bem de consumo, os componentes do sistema
vidrio tém uma vida 1til limitada e, se deterioram e degradam numa variagao exponencial e
inversamente proporcional aos niveis de investimentos financeiros destinados & manutencao e

reabilitacdo dos diversos componentes (MERIGUI et al, 2007).
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Dentre as grandes preocupagdes que afligem os técnicos rodoviarios, encontra-se a
forma de operar de maneira segura e aceitavel o sistema viario, racionalizando os recursos

financeiros disponiveis nos 6rgao publicos.

O grande desafio ¢ entdo, administrar a falta de recursos, combinada com a
demanda crescente do trafego de veiculos leves e pesados associados a
variabilidade das propriedades mecanicas, reologicas e hidraulicas dos materiais
disponiveis. Ainda ¢ necessario administrar as constantes mudancgas nas politicas
rodoviarias bem como a escassez de informacgoes relativas aos diversos servigos

executados (MERIGUI et al, 2007, p. 3).

Segundo Bernucci et al (2008), os gastos substanciais com manuten¢ao e reconstru¢ao
precoce de nossos pavimentos sao inaceitaveis, uma vez que podemos dispor de equipamentos
de laboratorio e de campo que permitam um melhor entendimento dos materiais ¢ de métodos

de projeto tedrico-empiricos.

A degradacdo dos pavimentos estd associada a varias patologias, dentre elas:
deformacdes permanentes excessivas, fissuras de fadiga e de retragdo térmica e desagregagao.
As duas primeiras estdo mais relacionadas com o trafego atuante e a estrutura do pavimento,
enquanto as duas ultimas com as caracteristicas dos materiais utilizados e as condigdes

climaticas atuantes (SPECHT, 2004).

Com o aumento do custo dos materiais de construcdo, entre eles os derivados de
petroleo, a redugdo da disponibilidade de recursos naturais, aliado as novas
exigéncias/limitagdes ambientais impostas na construgdo e manutencdo de
pavimentos, ¢ imprescindivel que os pesquisadores procurem materiais que
possam apresentar bom desempenho, com custo relativamente baixo (BOCK,

2009, p. 11).

Durante as ultimas décadas, tem-se desenvolvido diversas solugdes para o
prolongamento da vida til dos pavimentos asfélticos, uma delas ¢ a utilizagdo de polimeros
nas misturas, que elevam a resisténcia a fadiga e reduzem as deformagdes permanentes

(NUNEZ, 2007).
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Uma das formas de inclusdo de polimeros em pavimentos flexiveis consiste na
incorporagao de borracha moida de pneu no cimento asfaltico, em condi¢des controladas de
temperatura, tempo, velocidade de rotacdo do misturador, granulometria e tipo da borracha

(ODA, 2000; FAXINA, 2002; SPECHT, 2004).

Indiscutivelmente, o pneu € um elemento fundamental e insubstituivel, principalmente
em paises onde o transporte rodovidrio predomina. No Brasil, mais de 59 milhdes de pneus
foram produzidos em 2008, segundo levantamento da Associagdo Nacional da Industria de
Pneumaticos (ANIP). Ainda que o tempo de sua vida util dure cerca de sete anos, em algum

momento ele serd inservivel (CONRADO, 2009).

Os pneus sdo produtos de degradagdo lenta e, quando abandonados em locais
improprios, oferecem riscos a saude publica e danos a0 meio ambiente, pois podem liberar
substancias toxicas na atmosfera, transformarem-se em criadouros de mosquitos transmissores

de doengas, entre outros fatores (CONRADO, 2009).

Além de ecologicamente corretas, misturas com asfalto-borracha (AB) vém se
mostrando eficientes na minimizacdo dos principais defeitos encontrados nos pavimentos
flexiveis. Conrado (2009) explica que a melhoria é causada, principalmente, pela elasticidade
da borracha e pela redugdao do envelhecimento do produto em longo prazo. Pode-se obter
também avangos, no que diz respeito a recapeamento de pavimentos, em termos de
retardamento de reflexdo de trincas, comparando-se a revestimentos construidos com ligante

tradicional.

Segundo Pinheiro e Soares (2005), ha mais de 40 anos, os Estados Unidos e varios
paises da Europa vém adicionando borracha moida de pneu em ligantes asfalticos, buscando
misturas mais flexiveis, com maior resisténcia ao envelhecimento e menor susceptibilidade

térmica, trazendo melhores condi¢cdes de rolamento durante a vida de servigo do pavimento.

Com base nos fatores descritos anteriormente, esta pesquisa traz um estudo da
aplicacdo e do desempenho de um trecho experimental construido com asfalto-borracha, no
estado do Rio Grande do Sul, com parceria entre o Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transportes (DNIT), através da unidade de Cruz Alta, a empresa TORC Engenharia ¢ a

UNIJUI, visando contribuir para melhoria da técnica de pavimentagio brasileira. A
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conservagdo do sistema viario nacional, devido a sua importdncia socioecondmica, € a
necessidade de proporcionar uma adequada infraestrutura viaria a sociedade, aliado a

preservacdo do meio ambiente, sdo parametros que norteiam este trabalho.
1.6 Sistematizacdo do Relatorio
O relatorio da pesquisa esta organizado da seguinte forma:

1° Capitulo: apresenta o tema da pesquisa e sua delimitacdo, a formulagdo da questdo
de estudo, o objetivo geral e os objetivos especificos a serem alcancados ao final deste

trabalho, além de uma justificativa demonstrando a abrangéncia e importancia do tema.

2° Capitulo: Aborda a revisdo da literatura, subdivido em itens, onde sdo acometidos

0s seguintes temas:

— Estrutura e Materiais de Pavimentos Flexiveis
— Analise Estrutural de Pavimentos

— Misturas Astfalticas Modificadas com Borracha
— Desempenho de Pavimentos

3° Capitulo: trata da metodologia empregada para obtencdo dos resultados,
descrevendo o local de estudo, a forma de execugdo do trecho experimental, os ensaios
laboratoriais realizados e os equipamentos utilizados, bem como os procedimentos relativos

as andlises de previsdo de desempenho e medidas in situ.

4° Capitulo: debate os resultados obtidos relativos a execugao do trecho experimental

bem como sobre as andlises de previsao de desempenho do trecho experimental.

5° Capitulo: apresenta as conclusdes do trabalho, juntamente com sugestdes para

trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Estrutura e Materiais de Pavimentos Flexiveis

De acordo com a ABNT NBR 7207 (1982), o pavimento ¢ uma estrutura construida

apos a terraplenagem e destinada economicamente e simultaneamente em seu conjunto a:

e Resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os verticais produzidos pelo trafego;

e Melhorar as condigdes de rolamento quanto a comodidade e seguranca;

e Resistir aos esforgos horizontais que nele atuam tornando mais durdvel a superficie

de rolamento.

Bernucci ef al (2008, p. 9) registrou que:
[...] pavimento € uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas,
construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e do
clima, e a propiciar aos usudrios melhoria nas condi¢des de rolamento, com

conforto, economia e seguranga.

O documento “Manual de Pavimentagao” do Departamento Nacional de Infraestrutura
e Transportes (DNIT) (2006) descreve os pavimentos flexiveis como sendo um tipo de
estrutura constituida de uma ou mais camadas de espessura finita, assente sobre um semi-
espago infinito, cujo revestimento ¢ do tipo betuminoso, onde o dimensionamento ¢

comandado pela resisténcia do subleito.

Yoder e Witzack (1975), explicam que pavimento flexivel ¢ aquele em que as
deformacdes, até certo limite, ndo levam ao rompimento. E dimensionado normalmente a
compressao e a tragdo na flexdo, provocada pelo aparecimento das bacias de deformagdo sob

as rodas dos veiculos, que levam a estrutura a deformagdes permanentes e ao rompimento por
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fadiga. Em um pavimento flexivel, o dimensionamento ¢ comandado pela resisténcia do

subleito.

O revestimento asfaltico pode ser composto por camada de rolamento - em contato
direto com as rodas dos veiculos e por camadas intermediarias ou de ligagdo, por vezes
denominadas de binder. Dependendo do trafego e dos materiais disponiveis, pode-se ter
auséncia de algumas camadas. As camadas da estrutura repousam sobre o subleito, ou seja, a

plataforma da estrada terminada apds a conclusao dos cortes e aterros.

A estrutura de pavimento ¢ concebida para receber e transmitir esfor¢os. Para que
funcione adequadamente, todas as pecas que a compde, devem trabalhar a deformagdes
compativeis com sua natureza e capacidade de suporte, isto ¢, de modo que ndo ocorram

processos de ruptura prematura nos materiais que constituem as camadas do pavimento.

As cargas que solicitam um pavimento sdao transmitidas por meio das rodas
pneumaticas dos veiculos. A area de contato entre os pneus € o pavimento tem a forma
eliptica, e a pressdo exercida tem uma distribuicdo parabdlica, com a pressdo maxima
exercida no centro da roda. As pressdes de contato com o pavimento sdo aproximadamente
iguais a pressdo interna dos pneus, sendo a diferenca desprezivel para efeitos de calculo

(SENCO, 1997).

[lada uma das camadas do pavimento possui uma ou mais fungdes especificas, sendo
que o conjunto das mesmas deve proporcionar aos veiculos as condi¢des adequadas de
suporte e rolamento em qualquer condi¢do climatica. Uma se¢do transversal tipica de um
pavimento compreende as seguintes camadas com seus peculiares materiais de constru¢ao

(SENCO, 1997; BALBO, 2007; BERNLI CCI et al, 2008):

e Subleito: E o terreno de fundagio do pavimento, geralmente descrito como a
superficie  pos-terraplenagem, com espessura média considerada para o
dimensionamento de um metro e meio de profundidade, devido as pressdes de contato
serem decrescentes com o aumento da profundidade. O subleito serd constituido de
material natural consolidado, por exemplo, nos cortes do corpo estradal, ou por um

material transportado e compactado no caso dos aterros;
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e Regularizagdo do subleito: E uma camada de espessura irregular, construida sobre o
subleito no intuito de conforma-lo transversal e longitudinalmente, geralmente

utilizada para regularizar a plataforma de estradas de terra que serdao pavimentadas;

e Reforco do Subleito: E uma camada de espessura constante, construida com
materiais de maior nobreza comparando-se a regulariza¢do do subleito, tendo funcao
de camada suplementar do subleito, contribuindo também na absor¢do e distribui¢do
das tensdes oriundas das camadas superiores. Tipicamente um solo argiloso de

qualidades superiores a do subleito e da regularizagdo;

e Sub-base: Camada complementar a base. Deve ser usada quando ndo for
aconselhavel executar a base diretamente sobre o leito regularizado ou sobre o reforgo,
por circunstancias técnico-econdmicas, também prevenindo o bombeamento do solo
do subleito para a camada de base. Os materiais tipicos de constru¢do sao os mesmos
abaixo citados para as bases. [sta camada pode ser usada para regularizar a espessura

da base;

e Base: Camada destinada a resistir e distribuir ao subleito, os esfor¢os oriundos do
trafego e sobre a qual se construird o revestimento. Podem ser divididas em dois
grupos: bases granulares (ndo tem coesdo, ndo resistem a tracao, diluem as tensdes de
compressdo principalmente devido a sua espessura) e bases coesivas (diluem as
tensdes de compressdo também devido a sua rigidez, provocando tensdes de tragdo em
sua face inferior). As bases podem ser constituidas por solo estabilizado naturalmente,
misturas de solos e agregados (solo-brita), brita graduada, brita graduada tratada com
cimento, concreto compactado com rolo, solo estabilizado quimicamente com cimento

ou betume, etc;

e Revestimento: E a camada tanto quanto possivel impermeavel, que recebe
diretamente a acdo do rolamento dos veiculos, destinada econOmica e
simultaneamente a melhorar as condigdes do rolamento quanto ao conforto e
seguranga, € também a resistir aos esfor¢os horizontais que nele atuam, tornando mais
duravel a superficie de rolamento, sendo resistente ao desgaste. Também chamada de

capa de rolamento ou camada de desgaste. Dentre as misturas que podem compor a
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camada de revestimento, destacam-se o concreto asfaltico usinado a quente (CBUQ),
lama asféltica, micro-concreto asfaltico, pré-misturado a frio, pré-misturado a quente e

tratamentos superficiais simples, duplos e triplos;

e Acostamento: Parte da plataforma contigua a pista de rolamentos, destinado ao

estacionamento de veiculos, ao transito em caso de emergéncia e ao suporte lateral do

pavimento.

Na figura 1, Senso (1997, p. 16) ilustra uma secao tipica de pavimento flexivel.
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Figura 1: Secdo transversal tipica de um pavimento flexivel.

Fonte: Senso, 1997.
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2.2 Misturas Asfalticas Modificadas com Borracha

Um revestimento asfaltico pode ter sua durabilidade incrementada com a utilizac¢ao de
ligantes asfalticos de melhor qualidade. Para melhorar as propriedades fisicas, mecanicas e
quimicas dos cimentos asfalticos, podem ser adicionados produtos (aditivos e modificadores)
como agentes rejuvenescedores, polimeros (SBR, SBS, EVA), e também borracha de pneus

moida.

A borracha proporciona aumento da flexibilidade e da resisténcia aos raios
ultravioletas, tornando a mistura asfaltica mais resistente ao envelhecimento, ao aparecimento
e propagacao de trincas e a deformagao permanente. Além disso, quando utilizada uma curva
granulométrica adequada, reduz o nivel de ruido causado pelo fluxo de veiculos e auxilia na
drenagem em dias de chuva. Pode-se dizer que uma pista com asfalto-borracha proporciona
maior conforto, economia e seguranca aos usuarios, além do desempenho e da durabilidade

serem superiores aos de uma pista construida com asfalto convencional (EDEL, 2005).

Diversas pesquisas tém verificado os beneficios da adigdo de materiais poliméricos
aos ligantes asfalticos. As propriedades esperadas com adicao destes materiais sao a reducao
da suscetibilidade térmica e aumento da ductilidade, proporcionando estabilidade em altas
temperaturas e reduzindo o risco de fratura em baixas temperaturas, também podendo
contribuir para o aumento da resisténcia ao intemperismo e uma melhor adesdo

ligante/agregado (SPECHT, 2004).

As aplicagdes tipicas do asfalto-borracha sdo tanto em pavimentos novos quanto em
restauragoes. O ligante ¢ empregado em praticamente todas as utilizacdes comuns a ligantes
asfalticos, entretanto seus beneficios sdo mais evidentes quando utilizados em SAM (Stress
Absorbing Membrane), em SAMI (Stress Absorbing Membrane Interlayer) ou em CBUQ,

utilizado para recuperacao de pavimentos com fissuragao excessiva.

Segundo Bertollo er al (2002) existem dois métodos de incorporacdo dos pneus nas
misturas asfalticas. No processo umido sdo adicionadas particulas finas de borracha ao
cimento asfaltico, produzindo um novo tipo de ligante denominado asfalto-borracha. No
processo seco, particulas de borracha substituem parte dos agregados pétreos na mistura.

Ap6s a adicao do ligante, formam um produto denominado concreto asfaltico modificado com
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adicao de borracha. Estas misturas podem conter aditivos ou modificadores adicionais como

diluentes, oleos, cales, etc.

No processo seco, os granulos da borracha representam de 0,5 a 3,0 % da massa do
agregado, enquanto que no processo umido, o p6 de pneu representa aproximadamente 15 %
da massa do ligante ou menos que 1,5 % da massa da mistura. O processo seco utiliza, em
média, 2 a 4 vezes mais CRM (Crumb Rubber Moddified) que o processo umido (SPECHT,
2004).

A reciclagem de pneus envolve um ciclo que compreende a coleta, transporte,
trituracdo e separagdo de seus componentes (borracha, ago e lona). O desmonte dos pneus
pode ser feito de varias maneiras, incluindo o cisalhamento mecanico da borracha a
temperatura ambiente, o congelamento do material e posterior cisalhamento e o processo de
extrusdo com o uso de aditivos, transformando sucatas em matérias-primas que serdao

direcionadas ao mercado (BERTOLLO et al, 2002).

A incorporagdo de borracha reciclada em pavimentos asfilticos se destaca pelo
potencial de consumo de pneus inserviveis, mostrando-se como um promissor destino para os
pneus velhos - parte importante dos residuos solidos que poluem o ambiente. Estima-se que
cada quilometro pavimentado com asfalto-borracha consuma entre 500 e 1000 pneus.
Portanto, além de contribuir para o melhoramento das propriedades dos revestimentos
asfalticos, o emprego de borracha reciclada também corrobora com a preservacao do meio

ambiente.

Avaliagdo de desempenho de um trecho experimental de pavimento flexivel construido com asfalto-borracha na BR-285/RS.



26

2.3 Analise Estrutural de Pavimentos Flexiveis

Bernucci et al (2008) observa que, principalmente a partir da década de 1970, houve
maior utilizagdo de métodos de dimensionamento de pavimentos que buscaram compatibilizar
as acoes solicitantes do trafego com a capacidade dos materiais por meio de analise estrutural

de sistemas em camadas.

Para a solugdo de problemas estruturais, por métodos numéricos ou analiticos ¢
necessario que se definam basicamente: a geometria do problema, as condigdes de contorno
(carga e deslocamento) e as propriedades dos materiais, geralmente determinadas em

laboratorio (ALLEN E HAISLER, 1985, apud BERNUCCI et al, 2008).

Segundo Franco (2007, p. 23), “a estrutura de um pavimento asfaltico ¢ representada
por um meio estratificado, submetido a um carregamento superficial distribuido em uma éarea
circular podendo ser modelada por meio da teoria da elasticidade”. A figura 2 apresenta a
forma mais comum de representagdo de um pavimento e as principais deformacdes e

deslocamentos atuantes no interior da estrutura.
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Figura 2: Tensdes, deformagdes e deslocamentos em um pavimento asfaltico.

Fonte: FRANCO, 2007.

A partir da caracterizagdo da estrutura, incluidas as espessuras das camadas, os
modulos de resiliéncia e os coeficientes de Poisson dos diversos materiais; e da composicao
do trafego atuante, a resposta do pavimento pode ser estimada via calculo das tensdes,

deformagdes e deslocamentos gerados na estrutura. A teoria da elasticidade ¢ largamente
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utilizada como ferramenta para o calculo dessas tensdes, deformagdes e deslocamentos e os
métodos atualmente em uso, consideram os materiais segundo dois comportamentos tensao-
deformacao distintos, sendo eles: comportamento elastico linear e comportamento elastico-

ndo linear.

Balbo (2007) defende a teoria de sistemas de camadas elasticas para a analise mais
completa e detalhada das estruturas de um pavimento, porque permite a determinacdo de
estados de deformagdes e tensoes em varios pontos das camadas e, desta maneira, possibilita a

aplicacdao dos modelos de degradacao por fadiga ou deformacao plastica dos materiais.

Boussinesq formulou em 1885 um conjunto de equacdes para o calculo de tensdes e
deformagdes em um meio semi-infinito, linear, elastico, homogéneo e isotrépico submetido a
um carregamento pontual. A partir da teoria de Boussinesq, Burmister apresentou em 1943
um método para determinar tensdes e deformagdes em sistemas de duas e trés camadas.
(BALBO, 2007).

Os modelos que utilizam a solu¢ao de Burmister resolvem problemas de elasticidade
linear em sistemas de multicamadas e continuos, com carga distribuida numa area circular e

considerando, ainda, as seguintes hipdteses (MEDINA, 1997):

¢ Os materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos; a lei de Hooke ¢

valida e o médulo de compressao ¢ semelhante ao mddulo de tracao;

e As camadas nao tém peso;

e As camadas sdo ilimitadas na dire¢do horizontal;

e Todas as camadas possuem uma espessura finita, a exce¢do da camada inferior

que ¢ considerada semi-infinita;

e A superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area carregada;

e Na area carregada ocorrem apenas tensdes normais;
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e A carga aplicada ¢ considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a

area circular de contato;

e Em grandes profundidades as tensoes e deformacgdes sao nulas;

e As condigdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente

aderida para lisa ou sem aderéncia.

Muitos métodos de dimensionamento consideram a solucdo pela elasticidade linear,
apesar do comportamento da maioria dos materiais de pavimentacdo sob carregamento
repetido ser comprovadamente elastico ndo linear, como ¢ o caso dos materiais granulares e
dos solos finos. A escolha pela solugao da elasticidade linear se faz pelos seguintes motivos

(MOTTA, 1991):

e E comum admitir um modelo eléstico linear para as misturas asfalticas, para uma

determinada temperatura;

e A teoria da elasticidade linear tem sido a base para a maior parte das aplicacdes
praticas, podendo ser utilizada com um grau de confianga razoédvel, principalmente

quando o pavimento possui espessas camadas asfalticas ou camadas cimentadas;

e (s parametros necessarios para a analise podem ser facilmente obtidos com os

recursos disponiveis em laboratorios de solos existentes no Brasil.

O método dos elementos finitos possui interesse especial nos problemas de
elasticidade ndo linear. Nos pavimentos asfalticos que possuem camadas granulares espessas,

a consideragdo da ndo linearidade € essencial (MEDINA e MOTTA, 2005).

Teoricamente, o método dos elementos finitos realiza uma melhor modelagem do
comportamento eldstico ndo linear, apesar dos materiais serem considerados homogéneos, o
moédulo de resiliéncia pode assumir valores diferentes em cada um dos elementos da malha
em funcao do estado de tensdes, o que ndo € possivel na andlise elastica de multiplas camadas

(FRANCO, 2007).
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2.3.1 Retroanalise

A retroandlise ¢ um processo que permite a obten¢do dos mddulos de resiliéncia (Mr)
das camadas do pavimento e subleito. Esta determinagdo ¢ feita a partir das bacias
deflectométricas que o pavimento apresenta quando submetido ao carregamento externo, que
¢ simulado através de ensaios ndo destrutivos, podendo utilizar-se equipamentos como a viga
Benkelman, universalmente difundida ou o Falling Weight Deflectometer (FWD),
instrumento mais sofisticado capaz de obter determinagdes mais precisas (VILLELA e

MARCON, 2001).

O objetivo principal da retroandlise ¢ fornecer as propriedades das camadas do
pavimento in situ, dados estes que sdo utilizados na manutengcdo e/ou restauracdo das

caracteristicas aceitaveis do pavimento (VILLELA e MARCON, 2001).

Segundo Nobrega, a retroanalise ¢ realizada com o objetivo de obterem-se os modulos
de resiliéncia dos materiais na condigdo em que se encontram no campo € também minimizar
o numero de sondagens para determinacdo das espessuras e coletas de amostras para
determinagdo dos parametros desejados, que sao de dificil reprodugdo em laboratério, além de

serem onerosas perigosas e demoradas.

Os métodos usuais de dimensionamento de pavimentos foram desenvolvidos de forma
empirica, tendo como principal desvantagem a limitacdo do seu uso, podendo ser utilizados
apenas em casos similares ao do seu desenvolvimento. Com o surgimento dos programas
computacionais, o dimensionamento passou a ser baseado na teoria da elasticidade, onde os
principais parametros necessarios ao calculo sao o médulo de resiliéncia e o coeficiente de

Poisson (MEDINA, 1997).

Segundo Souza (200x) os materiais utilizados em pavimentagdo, tendem a uma
estabilizacdo das deformagdes apos diversas aplicagdes de carga. Ou seja, as deformagdes
decorrentes do carregamento repetido tendem a se tornar recuperaveis ou elésticas, e por isso,
o material pode ser considerado como tendo um comportamento linear sobre certas condigdes.
Desta forma, o Mr ¢ a razdo entre a tensdao aplicada e a deformagdo recuperavel

correspondente.
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De acordo com Noébrega (2007), o médulo de resiliéncia pode ser determinado em
laboratodrio, através do ensaio triaxial dindmico (solos) e de compressdao diametral (misturas
asfalticas, materiais cimentados) e também analiticamente, através de retroandlise a partir das

bacias deflectométricas obtidas sob a superficie do pavimento.

O coeficiente de Poisson define a relacdo entre as deformagdes especificas radiais
(horizontais) e axiais (verticais) dos materiais. Sua influéncia nos valores das tensdes e
deformacgdes calculadas ¢ pequena, salvo no caso das deformag¢des radiais, as quais lhe sdo
proporcionais. Na maioria das vezes este valor ¢ adotado para cada material quando sdo
usados programas de célculo de tensdes e deformacdes em pavimentos. Segundo MAINA et
al (2002), na maioria dos casos de retroanalise sdo adotados a espessura e o coeficiente de

Poisson para cada camada.

Segundo ALBERNAZ (1997), a retroanalise ¢ importante porque permite a avaliagdo
estrutural comparativa entre trechos de uma mesma rodovia ou de rodovias diferentes,
também fornecendo dados para projetos de drenagem, indicando a presenca de possiveis
camadas rigidas no subleito. Além disso, proporciona a elaboracao de projetos mais racionais
e confiaveis, que se convertem em pavimentos mais durdveis e de menor custo evitando

restauracoes prematuras.

PREUSSLER et al (2000) explica que a retroanalise dos mddulos de resiliéncia de um
pavimento apresenta vantagens em relacdo a outros processos de avaliacdo, sendo elas a
elimina¢do ou minoragdo da necessidade de ensaios destrutivos para a coleta de amostras do
pavimento e subleito; a representagdo do estado real da estrutura; a determinagdo de
estimativas dos moddulos resilientes dos materiais nas condigdes reais de campo; grande
rapidez e acurdcia na obtencdo das propriedades elasticas das camadas do pavimento, bem

como a reducao de gastos.

Os ensaios de cargas repetidas realizados em laboratério sdo de fundamental
importancia para balizar os programas de retroandlise, utilizados com dados resultantes de

ensaios nao destrutivos de pavimentos (MEDINA et. al., 1994).

Atualmente, existe uma série de métodos computacionais que proporciona a analise de

estruturas de pavimentos compostos por n camadas. Tais programas comparam as deflexdes
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medidas e calculadas, apresentando como resultado final os modulos e espessuras de cada

camada, somatorio de erros, diferencas percentuais, etc (FONSECA, 2002).

Dentre os varios equipamentos utilizados para a avalia¢do estrutural dos pavimentos,
um dos que mais se difundiu foi a viga Benkelman, idealizada pelo Engenheiro A. C.
Benkelman, do Bureau of Public Roads, e utilizada pela primeira vez nas pistas experimentais
da AASHTO, em 1953 (Carneiro, 1965). O ensaio de viga Benkelman permite avaliar as
deflexdes no pavimento, sendo que estas deflexdes podem ser entendidas como os
deslocamentos verticais recuperavéis que ocorrem no pavimento submetido a carga aplicada

por um veiculo.

A viga Benkelman compde-se essencialmente de uma viga movel e uma parte fixa,
sendo que esta ultima se apdia sobre a camada do pavimento sob andlise por meio de pés
reguldveis. A viga mdvel se une a parte fixa por meio de uma articulagdo, ficando uma de
suas extremidades, a ponta de prova, em contato com o pavimento no local onde se deseja
medir as deflexdes. A outra extremidade da viga movel fica em contato com um
extensdmetro, sendo este responsavel por acusar qualquer movimento vertical na ponta de
prova. Ainda, a parte fixa da viga € provida de um vibrador, cuja fung¢do ¢ reduzir o atrito

entre as pecas que formam a viga e evitar inibi¢des no extensdmetro.

Utilizando-se dos dados obtidos por meio do ensaio de Viga Benkelman ¢ possivel
avaliar a qualidade estrutural do pavimento. A grande vantagem deste equipamento ¢ o seu
baixo custo, bem como o baixo custo para aquisicdo de informagdes por meio dele. No
entanto, de acordo com Rocha Filho e Rodrigues (1998), a dispersdao dos resultados obtidos
com o ensaio fora do ponto de deflexdo maxima mostra-se como uma desvantagem do

equipamento.
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2.4 Desempenho de Pavimentos

O desempenho adequado do conjunto de camadas e do subleito relaciona-se a
capacidade de suporte e a durabilidade compativel com o padrio da obra e o tipo de trafego,

bem como o conforto ao rolamento e a seguranga dos usuarios (DNIT, 2006).

O controle dos mecanismos principais de deterioragdo e o estabelecimento de modelos
de previsao de desempenho dos pavimentos sdo atividades essenciais para a eficacia da
geréncia de uma determinada rede pavimentada. De acordo com Gongalves (2007), entende-
se por desempenho de um pavimento o grau com que o mesmo atende as funcdes que lhe sdo
impostas ao longo de sua vida de servico. A interpretacdo do desempenho oferecido por um
determinado pavimento busca identificar de maneira objetiva a sua condic¢ao atual e futura,

possibilitando definir de forma racional as a¢des de prevencao e manuten¢do do mesmo.

Segundo Rodrigues (1997), a engenharia de pavimentagdo moderna envolve a
concepgdo, 0 projeto, a construgdo, a manutencao e a avaliagdo de pavimentos dentro de
fatores e condicionantes técnicos, econdmicos, operacionais e sociais. Sendo, neste contexto
fundamental para uma real otimizacdo, a aplicacdo de modelos de previsdao de desempenho

mecanistico-empiricos, cuja tecnologia se encontra hoje em condigdes operacionais.

Muitos fatores afetam o desempenho a ser oferecido por um determinado pavimento,
dentre estes destacam-se: o numero ¢ a magnitude das cargas do trafego, as propriedades dos
materiais componentes das camadas e a sua heterogeneidade ao longo da via, a natureza do
solo de subleito, a frequéncia e as praticas de manutengdo aplicadas ao longo do tempo, as

condig¢des de drenagem e aspectos ambientais (GONCALVES, 2007).

Diversos indicadores podem ser utilizados para se quantificar o desempenho de um
pavimento, variando desde aqueles que caracterizam a sua condicao funcional até aqueles que
consistem simplesmente do registro de defeitos de superficie ou das deformacdes plasticas. O
desempenho estrutural pode ser avaliado através da variagdo do modulo de elasticidade

efetivo de uma ou mais camadas com o trafego acumulado.
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2.4.1 Mecanismos de Degradacio Estrutural de Pavimentos

No decorrer dos anos foram observadas muitas mudancas e avangos na filosofia de
projeto de pavimentos asfalticos. Atualmente pode-se afirmar que os mesmos rompem por
diversas causas, principalmente devido a repeticdo de cargas sobre as estruturas de
pavimentos, correspondendo ao fendmeno de fadiga, responsavel pela fissuragdo de
revestimentos betuminosos e de bases cimentadas e o acumulo de deformagdes plésticas
(permanentes) devido a agdo das deformagdes cisalhantes que ocorrem em camadas

granulares e no subleito (SEVERI et al, 199?).

Deformagdes plasticas irreversiveis que resultam da passagem das cargas levam a
deformacgdes permanentes acumuladas em todas as camadas do pavimento, que correspondem
ao surgimento do fendmeno conhecido como afundamento na trilha de roda na superficie do

revestimento (MOTTA, 1991).

O fenomeno de fadiga corresponde a degradacao progressiva na micro-estrutura
cristalina dos materiais sujeitos a tensdes inferiores as resistivas. Balbo (2007) explica que a
ruptura por fadiga acontece devido ao fato de que muitos materiais, sendo sucessivamente
solicitados em niveis de tensdo inferiores aqueles de ruptura, pouco a pouco desenvolvem
alteracdes em sua estrutura interna, resultando na perda das caracteristicas estruturais
originais. Isso gera um processo de microfissuragdo progressiva que culmina no

desenvolvimento de fraturas e, consequentemente, no rompimento do material.

Huber (1999, apud MERIGHI, 1999, p. 3) salientou que apds a andlise de mais de
trezentos artigos técnicos sobre degradacdo de pavimentos, publicados entre 1988 e 1996,
aproximadamente 38 % dos defeitos sdo do tipo trincas por fadiga, 17 % tem origem na
deformacdo permanente, 11 % sdo problemas originados na execucdo do pavimento e em

34% nao foi possivel identificar a causa.

Problemas como escorregamento do revestimento e exsudagcdo do ligante, dentre
outros encontrados em pavimentos de concreto asfaltico sdo esquematicamente mostrados na
figura 3, estando agrupados em trés categorias principais: fissuras, deformagdes do

revestimento e defeitos de superficie.
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Figura 3: Defeitos em pavimentos flexiveis.

Fonte: Adaptado de Papagiannakis e Masad, 2008.

2.4.1.1 Deformac¢des Permanentes na Trilha de Roda

Segundo Specht (2004), as deformacdes plasticas em trilhas de roda causadas pelo
trafego pesado, especialmente lento e canalizado, conjugado a altas temperaturas, representam
urna patologia comum nas rodovias brasileiras. Afundamentos acentuados indicam a ruptura

do pavimento, bem como acentuam os fendmenos de hidroplanagem e spray.

A norma americana ASTM D 5340 (1997), define esse defeito como uma depressao
superficial na trilha de roda, podendo ocorrer o levantamento das bordas ao longo da trilha, e
complementa que um aumento excessivo da deformacgdo permanente pode provocar a ruptura

da estrutura do pavimento.

O documento “Defeitos nos Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos”, publicado pelo
antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) (1978), atualmente DNIT,
define como afundamento a deformacao permanente caracterizada por depressao da superficie
do pavimento, acompanhada ou nao de solevamento. O solevamento corresponde a diferenca
de altura entre o perfil original da superficie do pavimento, e a protuberancia que se forma na

lateral do sulco da roda conforme pode ser visualizado na figura 4 (MERIGHI, 1999).
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Figura 4: Deformacgdo permanente na trilha de roda.

Fonte: Adaptado de Merigui, 1999.

Deformacdo permanente na trilha de roda, de alordo fom Yoder e Witlzak (1975),
pode ser definida [omo uma distor¢do na superfilie do pavimento [ausada pela [onsolidacao
de uma ou mais [amadas desse pavimento, ou também devido ao eslorregamento de massa

(deslolamento horizontal da massa asfaltila).

Papagiannakis ¢ Masad (2008) deslrevem o eslorregamento de massa [0mo o
deslolamento longitudinal de uma 4rea lolalizada da superfilie do pavimento, [ausado pelas
forcas de frenagem ou aléleracdo dos veilulos, geralmente lolalizado em [olinas, [urvas e

[fuzamentos.

As deformagdes permanentes podem alonteler devido a diversos fatores, [omo
problemas no subleito, [amadas mal "ompaltadas ou ruptura por [isalhamento, tipo de ligante
e dosagem erronea da mistura asféltila, [ausando afundamento por fluénlia do revestimento,

entre outros.

Bernu/1i (2009) explifa que deformagdes permanentes em trilha de roda afetam
drastilamente o [onforto dos usuarios, aumentando [onsideravelmente os [ustos operalionais.
Também afetam a seguranca do mesmo, prejudilando a dirigibilidade em qualquer [ondigao,
perdendo aderénlia em periodos de [huva (hidroplanagem). Tais deformacdes refletem
problemas estruturais e/ou de projeto de revestimentos asfaltilos, além de difilultar a

manutengao/reabilitagdo dos pavimentos.
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De maneira geral, a propor¢do de qualquer deformacdo ocorrida no revestimento
devido a viscosidade do ligante, aumenta devido a temperatura e ao periodo de carregamento.

Tal fato pode ser verificado nas figuras 5 e 6.

A figura 5 apresenta o resultado da aplicacdo de uma carga estatica. Nota-se que a
deformacao resultante da aplicacdo da carga mostra uma resposta elastica instantanea, seguida
por um aumento gradual na deformagdo com o tempo, até o carregamento ser removido. A
alteracdo gradual na deformacao ocorre devido as propriedades viscoelasticas do ligante. Com
a remocao da carga, a deformacdo elastica ¢ recuperada instantaneamente e parte se recupera
com o passar do tempo. Observa-se também que parte da deformacdo ¢ mantida, isto se deve
ao comportamento elastico do material (WHITEOAK, 1990).

A Tensio A

Deformagéao
A
Elastica
Elastica
Prolongada
Elastica
i Permanente
> >
Tempo Tempo
Carregamento Descarregamento

Figura 5: Deformagao devido a aplicacdo de carga estatica.

Fonte: Whiteoak, 1990.

A resposta da deformagdo do pavimento devido a um carregamento pulsante (veiculo
em movimento) encontra-se na figura 6. Observa-se que ao fim do carregamento ocorreu uma
deformacao nao recuperavel, que por minima que seja para um pulso Unico, se tornard uma

deformacao consideravel ao somatério de milhares de aplica¢des de carga.

Tensio A peformagio i

Elastica

v
‘Permanente

Tempg Tempo’

Figura 6: Deformagdo devido a aplicagdo de carga pulsante (veiculo).

Fonte: Whiteoak, 1990.

Jeancarlo Ribas - TCC - Curso de Engenharia Civil - UN[JUI: 2010



37

2.4.1.2 Trincamentos por Fadiga

Segundo Rodrigues (1991) no Brasil, o trincamento configura-se como a principal
causa de ruptura dos pavimentos rodoviarios, devido a flexdo repetida, levando os materiais

do revestimento e camadas cimentadas a fadiga.

E um processo de mudanga estrutural permanente, progressiva e localizada que ocorre
em um ponto do material sujeito a tensoes de amplitudes variaveis que produzem as fissuras

que conduzem para totalizar a falha ap6s um determinado ntimero de ciclos (ASTM, 1979).

De acordo com Specht (2004), o trincamento por fadiga ¢ uma das mais comuns
manifestagdes de mau desempenho ou ruptura de um pavimento. Manifesta-se através do
aparecimento de trincas longitudinais nas trilhas de roda e propaga-se pela superficie do
pavimento na forma de trincas interligadas tipo couro de jacaré. As trincas podem ter seu
inicio, através de forgas cisalhantes, na superficie do pavimento ou de tensdes de tragcdo, na
fibra inferior da camada asfaltica. As caracteristicas a fadiga sdo comumente expressas em
relagdo a tensdo ou deformacdo inicial atuante e o ntimero de repeticoes de carga até a

ruptura.

O trincamento ¢ o inicio de urna fase de deterioracdo estrutural que modifica o estado
de tensoes e de deformagdes do sistema estratificado e, assim, o seu desempenho. Portanto, ¢
fundamental conhecer as caracteristicas de ruptura dos materiais envolvidos na construgao dos
pavimentos, tendo em vista que o comportamento dos revestimentos sob solicitagdes a flexao
e a compressdo ¢ caracterizado por leis especificas: lei de fadiga e lei de deformacgdo
permanente. [ ssas constituem as regras de comportamento mecanico e devem ser abordadas

em um projeto estrutural de pavimentos (PINTO, 1991).

O trincamento por fadiga ¢ comumente associado a cargas muito elevadas para a
estrutura do pavimento ou demasiadas repeticdes, além das estimadas em projeto. Muitas
vezes agrava-se o problema devido a drenagem inadequada, que faz com que as camadas do

pavimento se tornem saturadas e percam rigidez e resisténcia (HARTMANN, 2009).

Pinto (1991, p. 119), relacionou os principais fatores que afetam a vida de fadiga em

misturas betuminosas utilizadas como materiais de constru¢cdo de pavimentos, sendo eles:
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e Fatores de Carga:
- Magnitude do carregamento;
- Tipo do carregamento; tensao ou deformagdo controlada;
- Frequéncia, duracdo e intervalo de tempo entre aplicagcdes sucessivas do
carregamento;

- Histodrico de tensdes: carregamento simples ou composto.

e Fatores de Mistura:
- Tipo do agregado, forma e textura;
- Granulometria do agregado;
- Penetragao do asfalto;
- Teor de asfalto;

- Temperatura.

e Fatores ambientais:
- Temperatura;

- Umidade.

e Qutras Variaveis:
- Médulo resiliente ou de rigidez;

- Indice de vazios.

O DNER, através do documento “Avaliacdo Estrutural de Pavimentos Flexiveis™,
descreve as fases da vida de um pavimento flexivel (Figura 7), constituidas pela fase de
consolidacao (logo apds a constru¢do), fase elastica (onde a deflexdo mantém-se constante) e
a fase de fadiga, caracterizada por um crescimento do valor de deflexdo do pavimento, na
medida em que a estrutura comeca a exteriorizar os efeitos de fadiga, representados por
fissuras, trincas e acumulo de deformacdes devido ao acentuado ntimero de repeti¢des de

carga.

O documento salienta que, caso ndo se tome medidas para a recuperagdo do
pavimento, geralmente na fase de fadiga ocorrerd um processo acelerado de degradagdo do

mesmo, que em certos casos, inviabilizara a revitalizacao.
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Figura 7: Fases da vida de um pavimento.

Fonte DNER PRO - 011, 1979.

2.4.1.3 Ruptura por Reflexido de Trincas

A reflexdo de trincas ¢ considerada um dos principais problemas para o projeto de
restauracdo de pavimentos, sendo que o padrao de trincamento de uma camada asfaltica pode
ser utilizado para a determinacdo da estimativa da vida de fadiga de uma mistura asfaltica,
auxiliando na escolha do tipo de restauragcdo. Rodrigues (1991) considera que o fendmeno de
reflexdo de trincas ¢ um processo normal de trincamento por fadiga, no qual ocorre um
crescimento da interligacdo das microfissuras da massa asfaltica, devido a repeticdo de ciclos

de carga e descarga.

O surgimento de trincas na camada de restauragdo muitas vezes pode ser devido a
incapacidade do concreto asfaltico convencional de resistir as deformacoes elevadas que sao
geradas em torno da extremidade das trincas na camada asfaltica deteriorada, sendo que os
movimentos causadores da propagacao de trincas sdo os deslocamentos verticais diferenciais
entre as paredes de uma trinca na passagem da carga de roda, ocorrendo deformagdes
cisalhantes na camada de recapeamento, e os movimentos horizontais de abertura e
fechamento da trinca devido aos ciclos térmicos ou a expansao e retragao do solo de subleito,
sob variacdes de umidade. Nesses processos pode ocorrer que as tensdes de cisalhamento ou

de tracdo geradas por eles superaram as tensdes admissiveis dos revestimentos asfalticos

(RODRIGUES, 1991).
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Muitas vezes, medidas de restauracao executadas por meio de recapeamentos simples
podem apresentar vidas de servico extremamente curtas por ndo resistirem aos movimentos
das camadas subjacentes, causando trincamento prematuro da camada de recapeamento,
devido a propaga¢do das trincas da camada do pavimento existente. A reflexdo de trincas em
recapeamentos de concreto asfaltico ndo somente permite que a agua percole para dentro da
estrutura do pavimento e danifique a sub-base, mas também contribui para a rapida

deterioragdo do pavimento (DEMPSEY, 2002 apud AZAMBUJA e CERATTI, 2009).

Azambuja e Ceratti (2009, p. 8) explicam que:
Para retardar o processo de reflexdo de trincas podem-se adotar varios
procedimentos como camadas intermediarias de geotexteis impregnados com
asfalto, asfalto-borracha, misturas asfalticas abertas ou também o emprego de
uma membrana absorvedora de tensdes - SAM (Stress Absorving Membane)
constituida de um tratamento superficial duplo utilizando emulsdo modificada

por polimero.

2.4.1.4 Outros Mecanismos de Degradacao

Além de fissuras, trincamentos e deformagdes permanentes, existem outros problemas
que contribuem para degradacao dos pavimentos. Fatores como a suscetibilidade a umidade e
problemas devido a variagdes de temperatura, podem causar o envelhecimento do ligante, que

fragiliza a mistura asfaltica e facilita seu trincamento e o arrancamento de agregados

(GONCALVES, 2007).

Em decorréncia da abrasao provocada pelo trafego dos veiculos, acelerado pelo
intemperismo (oxidacdo do asfalto), pode ocorrer também o desgaste da superficie do
pavimento, com exposi¢ao dos agregados e perda da macrotextura, levando a queda do
coeficiente de atrito. Este problema ¢ especialmente grave nos revestimentos em tratamento

superficial.

Domingues (1993) aponta outros defeitos de ordem superficial, que também

contribuem para degradagdo dos pavimentos:
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e Exsudacdo: Consiste no apare[imento lolalizado do ligante ou de argamassa
betuminosa na superfilie do pavimento, [tiando manlhas de dimensdes variadas que
apresentam um brilho vitreo de [or preta, e superfilie lisa de baixa resisténl/ia a
derrapagem, podendo ol orrer nas trilhas de roda ou em qualquer por¢do da superfilie

do pavimento.

e Empolamento: E um in‘hago na superfilie do pavimento que pode olorrer sobre
uma pequena area ou [omo uma onda longa e gradual em qualquer por¢do da

superfilie do pavimento, podendo ser alompanhado de trin[amento da superfilie.

e Desintegracao: Delorre da perda progressiva de materiais do revestimento
Laral terizada pelo desalojamento progressivo de partilulas do agregado, apresentando
uma aspereza superfilial anormal, podendo olorrer ao longo ou imediatamente abaixo

da superfilie do pavimento.

e Desagregacdo: E a [orrosdo do revestimento em virtude da perda da adesdo asfalto-

agregado, podendo olorrer ao longo de toda superfilie do pavimento.

e Panelas: S3o [avidades de tamanhos variados, podendo olorrer em qualquer por¢ado
da superfilie do revestimento e prinlipalmente nas trilhas de roda (por serem mais

solilitadas).

2.4.2 Efeitos do Clima em Pavimentos Flexiveis

Os dois prinlipais fatores ambientais que influeniam no desempenho de pavimentos
flexiveis sdo a presenca de dgua nas [amadas do pavimento e do subleito, e a variacao de

temperatura ao longo do ano (PAPAGIANNAKIS e MASAD, 2008).

Tais [ondi¢des devem ser muito bem [onhelidas para proleder-se [orretamente no
dimensionamento. Embora o envelhelimento por oxidacdo dos agentes aglutinantes e os
danos [ausados pela agua tenham sido bem pesquisados, a valida¢do dos proleédimentos de

testes de laboratorio no [ontexto do desempenho em ampo, [ontinua a ser problematila. Isto
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acontece devido a dificuldade de correlacionar-se o desempenho in situ aos testes de

laboratorio (BROWN, 1997).

Um mesmo pavimento apresentard resisténcias diferentes em diferentes condigdes
climaticas. Este fato deve-se a constatagdo de que a umidade presente no subleito e no interior
de uma estrutura de pavimento ¢ variavel em funcao do regime de chuvas de determinada
regido. Consequentemente, sdo diferentes as respostas estruturais de pavimentos com a
mesma estrutura e submetidos a0 mesmo carregamento, mas sob condi¢des de umidade

diferentes, refletindo isto no aumento ou diminui¢ao da sua vida 1til de servigo.

2.4.2.1 Variacao de Temperatura

Como descrito anteriormente, os pavimentos flexiveis sdo formados pela mistura de
agregados e ligantes asfélticos. O material asfaltico ¢ termo-sensivel, tornando-se rigido a
temperaturas baixas e fluido a altas temperaturas. “Assim, a deformabilidade maior ou menor
do pavimento ¢ condicionada pelas variacdes da temperatura do ar ou das condigdes

meteoroldgicas de um modo geral” (MEDINA, 1997, p.59).

“A temperatura ¢ um dos aspectos do clima que deve ser destacado no projeto de
pavimentos, tendo em vista sua atuacdo especifica nos revestimentos e consequente efeito na

deformabilidade da estrutura bem como no desempenho” (MOTTA, 1991, p. 59).

Modificagdes sofridas pelo asfalto, como oxidagdo e polimerizagdo, tornam as
misturas asfalticas mais sensiveis, principalmente a baixas temperaturas, ja que estas misturas
sdo enrijecidas. Em regidoes de clima temperado ¢ comum encontrar-se pavimentos com
fissuragdo por retragcdo térmica e pavimentos com fissuracdo por fadiga induzida por
variacoes de temperatura. As fissuras de retragdo ocorrem em temperaturas muito baixas
(abaixo de 7 °C negativos) ou, entdo, quando ocorre grande queda de temperatura. Ja as

fissuras térmicas de fadiga ocorrem em temperaturas entre —7 °C e 21 °C (EPPS, 1997).

Em altas temperaturas podem ocorrer o descolamento e o envelhecimento do ligante.
Devido a diminui¢ao da viscosidade do ligante, este pode fluir ou exsudar, formando assim,
trilhas de roda ou escorregamentos da camada tratada, que podem ser acompanhados de

ruptura. Devido as altas temperaturas, os materiais tratados com ligantes betuminosos perdem
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parte de sua capacidade de distribuicao das cargas, em contrapartida, se tornam mais flexiveis

(DNER, 1978).

2.4.2.2 Acio Prejudicial da Agua

Segundo Papagiannakis e Masad (2008), existem trés fontes de d4gua nas camadas do

pavimento: o escoamento das dguas subterraneas, a acdo capilar, e a precipitagao.

O escoamento das aguas subterraneas ¢ um problema onde o lencol freatico atravessa
as camadas do pavimento, como no caso de terraplenagem em cortes. A drenagem através das
camadas do pavimento ndo pode acomodar o escoamento das dguas subterraneas, portanto, o
lencol fredtico deve ser rebaixado para além das camadas do pavimento, através de trincheiras

longitudinais e drenos.

A agdo capilar pode resultar em condigdes de saturacdo das camadas que estao logo
acima do lencol freatico. Pressodes capilares sdo o resultado da tensao superficial da d4gua nos
vazios interligados de subleitos finos. O aumento real capilar acima do lengol freatico pode
ser computado como inversamente proporcional ao didmetro efetivo de poros do solo
(PAPAGIANNAKIS e MASAD, 2008).

A principal fonte de agua nas camadas do pavimento ¢ a precipitacdo. As chuvas
podem ocasionar o umedecimento do subleito, tornando este menos resistente e mais flexivel,
0 que acarreta maior fadiga dos materiais constituintes da estrutura. Quando o leito da estrada
¢ formado por material expansivo, em presenca de agua, este pode inchar e/ou retrair,

provocando deformagdes na estrutura e podendo vir a rompé-la (DNER, 1978).

Ja o umedecimento das camadas que constituem a estrutura do pavimento pode reduzir
suas caracteristicas mecanicas, o atrito e a coesao, podendo também ocasionar o deslocamento

da pelicula do ligante (DNER, 1978).

Em um pavimento flexivel, as implicacdes estruturais para uma camada de base
saturada estdo demonstradas na Figura 8. Devido a incompressibilidade da 4agua, a dissipacao
das tensdes com a profundidade ¢ impedida (como suposto pela teoria elastica linear),

prejudicando assim o subleito.
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PNEU PNEU
‘I"l"l'l/ Pressiio de Contalo \I"I"l"l’ | Presslio de Contalo
Base seca Base saturada
7l D . 4Ll
Subleito Subleito

Figura 8: Distribuigo de tensdes em uma camada de base.

Fonte: Adaptado de Papagiannakis e Masad, 2008.

O polimento dos agregados pelo trafego torna os revestimentos mais susceptiveis a
agua na derrapagem. Quando as superficies estdo molhadas, diminuem a resisténcia a
derrapagem. O acumulo de 6leo e residuos dos pneumaticos também torna os pavimentos

escorregadios quando chove (MEDINA, 1997).

2.4.3 Modelos de Previsao de Desempenho

Os modelos de previsao de desempenho estimam a evolucdo da condicdo do
pavimento ao longo do tempo, considerando geralmente fatores como idade, trafego, clima e
nimero estrutural. Os mesmos sdo utilizados pelos sistemas de geréncia de pavimentos como
ferramenta de auxilio na tomada de decisdes, como por exemplo, para a escolha de agdes de
manutengdo e reabilitagdo, para a determinacdo da data de intervencao e para a selecao de

projetos prioritarios (BALBO, 2007).

Estes modelos de desempenho devem retratar, da melhor forma possivel, as condi¢des
locais, uma vez que cada regido apresenta caracteristicas distintas como trafego, clima,
capacidade de suporte do subleito, tipo de materiais empregados na construcao, além de
diferentes técnicas e controles construtivos. Portanto, a decisao sobre qual modelo de previsao
que serd utilizado pode definir o sucesso das atividades desenvolvidas pelos sistemas de

geréncia.

As acdes de manutengdo e reabilitacdo envolvem o uso de uma quantia consideravel

de recursos financeiros que ¢ gasta periodicamente com a conservacdo dos pavimentos
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rodoviarios. Para utilizar com eficiéncia esses recursos, ¢ necessario estimar as condigdes ou o
nivel de serventia futuro de diferentes trechos de pavimentos de uma rede vidria, o que

destaca a importancia de modelos de previsdo de desempenho confiaveis.

Os modelos de desempenho podem ser divididos em dois grupos principais, sendo eles
puramente empiricos ou empirico-mecanisticos. Gongalves (1999) comenta que modelos
empiricos resultam da observacdo do desempenho de rodovias em servigo, e sdo fungdes de
alguns poucos parametros ou indices que procuram caracterizar a estrutura do pavimento, o
trafego e o clima. Uma abordagem puramente empirica para previsdo do desempenho de
pavimentos € baseada em observacdes que ndo satisfazem as contribui¢des dos varios fatores
influentes, restringindo assim seu uso, as condigdes para as quais foram desenvolvidas, onde

qualquer extrapolagao desses limites podem resultar em interpretacdes grosseiras.

Os modelos mecanistico-empiricos tendem a ser mais confidveis, especialmente
quando se trata de aplicd-los a condigdes de clima, trafego e materiais de construgdo

diferentes ou fora das faixas referentes aos trechos experimentais em que foram calibrados.

Sao constituidos por um modelo tedrico que procura explicar ou prever a deterioragao
da estrutura sob a repeticdo das cargas do trafego, baseando-se no comportamento mecanico
dos materiais das camadas e da propria estrutura sob a ag¢do das cargas dindmicas dos veiculos
em movimento, € por fungdes de transferéncia, que calibram o modelo tedrico de modo a que

este reproduza o desempenho real de pavimentos em servigo.

Segundo Gongalves (1999), os modelos de previsdo de desempenho do tipo
mecanistico-empiricos, consistem essencialmente da associagdo de trés componentes

fundamentais:

I. Um modelo mecanico para o calculo das respostas da estrutura do pavimento a
passagem das cargas do trafego, respostas estas na forma de tensdes, deformacdes e

deflexdes em toda estrutura;

2. Uma teoria que associe as respostas calculadas a geragao e progressao de defeitos,
tais como trincas de fadiga nas camadas asfilticas e cimentadas e deformagdes

plasticas por acimulo de deformagdes permanentes em todas as camadas;

Avaliagdo de desempenho de um trecho experimental de pavimento flexivel construido com asfalto-borracha na BR-285/RS.



46

3. Uma calibracao experimental, para adicionar os efeitos de fatores que ndo puderam
ser tratados de forma adequada ou explicita pelo modelo tedrico, onde se incluem
principalmente as varidveis ambientais (clima, drenagem) e caracteristicas especificas

do trafego.

Shahin (1994) afirma que, o grau de acuracia necessario para um modelo de previsao
de desempenho depende da fun¢do na qual ele serda empregado. Por exemplo, modelos de
desempenho utilizados em andlises em nivel de projeto necessitam maior precisao do que

aqueles que serdo empregados em andlises em nivel de gerenciamento.

2.4.3.1 Método do Guia da AASHTO/2002

A AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Olfficials),
por meio dos estudos NCHRP 1-37A e 1-40D (National Cooperative Highway Research
Program), desenvolveu recentemente um novo guia de dimensionamento de pavimentos,
denominado AASHTO Design Guide/2002, que incorpora a analise mecanistica para o

dimensionamento de pavimentos asfalticos.

De acordo com Franco (2007), o dimensionamento mecanistico-empirico proposto
neste guia requer uma interagdo manual do projetista, ou seja, ap6s a selegdo de uma estrutura
teste, 0 método permite analisar detalhadamente se o dimensionamento esta satisfazendo os
critérios de desempenho estabelecidos inicialmente. Caso a escolha ndo os satisfaca, novas
tentativas sdo realizadas até que os requisitos sejam atendidos. O desempenho do pavimento
asfaltico ¢ medido em termos de deformacdo permanente (afundamento na trilha de roda),

trincamento por fadiga, trincamento térmico e nivel de irregularidade.

A figura 9 ilustra o fluxograma do processo de dimensionamento desenvolvido pela

AASHTO. (FRANCO, 2007).
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Y

Selecdo da Estratégia

Figura 9: Fluxograma do processo de dimensionamento do Guia da AASTHO/2002.
Fonte: Franco, 2007.

O programa desenvolvido pela AASHTO chama-se Mechanistic Empirical Pavement

Design Guide (M-EPDQG). A tela do programa, apresentada na figura 10, resume os dados de

entrada (/nputs) que precisam ser inseridos para obtencao dos resultados (Results).

File Edit View Tools

DEd ?

Help

Project [CDG2002\ Projects\Project3.dgpl

-l General Infermation
[ Site/Project Identification
[ Analysis Parameters

Analysis Status:

Analysis 1 % Complete I

; Inputs
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- [0 Traffic Growth Factor
[0 Axle Load Distribution Factors
= [0 General Traffic Inputs
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[0 Axle Configuration
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Climate
Structure
-l Layers

. |
=0

For Help. press F1

[ Results

2= InputSummary
[ Project

o E Traffic

- [E Climatic
E Design

E Layer

@ Output Summary
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Figura 10: Tela do software M-EPDG da AASHTO.

Fonte: Franco,

2007.
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Segundo Franco (2007, p. 13) em estudos utilizando esta metodologia, uma analise

para projeto deve considerar como critério minimo os seguintes parametros:

Configuragdes de rodas multiplas com diferentes niveis de carregamento;

Variagdes sazonais das propriedades dos materiais;

Comportamento nao linear dos materiais nao-estabilizados;

Confiabilidade do projeto (preferencialmente).

Dois tipos de andlise para determinar a resposta do pavimento asfaltico foram
implementadas no Guia de Projeto da AASHTO. Nos casos em que todos os materiais da
estrutura podem ser considerados de comportamento elastico linear, a teoria elastica de
multicamadas de Burmister ¢ utilizada. Nos casos em que o comportamento tensio-
deformacao de algum material for considerado elastico ndo linear, um procedimento nao
linear, por elementos finitos, ¢ utilizado para a determinagdo das tensdes, deformagdes e

deslocamentos.

De acordo com Balbo (2007, p. 394), o Guia de Projeto da AASHTO ¢ o mais
moderno critério disponivel na atualidade, com abordagem francamente empirico-
mecanicista, trazendo muito avango comparado aos outros métodos ja existentes. Sua maior
novidade ¢ o emprego de uma abordagem de dano incremental, permitindo a variagao de

inimeros parametros de projeto ao longo do periodo de analises.

Os efeitos do clima sdo avaliados em termos de variagdes sazonais em modulos
de resiliéncia dos materiais, na ocorréncia de fissuras de reatragdo térmica, na
modelagem a fadiga e da deformagdo permanente de camadas, bem como dos
efeitos da umidade na deformacdo permanente de materiais ndo tratados. O
trafego, por sua vez ¢ analisado em nivel de detalhamento de cargas por tipo de
eixo, bem como em termos de seus efeitos em vista de sua variacdo lateral em

uma mesma faixa de rolamento (BALBO, 2007, p. 395).
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2.4.3.2 SisPav (Franco, 2007)

O sistema computacional SisPav, desenvolvido na COPPE/UFRJ, por Franco (2007),
incorpora confiabilidade, a andalise de tensdes e deformacdes e interfaces graficas para

visualizagao dos resultados.

Segundo Souza (2007), o software adota formulacao elastico-linear e ndo linear, sendo
os danos estimados por modelos de previsao de fadiga, deformagao permanente e deformacao
maxima admissivel no topo do subleito, adequados as condi¢des do pais, tanto quanto
possivel atualmente, e considerados diversos tipos de configuragcdo de eixos. Desenvolvido
em Visual C++, versdo 6.0, o programa busca aliar a praticidade e simplificagdo na entrada de
dados, a agilidade e velocidade nos calculos e processamento com a apresentagao em graficos
e tabelas de facil manipulag¢ao dos resultados. O intuito, além da disponibilidade ptblica do
programa, ¢ facilitar o contato de estudantes e projetistas com o processo de andlise e

dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos.

O projetista pode contemplar agdes climaticas para o local onde existe ou serd
construida a estrutura do pavimento. Ao selecionar o local, as informagdes sobre as
temperaturas médias mensais do ar sdo apresentadas na tabela e no grafico da tela. Caso o
local do projeto ndo se encontre disponivel no banco de dados interno do software, as
informacdes poderao ser inseridas manualmente. O banco de dados interno foi obtido a partir
das Normais Climatolégicas (BRASIL, 1992). O detalhamento de trafego ¢ feito por eixo e

por volume de trafego no més.

A tela do programa, apresentada na figura 11, ¢ dividida em abas, nas quais devem ser

inseridos os dados necessarios para obten¢do dos resultados.

Projeto Editar Resultados Ferramentas Ajuda
Esvuwra | Tisfego | Chms |  Modeos | Resitados

Estrutura do Pavimento:

| Alterar Estrutura >> |

Coef kifme/ | k2

T T
Camada | Tipo Es;l{l-eng.ura Fiieia Modelo | & (Ps) | £F (MP) k3 l k4 ‘ k5 I)‘-\derénaa
1 |Mistura asfaltica 0.075 | 0.337 | 3 | 419300 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00 |
% 2 |Materislgranular | 0,180 | 0.350 | 1 | 1000,00 | 0.3000 | 0.,0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00
3 ‘-Scﬂalaterl'tico 0.200 | 0.350 | 3 130.00 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.00
SL Solos finos, siltosos ou argilosos 0.000 | 0.400 | 3 52.00 0.0000 0.0000 | 0.0000 0.0000 0.00

Figura 11: Tela do software SisPav.
Fonte: Franco, 2007.
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As trés primeiras abas referem-se aos dados da estrutura do pavimento, trafego e
condigdes climaticas, respectivamente. A quarta aba permite a visualizacdo e alteragao dos
parametros relativos aos modelos de comportamento quanto a deformag¢do permanente e
fadiga, utilizados no célculo da vida 1til do pavimento. A quinta aba, demostra os resultados
obtidos, por meio de graficos e tabelas, permitindo a exportagdo dos dados para outros

softwares, como o Microsoft Excel.

O proposito do sistema € contribuir para o dimensionamento mecanistico-empirico de
estruturas de pavimentos asfalticos, com base nas informagdes detalhadas de trafego, das
condi¢des ambientais e das caracteristicas dos materiais disponiveis. Para tanto, um conjunto
de programas de computador para andlise e verificagdo de vida de projeto de pavimentos
foram desenvolvidos, o de Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC), o de Anélise por
Elementos Finitos Tridimensional (EFin3D), um modulo para retroanalise e o de

dimensionamento e verificagdo de estruturas de pavimentos, o SisPav.
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3. METODOLOGIA

3.1 Classificacdo da Pesquisa

Esta pesquisa pode ser classificada como estudo de caso, visto que os procedimentos
técnicos serdo realizados em campo, com observagdo e coleta de dados no local do estudo, e
também por meio de ensaios laboratoriais. Quanto a forma de abordagem, pode ser definida
como de ordem quantitativa, devido as analises e simulagdes de desempenho dos trechos

pavimentados serem de carater numérico.

3.2 Descricao do Local do Estudo

O trecho experimental esta localizado na rodovia federal BR - 285, no Estado do Rio
Grande do Sul, a qual inicia na divisa com Santa Catarina (km zero), préximo a cidade de Sao
José dos Ausentes, e, desenvolvendo-se no sentido leste-oeste, termina na cidade de Sdo
Borja, as margens do rio Uruguai, na fronteira com a Argentina, totalizando a extensdo de
676,3 km, sendo classificada pelo Plano Nacional de Viagao (PNV) como rodovia transversal.
Desta forma, essa rodovia atravessa varias regides do Estado, dentre as quais 107 km da

Microrregido das Missdes, situada entre [jui e Sdo Luiz Gonzaga.

A BR - 285, sob jurisdi¢do da 10* Unidade de Infraestrutura Terrestre (UNIT), ¢ uma
das espinhas dorsais do sistema rodovidrio gatucho, sendo uma das rotas dos produtos
comercializados com a Argentina, o Paraguai e o Chile, que se destinam ou provém do
restante do pais. Cruza varios polos econdmicos e culturais, alem de zonas agricolas, de

pecuaria e de parques fabris ligados a agroindustria.

Na regido das Missdes, por razdes estratégicas, a rodovia foi implantada e
pavimentada pelo III Exército, através da Companhia de Estradas de Rodagem do 3° Batalhao

de Engenharia Rodovidria, e alguns trechos por empreiteiras, entre os anos de 1965 e 1974.

A plataforma de terraplenagem executada ¢ de 14 m, com pista de rolamento de 7 m e

acostamento de 2,5 m. A estrutura do pavimento ¢ constituida de sub-base de macadame

Avaliagdo de desempenho de um trecho experimental de pavimento flexivel construido com asfalto-borracha na BR-285/RS.
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hidraulico, brita graduada ou macadame betuminoso usinado a quente, com espessuras da
ordem de 20 cm; de base de macadame betuminoso usinado a quente, com espessura de 10 cm

e revestimento de 5 cm de CBUQ (CANABARRO, 2004).

Os servicos de restauracao ¢ manutencao da rodovia tém sido executados através de
contratos especificos firmados com empresas particulares. Segundo relatério do DAER (2009)

atualmente dois trechos da rodovia estdo concessionados para empresas privadas, sendo eles:

e Trecho entre a cidade de Vacaria e a cidade e Lagoa Vermelha, com extensdo de 67

km, onde 59,1 km sdo operados pela empresa RODOSUL e 7,9 km pelo Estado.

e Trecho entre a cidade de Passo Fundo e o cruzamento com a RS - 158, proximo a
Panambi, com extensdo de 126 km, onde 92,5 km sdo operados pela empresa

COVIPLAN e 33,5 km pelos Estado.

O restante da malha da rodovia é de operado pelo governo federal através do DNIT. A
figura 12 mostra esquematicamente a extensao da rodovia federal BR - 285 e os contratos de

concessdes vigentes.

VIPLAN ! C:51km-E 794m
e ROBOSUL

=

BR-285(676,3km) %

Figura 12: Extensao e concessdes BR - 285/RS.
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3.3 Planejamento da Pesquisa

O andamento do estudo dividiu-se em trés momentos distintos, sendo eles: o
acompanhamento da execucdo de um trecho experimental em asfalto borracha, onde foram
observados os procedimentos de construcao do pavimento, bem como os ensaios laboratoriais
pertinentes; as analises de desempenho relativas as deformagdes permanentes e trincamentos
por fadiga dos materiais e por fim a realizacdo de medidas in sifu de desempenho, no intuito

de verificar a eficacia dos modelos de previsdo comparando-se a realidade do campo.

3.3.1 Execuc¢do do Trecho Experimental

O trecho experimental escolhido para aplicagao do revestimento em asfalto borracha

esta localizado entre as cidades de Ijui e Coronel Barros, no Estado do Rio Grande do Sul,

iniciando-se no km 470+500 da Rodovia Federal BR 285 (Figura 13).

UEMADO™) 4 G

QW
CAIBATE™ | 1"
o' -

Lo\, DE CASTRO/ AUGUSTO PESTANA N

SAO MlGUEL o (522) . frr ;,\35_%4
DAS MISSOES Y At /\/ . &

Figura 13: Localizag¢do do trecho experimental.

O trecho experimental ¢ constituido por uma terceira pista, construida pela empresa
TORC Engenharia. E caracterizado por uma tangente em aclive (sentido Coronel Barros -
[jui), com 3,6 m de largura, dividido em 6 seg¢des, onde, para melhor visualizagao dos
mecanismos de degradagdo e comparagdes de desempenho serdo intercalados para o

revestimento, CBUQ convencional ¢ AB.
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O trecho ¢ localizado em zona rural, com vegetacao rasteira e algumas arvores de
pequeno ¢ médio porte isoladas. Também corta alguns pequenos cursos d'agua, sendo que
suas travessias ja estavam executadas pelo projeto original da rodovia. O percurso pode ser
considerado de alta velocidade, localizado no centro de uma longa reta, possuindo ampla
visdo para ultrapassagens. O relatério de trafego do Departamento Autonomo de Estradas de
Rodagem do Rio Grande do Sul (DAER-RS) (2009) acusa um volume médio didrio (VMD)
de 5400 veiculos passantes na rodovia, contabilizados no km 475 (ponto mais préximo do
trecho experimental). A construcdo deste trecho visou melhorar as condigdes de trafego,
aumentando a velocidade operacional da rodovia, deslocando os veiculos pesados para a

terceira faixa, evitando assim a formag¢ao de comboios.

Para proceder-se com avaliagdes de desempenho das sec¢des revestidas em CBUQ e
AB foi necessario o conhecimento das camadas sobre as quais eles estdo assentados, como
também do processo construtivo do pavimento. Neste sentido, foram realizados ensaios para
caracterizagdo mecanica, volumétrica, de mistura e condi¢ao estrutural de todos os materiais
constituintes das camadas, executados em campo e em laboratério, compreendidos pelos

seguintes procedimentos:

e Subleito:
- Curva de compactagdo (Proctor - NBR 7182/86);
- Expansao por saturacio - Indice de suporte California (NBR 9885/87);
- Granulometria por peneiramento (NBR 7182/82);
- Limites de Atterberg (LL - NBR 6459/84; LP - NBR 7180/84);

e Base:
- Levantamento deflectométrico da bacia (viga Benkelman - NBR 8547/84);
- Ensaio de curva de compactagao (Proctor - NBR 7182/86);
- Expansao por saturacio - Indice de suporte California (NBR 9885/87);
- Granulometria por peneiramento (NBR 7182/82).

e Revestimentos:
- Coleta de material (extracao de betume na usinagem);

- Controle de extracao de amostras no trecho;
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- Ensaio de massa especifica (NBR 15619/08);
- Ensaio de mdédulo de resiliéncia condicionado (DNER-ME 133/94);

- Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral (NBR 15087/04);

A figura 14 exibe um croqui para melhor entendimento do trecho estudado.

Km 471 + 240
L 2
TRECHO 06 - CBUQ CONVENCIONAL 3 | Km 471 + 200
L 3 |
:. CEL. BARROS
TRECHO 05-MISTO & A
Km 471 + 90
L 3
TRECHO 04 - ASFALTO BORRACHA
Km471+0
L ]
TRECHO 03 - CBUQ CONVENCIONAL & g
2
Km 470 + 800
L 2
TRECHO 02 - ASFALTO BORRACHA &
\ |
! \ | Km 470 + 600
L 2 = &
)
/// L
7% ~
TRECHO 01- CBUQ CONVENCIONAL ~ © / | .JMUi
7 /% | Km 470 + 500
36 3,5 35 25

. - . - -

Figura 14: Esquema de construgdo do trecho experimental.
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3.3.2 Analises de Previsao de Desempenho

A etapa de andlises de previsdo de desempenho aconteceu apos a execucdo do trecho
experimental, tendo em maos todos os resultados dos ensaios e levantamentos de dados
pertinentes. Nesta fase foi estimada a vida util do pavimento em estudo, com relagao aos
principais mecanismos de degradacao, sendo eles as deformagdes permanentes e trincamentos

por fadiga, previamente revisados.

Para realizar-se estas estimativas, utilizou-se o método de previsdao de desempenho do
Guia da AASHTO de 2002, por meio do estudo NCHRP 1-37A (via software denominado
M-EPDG) e também o software SisPav, que atualmente configuram-se como as mais

avangadas ferramentas de previsao de vida 0til de pavimentos flexiveis.

3.3.3 Levlnt mentos de Desempenho e Cont/ gem de Trafego

A fim de comparar as andlises de previsdo de desempenho com a resposta real do
pavimento, foram efetuados levantamentos relativos aos danos provocados pelo trafego,
sendo eles as deformacdes permanentes e trincamentos por fadiga. Também realizou-se
contagens de trafego, por tipo e configuragao dos veiculos pesados, no intuito de determinar a

percentagem de veiculos que utilizam a terceira pista.

3.4 Miterilis e Equip mentos

Para a realizacdo desta pesquisa, os materiais coletados e os equipamentos utilizados
nos ensaios foram fornecidos pela empresa TORC Engenharia e também pelo DNIT de Cruz
Alta, sendo alguns dos ensaios realizados na laboratério de engenharia civil da UNIJUI. Para
as andlises de desempenho e posterior tratamento dos dados foi utilizado um computador

pessoal com os seguintes softwares:

Autodesk Autocad 2010;
M-EPDG da AASHTO;
SisPav 2009;

Microsoft Office 2010;
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4. RESULTADOS
4.1 Trecho Experimental

A seguir sdo apresentados os dados obtidos nesta pesquisa, relativos a topografia,

execugdo do trecho experimental, constituicao estrutural e materiais utilizados.

4.1.1 Topografia

A fim de caracterizar o trecho quanto a inclinagdo da pista de rolamento, realizou-se o
levantamento topografico através de um GPS de navegacdo, marca BAK, modelo 4306. Em
funcdo da margem de erro do equipamento, o perfil topografico do terreno foi obtido através
das médias aritméticas de quatro levantamentos, com um ajuste polinomial de grau trés para

determinagdo da curvatura. Observa-se uma inclinacdo média de aproximadamente 4%, como

pode ser visto na figura 15.

315

CONV. AB MISTO CONV.

CONV. AB

Altitude (m)
B

285 -

0 100 200 300 400 500 600 700
Comprimento da Pista (m)

—s=— Levantamento com GPS — Polinémio (Levantamento com GPS)

Figura 15: Pefil topografico da pista de rolamento.

Avaliagdo de desempenho de um trecho experimental de pavimento flexivel construido com asfalto-borracha na BR-285/RS.

Cel.Barros



58

4.1.2 Execucio do Trecho Experiment(1

O trecho experimental foi executado durante o més de maio de 2010, tendo como
marco de sua finalizagdo a concretagem dos revestimentos asfalticos, realizada no dia

27/05/2010. A seguir ¢ apresentado um relatorio fotografico das etapas acompanhadas.

Figura 16 - 1 Figura 16 -2

Figura 16 - 3 Figura 16 - 4

Figura 16 - 5 Figura 16 - 6
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Figura 16 - 7 Figura 16 - 8

Figura 16 - 9

1;;“‘?’“

[T

Figura 16 - 11 Figura 16 - 12

Avaliagdo de desempenho de um trecho experimental de pavimento flexivel construido com asfalto-borracha na BR-285/RS.
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Figura 16 - 15 Figura 16 - 16

-
Figura 16 - 17 Figura 16 - 18
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Figura 16 - 19 Figura 16 - 20

Figura 16 - 21 Figura 16 - 22

Figura 16 - 23 Figura 16 - 24

Avaliagdo de desempenho de um trecho experimental de pavimento flexivel construido com asfalto-borracha na BR-285/RS.
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Figura 16 - 26

Figura 16 - 27

Figura 16 - 29 Figura 16 - 30
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Figura 16 - 31 Figura 16 - 32

Figura 16 - 35 Figura 16 - 36

Figura 16 - 1 a 36: Relatorio fotografico da execugdo do trecho experimental.

Avaliagdo de desempenho de um trecho experimental de pavimento flexivel construido com asfalto-borracha na BR-285/RS.
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O trecho experimental ¢ caracterizado por uma terceira pista em aclive, com 3,6 m de

largura, constituida por cinco camadas de materiais sendo elas: revestimento (CBUQ

Convencional e Asfalto Borracha), base (brita graduada), sub-base (macadame seco), refor¢co do

subleito (rachao) e sub-leito (solo argiloso local). A tabela 1 elucida a constitui¢do estrutural do

trecho experimental, demostrando a variagdo das espessuras de cada camada.

Tabela 1: Camadas constituintes do trecho experimental.

Trecho Km Estaca Revestimento Base Sub-base Ref. do Sub- Sub-leito
(m) (cm) (cm) (cm) leito (cm) (cm)
] 470 500 11,5 17 30 0 o
% 470 520 11,5 19 30 0 ©
) 470 540 13 16 30 15 o
= 470 560 12,5 19 30 25 w
) 470 580 13,5 19 30 40 ”
470 600 13 19 30 40 o
470 620 12,5 16 30 40 ©
470 640 12 16 25 40 o
= 470 660 13,5 16 25 65 ©
§ 470 630 12,5 16 25 65 ©
g 470 700 13,5 16 25 65 o
B 470 720 13,5 16 25 65 o
g 470 740 13,5 17 25 40 ©
< 470 760 13 17 30 40 »
470 780 13 17 30 40 oo
470 800 13 17 20 40 o
470 820 13 17 20 40 ©
470 840 13 16 20 20 o
) 470 860 12 16 20 20 o
g 470 880 13 16 20 20 o
O 470 900 10 15 20 20 o
=t 470 920 13 15 20 20 P
@ 470 940 12 15 20 20 o
470 960 13 15 20 20 o
470 930 13,5 15 20 20 o
471 0 13 16 20 20 ©
471 20 13 16 20 17 o
o £ 471 40 13,5 17 20 17 o
g g | 41 60 13 17 20 20 o
<& | 80 13 19 20 20 ®
471 90 marco de transicdo para o trecho misto

471 100 12 19 20 20 o
471 120 12 17 20 20 ©
2 471 140 12 17 20 20 ®
S 471 160 12 16 20 20 o
471 180 11,5 17 30 40 ®
471 200 12 17 30 40 o
CBUQ | 471 220 12 17 30 40 o
Conv. 471 240 12 19 30 40 o
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As determinagdes das espessuras dos revestimentos em cada estaca foram feitas através de

sondagens rotativas, como demonstra a figura 17.

1%

Figura 17: Extra¢do de amostras dos revestimentos.

As espessuras das camadas granulares foram obtidas através das cadernetas de campo do
topografo da empresa TORC Engenharia, responsavel pelo controle dimensional das camadas do

pavimento.

4.1.3.1 Retroanalise

Com o intuito de determinar os modulos resilientes das camadas constituintes do
pavimento através do processo de retroanalise, realizou-se o levantamento deflectométrico das
bacias de deformacgdo, utilizando-se para tal, o ensaio de viga Benkelman. A tabela 2 mostra

os resultados obtidos pelo referido ensaio.

Avaliagdo de desempenho de um trecho experimental de pavimento flexivel construido com asfalto-borracha na BR-285/RS.



Tabela 2: Bacias de deflexdes [ btidas através da viga Benkelman.
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Trecho | km| Estaca Do 025m | 0,50m | 0,75m | 1,00m | 125m | 1,50m | 1,75 m Temp. | Temp. da
(mn/100) ((mm/100) |(mm/100) | (mm/100)|(mm/100)|(mm/100) {(mm/100)|(mm/100)| Amb. (°C) | Pista (° C)

) 470| 500 63,45 54,99 38,07 38,07 21,15 8,46 423 423 15,0 17,3

% 470| 520 42,3 33,84 21,15 12,69 4,23 4,23 4,23 4,23 14,2 16,3

O 470| 540 63,45 59,22 42,3 29,61 21,15 16,92 8,46 423 14,9 18,4

8 470| 560 63,45 59,22 423 29,61 21,15 16,92 8,46 423 15,0 18,4

8 470| 580 67,68 59,22 46,53 21,15 12,69 8,46 4,23 0 14,6 17,1

470| 600 54,99 423 29,61 21,15 12,69 12,69 423 0 14,7 17,4

470| 620 54,99 50,76 33,84 21,15 12,69 8,46 8,46 4,23 16,0 16,9

470| 640 54,99 50,76 38,07 21,15 12,69 12,69 12,69 8,46 14,4 17,1

= 470| 660 63,45 54,99 42,3 29,61 21,15 12,69 8,46 8,46 14,2 16,7

‘é 470| 680 59,22 50,76 33,84 21,15 16,92 12,69 8,46 4,23 14,1 17,3

2 470| 700 50,76 46,53 29,61 16,92 8,46 8,46 423 0 13,9 18,1

k=] 470| 720 46,53 42,3 29,61 21,15 12,69 8,46 8,46 4,23 14,2 18,0

Tg 470| 740 46,53 423 25,38 12,69 423 0 0 0 15,8 17,5

< 470| 760 50,76 42,3 33,84 25,38 16,92 12,69 12,69 8,46 13,5 18,7

470| 780 42,3 38,07 25,38 16,92 8,46 4,23 4,23 4,23 14,6 17,1

470| 800 63,45 54,99 423 38,07 25,38 16,92 8,46 423 14,4 16,9

470| 820 67,68 54,99 38,07 25,38 16,92 12,69 8,46 4,23 12,5 15,9

470| 840 71,91 63,45 423 29,61 21,15 8,46 423 423 13,2 15,1

_ 470| 860 54,99 46,53 33,84 16,92 8,46 4,23 4,23 0 13,5 15,0

% 470| 880 50,76 423 21,15 12,69 8,46 423 0 0 14,0 14,1

o 470| 900 67,68 59,22 42,3 25,38 16,92 12,69 8,46 4,23 15,0 16,5

8 470| 920 54,99 46,53 33,84 16,92 12,69 8,46 423 0 14,7 18,0

8 470| 940 54,99 46,53 33,84 21,15 12,69 8,46 4,23 4,23 16,0 17,4

470| 960 50,76 46,53 33,84 25,38 16,92 8,46 423 0 16,1 17,9

470| 980 59,22 54,99 33,84 16,92 12,69 12,69 8,46 8,46 13,8 16,0

4711 0 54,99 50,76 46,53 33,84 29,61 16,92 16,92 12,69 13,0 16,0

471 20 54,99 46,53 29,61 21,15 16,92 8,46 8,46 0 12,4 13,3

) % 471 40 50,76 46,53 423 29,61 25,38 12,69 8,46 0 12,1 13,4

E g |471] 60 67,68 63,45 54,99 42,3 29,61 16,92 4,23 0 13,5 15,8

< 2 [a71] s0 50,76 46,53 29,61 25,38 12,69 8,46 423 0 12,3 14,4
4711 90 marc|]de transi¢al Ipara [Jtrech [ Jmist[]

471 100 54,99 50,76 423 29,61 12,69 8,46 423 0 11,4 14,4

471 120 67,68 59,22 42,3 29,61 16,92 8,46 4,23 0 11,6 13,0

2 471 140 59,22 54,99 42,3 33,84 21,15 8,46 8,46 0 12,1 11,7

p= 471 160 42,3 38,07 29,61 25,38 16,92 12,69 8,46 0 11,6 12,4

471 180 25,38 16,92 16,92 12,69 8,46 423 423 0 12,3 11,6

471 200 63,45 54,99 38,07 33,84 21,15 8,46 423 0 11,7 12,7

CBUQ (471 220 59,22 50,76 38,07 29,61 16,92 8,46 4,23 0 11,5 11,4

Ulnv. |471] 240 67,68 423 38,07 29,61 16,92 423 0 0 10,3 10,7

O prlcesslIde retrl analise das camadas d[|paviment[ ¢ baseadna interpretacallda

magnitude e fltma das bacias de deflexalIfl tnecidas pells equipament!$ deflectl métricl 5. A

resplsta estrutural de um paviment[la sllicitagd[]de um carregament’| depende de muitls

fat[ tes, dentre eles, das relacdes tensal+defl trmagal]d[ s varil§ materiais que [Jclmpdem, da

intensidade, d[Im[d[] da dura¢al le da frequéncia de aplicaga! Idesse carregament! le ainda de

fat[tes extern| s c[ m[temperatura, umidade, etc.
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O software SisPav utiliza como dados de entrada, levantamentos realizados com o
equipamento FWD (Falling Weight Deflectometer). Desta forma, foi necessario converter as
bacias deflectométricas levantadas com viga Benkelman, utilizando-se para tal, formulacao

proposta por Ramos et a/ (2003), correlacionando as deflexdes através da equacdo 1, descrita

a seguir:
Dypy
D = —
FWD = 84
onde: Dryp: Deflexao obtida para o equipamento FWD

Dy : Deflexdo medida com a viga Benkelman

Apobs a obtencdo das bacias corrigidas para o equipamento FWD, partiu-se para a
realizacdo da retroandlise. Os dados de entrada necessarios foram a quantidade e espessuras
das camadas do pavimento, as coordenadas e deflexdes das bacias medidas em campo, a
temperatura ambiente medida no momento do levantamento, o coeficiente de Poisson
caracteristico de cada material e o intervalo provavel de variacdo dos modulos das camadas.
Apos carregar as informagdes e rodar a analise, o software automaticamente gera um grafico,
plotando a bacia deflectométrica medida em campo (em vermelho) sobre a bacia tedrica (em

azul), e também os valores dos modulos encontrados, com pode ser visto na figura 18.

= Resultados

Pantos |MR_1 lmg MR_3 MR_4
[x] 1 3500.000 100,000

Figura 18: Apresentag@o dos resultados no software SisPav.

Desta forma, foi realizado o ajuste do intervalo de variagdo dos modulos, no intuito de
obter-se o menor erro possivel para as bacias teoricas, executando-se entdo a retroanalise para

os pontos localizados num intervalo de 20 m em 20 m, para todo o trecho experimental.

A tabela 3 descreve os valores dos modulos resilientes encontrados, para todos os

materiais constituintes do pavimento, nas diferentes se¢des transversais (estacas).
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Estaca | Mr Revest. | Mr Base | Mr Sub-base | Mr Ref. do Sub- | Mr Sub-leito
Trecho | km R Erro %
(m) (MPa) (MPa) (MPa) leito (MPa) (MPa)

) 470 500 3500 150,0 50,0 0 50,0 2,63

% 470 520 3500 100,0 100,0 0 150,0 1,18

O 470 540 3500 100,0 100,0 100,0 40,0 2,50

8 470 560 3000 100,0 100,0 100,0 40,0 2,59

8 470 580 2500 30,0 50,0 50,0 120,0 2,54

470 600 4000 70,0 50,0 50,0 120,0 1,32

470 620 4500 72,5 50,0 70,0 70,0 1,56

470 640 4500 72,5 50,0 70,0 70,0 1,56

= 470 660 4250 30,0 40,0 50,0 70,0 1,16

§ 470 680 5000 30,0 50,0 50,0 100,0 0,89

cg 470 700 4250 30,0 50,0 70,0 135,0 1,08

Q 470 720 4000 115,0 50,0 70,0 80,0 0,93

% 470 740 3500 30,0 50,0 100,0 200,0 1,34

< 470 760 5000 157,5 50,0 102,5 50,0 0,64

470 780 5000 72,5 50,0 70,0 137,5 0,84

470 800 4500 157,5 57,5 10,0 120,0 1,68

470 820 4500 30,0 30,0 30,0 100,0 0,63

470 840 5000 105,0 10,0 10,0 142,5 0,82

. 470 860 5000 30,0 30,0 40,0 150,0 1,12

g 470 880 3500 72,5 30,0 72,5 150,0 0,97

O 470 900 5000 140,0 30,0 30,0 70,0 1,24

8 470 920 5000 30,0 30,0 30,0 130,0 0,92

8 470 940 5000 115,0 30,0 30,0 100,0 0,75

470 960 5000 150,0 45,0 10,0 150,0 1,28

470 980 4500 10,0 200,0 200,0 80,0 1,31

471 0 8000 50,0 50,0 50,0 40,0 1,43

= 471 20 5000 50,0 30,0 20,0 120,0 1,17

é 471 40 9000 30,0 20,0 10,0 100,0 1,75

2 471 60 7000 12,5 12,5 12,5 120,0 2,71

i<} 471 80 8000 50,0 12,5 25,0 162,5 0,96

% 471 100 8000 50,0 12,5 12,5 200,0 1,60
< 471 90 marco de transi¢@o para o trecho mist

471 120 8000 25,0 12,5 12,5 162,5 0,76

° 471 140 9000 200,0 7,5 7,5 200,0 1,27

z 471 160 7000 50,0 35,0 100,0 100,0 2,14

= 471 180 5000 500,0 200,0 100,0 150,0 1,06

471 200 7000 200,0 20,0 10,0 300,0 1,29

CBUQ | 471 220 6000 157,5 20,0 20,0 170,0 1,09

Conv. 471 240 4000 200,0 20,0 25,0 150,0 2,19

Devido a grande variabilidade das espessuras, tipos de revestimentos e tamanho dos
trechos, optou-se por retirar dois segmentos considerados homogéneos, para determinagdo dos
modulos resilientes caracteristicos. Para o revestimento Asfalto Borracha, utilizou-se o trecho
que inicia na estaca 470 + 600 e termina na estaca 470 + 800. Para o CBUQ convencional

utilizou-se o trecho seguinte, iniciando na estaca 470 + 800 com fim localizado na estaca 471
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+ 0. As figuras 19, 20 e 21, demonstram a variagdo dos modulos resilientes nas diferentes
famadas, dos segmentos alima [itados, respeltivamente para os revestimentos, [amadas

granulares e sub-leito.
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Figura 19: Mr dos revestimentos.
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Figura 20: Mr das [amadas granulares.
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Figura 21: Mr do sub-leito.

A tabela 4 apresenta a média aritmética e os valores maximos e minimos dos modulos

resilientes retroandlisados, bem como o erro percentual obtido.

Tabela 4: Resumo dos modulos resilientes retroanalisados.

Descricao Mr Méd. (MPa) Mr Max. (Mpa) Mr Min. (Mpa)
Asfalto Borracha 4450 5000 3500
CBUQ Conv. 4850 6000 3500
Base 76 158 30
Sub-Base 45 120 10
Ref. do Sub-Leito 54 120 10
Sub-Leito 107 200 40
Erro (%) Meédio: 1,11 Max: 1,68 Min: 0,63
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4.1.4 Caracteriza¢ao dos Materiais

4.1.4.1 Revestimentos

Neste trecho experimental

foram utilizados dois tipos de revestimentos asfalticos,

sendo ecles o Asfalto Borracha e o CBUQ Convencional. A tabela 5 exibe o resumo das

informagdes extraidas dos projetos das misturas. Os projetos completos podem ser observados

no anexo A.

Tabela 5: Propriedades dos revestimentos.

Revestimento

Parametros

Mistura Asfaltica
Asfalto Borracha

Tipo de CAP =EcoflexB

Penetragdao 100g 5s 25°C 0,Imm= 49

Ao (visc xT)=10,53

VTSo (visc xT)=-3,51

Volume de vazios (%) = 4,24

Teor de asfalto (%)= 6,2

RBV (%) =173,5

Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa C

% passando #3/4= 100

% passando #3/8 = 84,93

% passando #4 = 52,01

% passando #200 = 7,08

Massa especifica (kg/m?) = 2,554

Mistura Asfaltica
CBUQ Convencional

Tipo de CAP = CAP 50/70

Penetracdo 100g 5s 25°C 0,1mm = 66

Ao (visc xT)= 10,65

VTSo (visc xT) =-3,55

Volume de vazios (%) =3,9

Teor de asfalto (%) =4.,8

RBV (%) = 76,01

Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa C

% passando #3/4= 100

% passando #3/8 =86

% passando #4 = 54,5

% passando #200 = 6,5

Massa especifica (kg/m?) =2.591

A tabela 6 apresenta os dados dos corpos de prova extraidos do pavimento por

sondagem rotativa.
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Altur|(mm)

Missli(g)

Trecho km Estcl] Clmld’ Inferior | Superior | Média Didmetro Ao Ar | Submersa Gmb (kg/m* VV GC
470 500 | SUPERIOR 57 59 58 102 1115,8 680,3 2,562 5,42% | 98,89%
470 500 | INFERIOR [ curto curto | curto| curto curto curto curto curto | curto
é 470 520 | SUPERIOR 55 57 56 102 1101,5 667,3 2,537 6,08% [ 97.91%
5 470| 520 | INFERIOR | curto curto | curto| curto curto curto curto curto | curto
% 470 540 | SUPERIOR 56 58 57 102 1102,74| 676,5 2,587 4,22% 99,85%
E 470| 540 | INFERIOR 56 58 57 102 1151,7 701 2,555 5,39% | 98,62%
5 470 560 | SUPERIOR 52 53 52,5 102 1021,94| 6151 2,512 7,00% | 96,95%
8 470| 560 | INFERIOR 55 56 55,5 102 1130,61 692,9 2,583 4,37%1 99,69%
g 470| 580 | SUPERIOR 57 59 58 102 109044 6674 2,578 4,57%| 99,48%
© 470| 580 | INFERIOR 54 56 55 102 1125,41 686,1 2,562 5,15% | 98,87%
470| 600 | SUPERIOR - - - - - - - - -
470( 600 | INFERIOR - - - - - - - - -
470( 620 | SUPERIOR 52 53 52,5 102 1079,34| 650,1 2,515 5,72% | 98,45%
470| 620 | INFERIOR 50 53 51,5 102 112622 696,6 2,621 1,71%102,64%
470 640 | SUPERIOR 53 55 54 102 1088,88  655,1 2,510 5,88% [ 98,29%
470 640 | INFERIOR 52 55 53,5 102 1122,73 6884 2,585 3,08% | 101,21%
470 660 | SUPERIOR 55 56 55,5 102 1137,26 [  685,9 2,520 5,53% | 98,65%
470 660 | INFERIOR 57 60 58,5 102 1227,05| 7483 2,563 3,90% | 100,35%
- 470| 680 | SUPERIOR 55 53 54 102 1129,25 683 2,531 5,12% | 99,08%
e 470| 680 | INFERIOR 56 53 54,5 102 1156,84 707,2 2,573 3,53% [ 100,74%
E 470 700 | SUPERIOR 56 57 56,5 102 1176991 7114 2,528 5,21% | 98,98%
8 470| 700 | INFERIOR 54 57 55,5 102 1160,05( 703,6 2,541 4,71%1 99,51%
g 470 720 | SUPERIOR 54 58 56 102 1137,64| 682,8 2,501 6,22% | 97,93%
) 470 720 | INFERIOR 57 59 58 102 12252 747,8 2,566 3,77% [ 100,49%
8 470| 740 | SUPERIOR 57 59 58 102 1168,67| 698,5 2,486 6,80% | 97,32%
470| 740 | INFERIOR 58 61 59,5 102 124556 757,9 2,554 4,23%100,01%
470 760 | SUPERIOR 56 58 57 102 1203,14| 731,5 2,551 4,35%1 99,88%
470| 760 | INFERIOR 50 51 50,5 102 1010,61 601,8 2472 7.31% | 96,79%
470 780 | SUPERIOR 53 55 54 102 1094,96 [  655,5 2,492 6,58% | 97,56%
470| 780 | INFERIOR 56 57 56,5 102 1178,091 713,5 2,536 4,92%/1 99,29%
470 800 | SUPERIOR - - - - - - - - -
470 800 | INFERIOR - - - - - - - - -
470 820 | SUPERIOR 56 58 57 102 1080,9 664,7 2,597 3,85% [ 100,23%
470| 820 | INFERIOR 53 55 54 102 1064,5 662,7 2,649 1,91%102,25%
470 840 | SUPERIOR 52 53 52,5 102 999,04 604,5 2,532 6,25% | 97,73%
470 840 | INFERIOR 59 59 59 102 1189,29( 732,1 2,601 3,69% [ 100,40%
470 860 | SUPERIOR 50 52 51 102 993,13 603,7 2,550 5,58% | 98,43%
470 860 | INFERIOR 51 52 51,5 102 1047,69| 6477 2,619 3,03% ] 101,09%
é 470 880 | SUPERIOR 54 57 55,5 102 1056,68 | 633,1 2,495 7,64% | 96,28%
5 470| 880 | INFERIOR 56 58 57 102 1147,78 |  706,1 2,599 3,79% [ 100,30%
% 470( 900 | SUPERIOR 54 56 55 102 1044,98 [ 640,6 2,584 4,33%] 99,74%
E 470| 900 | INFERIOR | curto curto | curto curto curto curto curto curto
5 470( 920 | SUPERIOR 54 56 55 102 1059,47| 636,5 2,505 7,26% | 96,67%
8 470| 920 | INFERIOR 56 57 56,5 102 1112,04| 6844 2,600 3,72%100,36%
g 470| 940 | SUPERIOR - i B B B i _ _
&) 470 940 | INFERIOR - - - - - - - -
470( 960 | SUPERIOR 57 59 58 102 1116,92| 673,13 2,517 6,82% | 97,14%
470 960 | INFERIOR 57 59 58 102 1078,19 656,2 2,555 5,40% | 98,61%
470( 980 | SUPERIOR 57 57 57 102 1095,6 668,1 2,563 5,12% [ 98,91%
470| 980 | INFERIOR 58 59 58,5 102 1193,41 719,9 2,520 6,69% | 97.27%
471 0 SUPERIOR - - - - - - - - -
471 0 INFERIOR - - - - - - - - -
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m 4711 20 | SUPERIOR 58 60 59 102 1191,3 717,3 2,513 5,76% | 98,41%
E 471 20 | INFERIOR | curto curto | curto| curto curto curto curto curto
o) 4711 40 | SUPERIOR 58 59 58,5 102 1160,76 |  687,5 2,453 8,04% | 96,03%
8 471 40 | INFERIOR 56 58 57 102 1199,06 | 7279 2,545 4,58% 99,64%
- 4711 60 | SUPERIOR 54 56 55 102 1128,72| 680,3 2,517 5,62% | 98,56%
%’ 4711 60 | INFERIOR 54 57 55,5 102 1186,2 725 2,572 3,56% | 100,70%
8 4711 80 | SUPERIOR 53 54 53,5 102 1119,13| 6783 2,539 4.81%1 99,40%
4711 80 | INFERIOR 57 59 58 102 1231,96 | 751,8 2,566 3,80% | 100,46%
471 100 | SUPERIOR | misto misto | misto [ misto misto misto misto misto
471 100 | INFERIOR 57 58 57,5 102 119578 | 728,6 2,560 4,03%100,22%
471| 120 | SUPERIOR | misto misto | misto [ misto misto misto misto misto
o 471| 120 | INFERIOR 58 59 58,5 102 1236,3 759,9 2,595 2,70%1101,61%
= 471| 140 | SUPERIOR | misto misto | misto [ misto misto misto misto misto
E 471| 140 | INFERIOR 57 60 58,5 102 121497 739,6 2,556 4,17%100,07%
g 471| 160 | SUPERIOR | misto misto | misto [ misto misto misto misto misto
8 471 160 | INFERIOR 55 57 56 102 1129,6 690 2,570 3,65%100,61%
471| 180 | SUPERIOR | misto misto | misto [ misto misto misto misto misto
471 180 | INFERIOR 54 57 55,5 102 1161,24( 705,1 2,546 4,54% 99,68%
471| 200 | SUPERIOR - - - - - - - - -
471 200 | INFERIOR - - - _ _ _ N B B
471 220 | SUPERIOR - - - - - - - - -
471| 220 | INFERIOR - - - R _ _ R B B
CONV. 471| 240 | SUPERIOR - - - - - - - - B
471| 240 | INFERIOR - - - R _ _ N B ~

Foram enviados ainda, uma sele¢cdo de corpos de prova extraidos da pista, moldados

em laboratdrio e também massa asfaltica usinada dos diferentes tipos de revestimentos, para a

Universidade de Sdo Paulo - USP, no intuito de realizar-se ensaios de modulo de resiliéncia

condicionado, de resisténcia a tracdo por compressdao diametral, e também de deformagdes

permanentes. Os ensaios estdo em andamento.

4.1.4.2

Camadas Granulares

As camadas granulares do trecho experimental sdo dividas em trés materiais distintos,

sendo eles:

e Brita Graduada Simples (Base);

e Macadame Seco (Sub-base);

e Rachao (Reforgo do sub-leito);
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A camada de base, constituida por brita graduada simples, possui a fung¢ao de conceder
suporte estrutural aliviando as tensdes nas camadas inferiores, € com a sua rigidez minimizar
as tensdes de flexdo no revestimento. Seus principais parametros de classificacdo sdo o
ISC/CBR, a plasticidade, o Mr e a granulometria. Para a constru¢do do trecho experimental,

estes parametros foram observados, através da especificacdo de servico ES 303/97.

A camada de sub-base, constituida por macadame seco (material de granulometria
grosseira estabilizado com p6 de pedra) tem como objetivo aliviar as pressdes das camadas
superiores, distribuindo-as adequadamente ao refor¢co do sub-leito, e também distribuir a
drenagem sub-superficial no pavimento. Os principais parametros para caracterizacdo e
controle sao o ISC/CBR, a plasticidade, o Mr e a granulometria. Para a constru¢do do trecho
experimental, estes parametros foram observados, através da especificagdo de servico ES

301/97, do DNIT.

Para caracterizagcdo da base, coletou-se uma amostra diretamente da pista, no momento

da execucao, sendo posteriormente realizados os seguintes ensaios:

e Granulometria por peneiramento (NBR 7217/87);

e Curva de compactacao (Proctor - NBR 7182/86);

e CBR - Expansio por saturagdo - Indice de suporte Califérnia (NBR 9885/87).

A figura 22 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de granulometria por

peneiramento.
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Figura 22: Granulometria por peneiramento.

A figura 23 demonstra os resultados obtidos para os ensaios de Proctor.
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Figura 23: Resultado para o ensaio de Proctor.

O ensaio de Proctor apresentou uma umidade 6tima média de aproximadamente 4,8 %

e massa especifica aparente seca (MEAS) em torno de 2540 kg/m®.

A figura 24 demonstra o resultado obtido para a curva de pressdo x penetracdo,

relativo ao ensaio do indice de suporte Califérnia - ISC/CBR.
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Figura 24: Curva de pressdo x penetracao - ISC/CBR.

Obteve-se para o ensaio de ISC/CBR um valor de aproximadamente 403 %, [om

expansao de 0,03 %. A tabela 7 apresenta o resumo dos ensaios realizados para a base.

Tabela 7: Caralterizac¢do da base.

Ensaios Parametros Brita Graduada Simples
Passante # 2" (%) 100,00
Passante # 1" (%) 94,18
Passante # 3/8" (%) 49,83
Granulometria por
. Passante # 4 (%) 33,96
Peneiramento
Passante # 10 (%) 17,89
Passante # 40 (%) 5,43
Passante # 200 (%) 0,00
MAES (kg/m?) 2540
Proltor - o
Umidade Otima (%) 4,80
Expansao (% 0,03
CBR P %)
CBR (%) 403

Jeancarlo Ribas - TCC - Curso de Engenharia Civil - UNIJUI: 2010



77

A camada de refor¢o do sub-leito, constituida por rachao (material resultante da
primeira britagem, granulometria grosseira, variando em torno de 150 mm), tem como
objetivo aumentar a capacidade portante do sub-leito. Esta camada ¢ varidvel
longitudinalmente, servindo também como regularizacdo. Os principais pardmetros para
caracterizagao e controle sao o ISC/CBR, a expansibilidade e o grau de compactagdo. Para a
constru¢do do trecho experimental, estes parametros foram observados, através da

especificagdo de servigo ES 300/97, do DNIT.
Além de atender as especificagdes das normas de servico do DNIT, as camadas
granulares passaram por um controle deflectométrico apos sua constru¢do, que pode ser

observado na tabela .

Tabela 8: Levantamento deflectométrico das camadas granulares.

km | Estaca(m) Do 0,25 m 0,50 m 0,75 m 1,00 m 1,25 m 1,50 m 1,75 m
(mm/100) [ (mm/100) | (mm/100) | (mm/100) | (mm/100) | (mm/100) | (mm/100) | (mm/100)
470 620 500 42,30 80,37 80,37 80,37 80,37 80,37 80,37
470 660 500 42,30 76,14 84,60 84,60 84,60 84,60 84,60
470 700 500 59,22 76,14 80,37 84,60 84,60 84,60 84,60
470 740 500 16,92 42,30 59,22 67,68 67,68 67,68 67,68
470 780 500 21,15 67,68 71,91 84,60 84,60 84,60 84,60
471 40 500 59,22 80,37 84,60 84,60 84,60 84,60 84,60
471 80 500 21,15 63,45 71,91 76,14 84,60 84,60 84,60
471 120 500 38,07 84,60 84,60 88,83 88,83 88,83 88,83
471 160 500 54,99 67,68 71,91 76,14 76,14 76,14 84,60

Segundo o Manual de Pavimentacdo (2006) do DNIT, deflexdes em bases granulares
na ordem de 80 mm™ indicam boas condi¢des de execugdo para pavimentos novos. Para este
levantamento obteve-se uma deflexdo média de 82,72 mm?, um pouco acima do

recomendado, no entanto na mesma ordem de grandeza.
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4.1.4.3 Sub-leito

Para caracterizacdo do solo do sub-leito, coletou-se quatro amostras de solo, ao longo

dos 740 metros da terceira pista, nas estacas 470+540, 470+700, 470 +900 e 471+100, sendo

posteriormente realizados os seguintes ensaios:

Limites de Atterberg (LL - NBR 6459/84; LP - NBR 7180/84);

Granulometria por peneiramento (NBR 7182/82);

Curva de compactagao (Proctor - NBR 7182/86);

CBR - Expansdo por saturago - Indice de suporte California (NBR 9885/87).

A figura 25 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de limite de liquidez,

relativos aos limites de Atterberg.
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Figura 25: Limites de liquidez.
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Os limites de plasticidade encontrados foram de 37 %, 29 %, 31% e 29%,

respectivamente para os pontos de coletas nas estacas 470+540, 470+700, 470 +900 e
471+100.

A partir dos resultados para os limites de Atterberg, pode-se determinar o indice de

plasticidade das amostras (IP). Para este conjunto de amostras do sub-leito, obteve-se um IP
médio de 21 %.

A figura 26 apresenta os resultados obtidos para os ensaios de granulometria por

peneiramento.
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Figura 26: Granulometria por peneiramento.
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Todas as amostras demonstraram comportamento similar para granulometria, com

percentagem de finos (passante na peneira 200) sempre acima de 75 %.

A figura 27 demonstra os resultados obtidos para os ensaios de Proctor.
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Figura 27: Resultados para os ensaios de Proctor.

Novamente no ensaio de Proctor as amostras demonstraram similaridade, com a
umidade 6tima média de aproximadamente 29% e massa especifica aparente seca (MEAS) em

torno de 1455 kg/m®.

A figura 28 demonstra os resultados obtidos para a curva de pressdao x penetragdo,
relativo aos ensaios do indice de suporte Califérnia - ISC/CBR. A NBR 9885/87 impde um
limite de 50 kg/m?® na diferenca entre a massa especifica aparente seca (MEAS) obtida no
ensaio de Proctor e a MEAS obtida no ensaio de ISC/CBR, desta forma, os pontos das estacas

470+540 e 470+700 foram retirados do conjunto de amostras.
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Figura 28: Curva de pressdo x penetracao - [SC/CBR.

Obteve-se para o ensaio de ISC/CBR um valor médio de 9,67 % (determinagdo 1:
7,5%; determinagdo 2: 11,3%). Para fins de validacao da retroandlise, Papagianakis e Masad
(2008) propde a formulagao demosntrada pela equagao 2, [orrelalionando o mddulo resiliente

e 0 ISC/CBR.

M, = 1500 x ISC/CBR

onde: M,.: Médulo resiliente em psi;

ISC /CBR: Indire de suporte California em %.

Realizando-se as devidas [onversdes, obtém-se para um ISC/CBR médio de 9,67 %
um modulo resiliente de aproximadamente 100 MPa, sendo o enlontrado pela retroanalise de
107 MPa, vindo desta forma, a [orroborar [om a validacdo dos resultados obtidos na

retroandlise previamente demonstrada.

A tabela 9 apresenta o resumo dos ensaios realizados para o sub-leito.
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Tabela 9: Caracterizacdo do sub-leito.

Pontos de Coleta

Ensaios Parametros
470+540 470+700 470+900 471+100
Limite de Liquidez (%) 56 50 52 52
Limites de Atterberg | Limite de Plasticidade (%) 37 29 31 29
indice de Plasticidade (%) 19 21 21 23
Passante # 4 (%) 100,00 100 100 100
Passante # 10 (%) 97,08 96,55 98,40 98,68
u Passante # 30 (%) 91,26 89,98 92,70 93,63
Gri tri
anuiometria pot Passante # 40 (%) 88,06 87,48 89,16 89,94
Peneiramento
Passante # 50 (%) 84,44 84,00 85,09 85,67
Passante # 100 (%) 78,81 79,36 78,97 78,91
Passante # 200 (%) 75,65 76,59 76,32 75,99
MAES (kg/m?) 1430 1440 1510 1440
Proctor -
Umidade Otima (%) 30 30 28,5 28
Expansio (%) - - 0,26 0,32
CBR
CBR (%) - - 7,55 11,78

83

A partir dos resultados obtidos nos ensaios, realizou-se a classificagao do solo, de

acordo com o sistema de classificagdao unificado e o sistema rodoviario. No sistema unificado

todos os solos sdo identificados pelo conjunto de duas letras, sendo que a letra inicial

corresponde ao tipo principal do solo, e a segunda letra a dados complementares. Todas as

amostras do sub-leito foram classificadas como MH que corresponde a um silte de alta

compressibilidade. No sistema rodovidrio, os solos sdo identificados por um conjunto de

letras e algarismos. Todas as amostras do sub-leito enquadraram-se no conjunto A-7-5.

Embora discutiveis, os sistemas de classificagdo sdo necessarios para a transmissao do

conhecimento, relatando as experiéncias de forma pratica e sucinta. Desta forma, para efeito

comparativo, Diemer et a/ (2008), classificou oito amostras de solo residual basaltico ijuiense,

todas como MH e A-7-5, respectivamente para o sistema unificado e rodoviario.
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4.2 Trafego

Os estudos de trafego na BR-285 visam detectar propriedades e caracteristicas do
fluxo de veiculos no segmento, determinar os indicadores dos niveis de serventia, bem como
as condigdes operacionais e funcionais para elaboracdo dos projetos de engenharia para

restauracdo do pavimento.

Os levantamentos foram realizados pelas empresas consultoras ECOPLAN Engenharia
e SKILL Engenharia, seguindo as indica¢des do edital de licitagdo, bem como as

recomendagdes da norma IS-201 - Estudos de Trafego em Rodovias (Area Rural).

Os relatorios foram fornecidos pelo DNIT-UL de Cruz Alta - RS, sendo a coleta de
dados realizada no posto 2, entre Ijui e Santo Angelo, km 475 + 560. Para a caracterizagio do
trafego foram realizadas contagens volumétricas classificatorias, durante sete dias,
ininterruptamente, durante 24 horas por dia, sendo os veiculos discretizados em categorias,
sendo elas: automoveis, utilitarios, caminhdes e onibus. Cada categoria foi subdividida em

se¢oes, de acordo com a quantidade e tipo de eixos dos veiculos.

Ap0s coletados os dados, com as devidas formulagdes foi obtido o niimero “N” de
operagdes de um eixo padrdo (8,2 toneladas), o qual ¢ utilizado para definir o nimero de
veiculos que transita pela rodovia em termos médios. A seguir apresenta-se as figuras 29 e 30,
que demonstram o aumento do nimero “N” ao longo do tempo, a partir do més de abertura do
trafego, para os métodos USACE e AASHTO, adotando-se para tal uma taxa linear de

crescimento de 3% ao ano, de acordo com o projeto de restauragcdo da rodovia.
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Figura 29: Numero "N" acumulado - USACE.
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Figura 30: Nimero "N" acumulado - AASHTO.

Os graficos acima demonstram o nimero de operagdes do eixo padrao em um sentido
da rodovia. Para a determinag@o do percentual de veiculos que utilizam a terceira faixa, foram
realizadas duas contagens classificatorias de 4 horas cada, obtendo-se entdo, uma taxa média
aproximada de 91,7 % de utilizagdo dos veiculos que compde o numero “N”. Informagdes

detalhadas sobre os dados de trafego podem ser obtidas no Anexo B.

Avaliagdo de desempenho de um trecho experimental de pavimento flexivel construido com asfalto-borracha na BR-285/RS.



86

4.3 Monitoramento

4.3.1 Afundamento na trilha de roda

Os afundamentos de trilha de roda sdo deformacdes permanentes ocorridas no
pavimento deixando como consequéncia um sulco onde passam os pneus dos veiculos. Sao
causadas pela consolidagdo inicial relativo ao grau de compactacdo das camadas granulares,

por deformagdes estruturais e deformagdes plasticas.

O afundamento de trilha de roda pode ser levantado por dois procedimentos diferentes,
sendo eles, o perfilometro a lazer e a trelica de aluminio. Para este levantamento foi utilizado
o segundo procedimento, em funcdo do menor custo e facilidade de operagdo. Este método ¢
regido pela norma DNIT 006/2003-PRO, que determina a utilizagdo de uma treliga de
aluminio, padronizada, tendo 1,20 m de comprimento na base, dotada de régua movel
instalada em seu ponto médio, que permite medir, em milimetros, as flechas de trilha de roda.

A figura 31 demonstra o equipamento.

REGUA MOVEL DE ALUMINIO
DE 100 mm COM ESCALA

ESCALA GRADUADA EM mm

ESCALA ATE ESTE PONTO

3mm x 38mm ALUMINIO

330 mm

914 mm y

& mm x 38 mm ALUMINIO

%

& mm x 38 mm ALUMINIC

3 mm x 38 mm ALUMINIO

e |5 1

300 mm

I

Figura 31: Trelica de Aluminio para medi¢do de ATR.

[_
L

1200 mm
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Desta forma, realizou-se dois levantamentos de ATR, com um intervalo de 50 dias

entre as medigdes. Foram avaliadas todas as secoes (estacas) de 20 em 20 metros, com

medig¢des nas trilhas internas (T1) e externas (TE) da 3° pista, como mostra a tabela 10.

Tabela 10: ATR verificado no trecho experimental.

Estaca 26/09/2010 14/11/2010
Trecho | Kkm
(m) TI(mm) TE(mm) TI(mm) |[TE(mm)
‘ 470 500 0,0 0,0 0,0 0,0
% 470 520 0,0 0,0 0,0 0,0
O 470 540 0,0 0,0 1,0 0,0
S 470 560 0,0 0,0 1,0 0,0
3 470 | 580 40 0.0 6,0 0.0
470 600 3,0 0,0 9,0 5,0
470 620 1,0 0,0 4,0 0,0
470 640 2,0 0,0 9,0 2,0
= 470 660 2,0 0,0 4,0 3,0
2 470 680 1,0 3,5 4,0 5,0
g 470 700 3,5 0,0 7,0 0,0
o 470 720 3,0 45 11,0 14,0
g 470 740 40 3,0 10,0 3,0
< 470 760 3,0 3,5 10,0 9,0
470 780 2,0 3,5 8,0 13,0
470 800 5,0 3,0 9,0 7,0
470 820 10,0 4,0 14,0 8,0
470 840 9,0 9,0 15,0 14,0
‘ 470 860 5,0 3,0 8,0 6,0
% 470 880 5,0 2,0 8,0 6,0
O 470 900 5,0 3,0 9,0 6,0
S 470 920 5,0 4,0 8,0 7,0
3 470 940 5,0 6,0 8,0 8,0
470 960 40 10,0 6,0 11,0
470 980 5,0 10,0 6,0 12,5
471 0 3,5 5,0 7,0 8,0
= 471 20 3,0 0,0 6,0 1,0
2 471 40 2,0 2,0 3,0 3,0
g 471 60 1,0 0,0 3,0 1,0
2 471 80 1,0 0,0 1,0 6,0
g 471 100 30 40 50 8,0
< 471 90 marco de transi¢do para o trecho misto
471 120 3,0 3,0 4,0 5,0
. 471 140 1,5 3,0 2,0 5,0
z 471 160 1,0 0,0 2,0 2,0
= 471 180 2,0 0,0 2,0 0,0
471 200 0,0 0,0 0,0 0,0
CBUQ | 471 220 0,0 0,0 0,0 2,0
Conv. [ 471 240 0,0 0,0 0,0 0,0
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A figura 32 demonstra a magnitude das deformagoes, bem como a tendéncia e a
evolugdo das mesmas. Nota-se uma aumento médio de aproximadamente 4 mm de ATR, no

periodo entre as medigdes.

CONV. AB CONV. AB MISTO CONV.
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0 40 a0 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720
Comprimento da Pista (m)

—as— Medicado 26/09/2010 —e— Medigdo 14/11/2010

Figura 32: Evolugdo de ATR.

4.3.2 Ruido nos diferentes revestimentos

O modal rodoviario exerce um papel indiscutivel na economia do pais e no dia-a-dia
das pessoas, sendo que 63% das cargas e 97% dos passageiros sdo transportados por meios
rodovidrios, de acordo com Specht et al (2009). Recentemente, o Brasil tem experimentado
um expressivo aumento nas taxas de motorizacao, passando de 122 habitantes/veiculo na
década de 1950, para 6 habitantes/veiculo em 1995, conforme descrito pela ANTP (2003),
fato este, que exibe o agravamento do problema do trafego, principalmente nos grandes
centros urbanos, tendo a poluicdo sonora, gerada pelo trafego, relevante participacdo na

questdo (Soares, 2010).

De acordo com a Specht et a/ (2009), o ruido dos veiculos ¢ uma combinagao do
sistema de motor, escapamento, sistema de transmissdo, efeito aerodindmico e contato
pneu/pavimento, significando este ultimo o de maior contribuicdo, conforme ilustra a figura

33.
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Figura 33: Influéncia dos diversos fatores no ruido.

Fonte: Specht et al, 2009.
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A NBR-10151/2000 fixa como valores maximos de ruido flutuante para areas externas

no periodo diurno, 40 dBA para sitios e fazendas, e at¢ 70 dBA para areas predominantemente

industriais. O ruido pode ser resolvido ou amenizado, com praticas de engenharia, dentre elas

solucdes no proprio revestimento do pavimento, utilizando-se técnicas ja pesquisas no meio

académico.

Neste trecho experimental foi avaliado o ruido causado pelo trafego, nos dois tipos de

revestimentos (CBUQ Convencional e AB), através do SPBI (Statistical Pass-By Index),

adotando-se a metodologia prescrita na Norma ISO 11819-1, utilizando o processo pass-by,

no qual um decibelimetro ¢ instalado na lateral da via e mede o ruido maximo causado pela

passagem de um veiculo. A figura 34 demonstra os indices encontrados para os dois tipos de

revestimentos.
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Statistical Pass-by index

Pressao Sonora (dBA)

CBUQ Convencional Asfalto Borracha

= \Velocidade Med m\Velocidade Alta

Figura 34: Valores de SPBI para os diferentes revestimentos testados.

O segmento revestido em AB apresentou maiores valores de ruido médio (83,93 dBA),
entre velocidade média e alta, seguido do CBUQ Convencional (82,81 dBA), estando ambos

acima do limite preconizado pela NBR 10151/2000.

4.3.3 Macrotextura dos diferentes revestimentos

As irregularidades superficiais dos pavimentos influenciam de sobremaneira o
desempenho de um pavimento, desde o conforto de rolamento e a seguranga em pista molhada
até o desgaste do sistema de suspensdo e a deterioracdo e danificagdo de cargas, além de
aspectos relacionados com ruido. Segundo Specht er al (2007) a macrotextura de um
pavimento consiste nas asperezas superficiais causadas pelas protuberancias do agregado com

comprimento de onda de 0,5 a 50 mm e amplitude de 0,2 a 10 mm.

A macrotextura ¢ relacionada ao atrito em altas velocidades; a capacidade de o
pavimento drenar a dgua superficial evitando o fenomeno da hidroplanagem; a formagdo de
spray; a formac¢do do espelho noturno; o aumento no consumo de combustivel; o desgaste dos

pneumaticos e a excessivos niveis de ruido.

A maneira mais difundida de medigdo da macrotextura ¢é através do ensaio de mancha

(ou altura) de areia normalizado pela norma ASTM D965-96. Desta forma, foram realizados
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ensaios para determinacdo da macrotextura dos diferentes tipos de revestimentos do trecho

experimental. A figura 35 apresenta os equipamentos utilizados.

Figura 35: Equipamentos utilizados no ensaio de mancha de areia.

Na Figura 36, apresentam-se graficamente as medidas de macrotextura para cada

ensaio realizado, nos diferentes tipos de revestimentos.
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Figura 36: Macrotextura dos diferentes tipos de revestimentos.
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Determinaram-se a média aritmética dos valores da altura de areia (HS) e do desvio
padrao (DP) para cada tipo de superficie de rolamento. Para verificar a homogeneidade da
amostra, calculou-se o coeficiente de variacdo (CV). A tabela 11 demonstra os resultados
obtidos para caracterizagdo da macrotextura dos revestimentos monitorados e a verificacao

quanto a homogeneidade das amostras.

Tabela 11: Resumo dos resultados da macrotextura.

Tipo de Revestimento Média HS (mm) Média DP (mm) Média CV (%)
CBUQ Convencional 0,635 0,054 8,59
Asfalto Borracha 0,528 0,032 6,29

Os resultados apresentados na tabela 11 mostram que a variabilidade da macrotextura
¢ aceitavel nos dois tipos de revestimentos, sendo inferior a 10%. Desta forma, existe um
padrao de homogeneidade destes materiais quanto a macrotextura da superficie do pavimento.
Ainda, classificaram-se os resultados de macrotextura adotando-se as classes indicadas no
Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), estando os dois tipos de

revestimentos dentro da classe média (0,40 mm < HS < 0,79 mm).

4.4 Simulacoes de desempenho

A partir dos dados coletados durante a execugdo do trecho experimental, realizaram-se
simulagdes de desempenho, no intuito de prever a vida util média do pavimento. Para isto,
utilizou-se dois softwares de dimensionamento mecanistico-empiricos de pavimentos, sendo

eles os SisPav e 0o M-EPDG.

Para as simulagdes utilizou-se uma estrutura padrdo, obtida a partir da média
aritmética das espessuras das camadas dos trechos considerados homogéneos, variando-se os
dados relativos ao revestimento (AB e CBUQ Convencional). Os modulos resilientes
utilizados foram os obtidos através da retroandlise. As especificagdes das misturas dos
revestimentos foram retiradas dos projetos de dosagens, que podem ser consultados no anexo

A.

A tabela 12 demonstra o resumo da estrutura simulada, bem como suas propriedades.
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Tabela 12: Estrutura utilizada para as simulagdes de desempenho.

Espessura

(m)

Material

Coef. de
Poisson

Modulo
Resiliente (Mpa)

Parametros

Mistura Asfaltica

Asfalto Borracha 012

0,3

4450

Tipo de CAP = Ecoflex B

Penetragao 100g 5s 25°C 0,1mm = 49

Ao (visc x T) =10,53

VTSo (visc x T) =-3,51

Volume de vazios (%) = 4,24

Teor de asfalto (%) = 6,2

RBV (%) = 73,5

Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa C

% passando #3/4 =100

% passando #3/8 = 84,93

% passando #4 = 52,01

% passando #200 = 7,08

Massa especifica (kg/m?) = 2,554

Mistura Asfaltica

CBUQ Convencional 012

0,3

4850

Tipo de CAP = CAP 50/70

Penetracao 100g 5s 25°C 0,1mm = 66

Ao (visc x T) =10,65

VTSo (visc x T) =-3,55

Volume de vazios (%) = 3,9

Teor de asfalto (%) =4,8

RBV (%) = 76,01

Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa C

% passando #3/4 =100

% passando #3/8 = 86

% passando #4 = 54,5

% passando #200 =6,5

Massa especifica (kg/m?) = 2.591

Material granular 0,18

0,35

76

Base - Brita Graduada Simples

Material granular 0,2

0,35

45

Sub-base - Macadame Seco

Material granular 0,36

0,35

54

Ref. Do Sub-leito - Rachao

Solos finos, siltosos
ou argilosos

0.4

107

Sub-leito: Silte de alta compressibilidade
(A-2-5)

4.4.1 Software M-EPDG

4.4.1.1 Afundamento na trilha de roda

A figura 37 apresenta os resultados obtidos para afundamento na trilha de roda

simulados pelo software M-EPDG, e também para as medi¢des exelutadas.
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Figura 37: Evolugdo de ATR - M-EPDG.

4.4.1.2 Trincamento por fadiga

A figura 38 apresenta os resultados obtidos para trinlamento por fadiga na superfilie

do pavimento, simulado pelo software M-EPDG. Nao foram observadas trin[as no trelho.
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Figura 38: Fadiga na superfilie do pavimento - M-EPDG.
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4.4.2 Software SisPav

4.4.2.1 Afundamento na trilha de roda

A figura 39 apresenta os resultados obtidos para afundamento na trilha de roda

simulados pelo software SisPav, e também para as medigdes executadas.
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Figura 39: Evolugdo de ATR - SisPav.

4.4.2.2 Trincamento por fadiga

A figura 40 apresenta os resultados obtidos para trincamento por fadiga na superficie

do pavimento, simulado pelo software SisPav. Ainda ndo foram observadas trincas no trecho.
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Figura 40: Fadiga na superficie do pavimento - SisPav.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa, alcangadas através da

analise grafica e estatistica dos resultados.

Também sdo feitas propostas para trabalhos futuros, de modo a dar continuidade a

pesquisa.
5.1 Conclusoes
Com o término do presente trabalho conclui-se quanto a (os):

e Objetivos: Os objetivos puderam ser completados de maneira geral, com grande
satisfacdo, apesar das dificuldades encontradas para a coleta de dados durante e execucao do

trecho experimental.

e Metodologia: Pode-se verificar que os softwares utilizados nas simulagdes
possibilitam uma analise completa e atual, pois tem incluso em seus modelos, métodos

modernos de previsao de desempenho de pavimentos flexiveis.

Quanto a caracterizagdo dos materiais em laboratério, observou-se que os métodos
utilizados no Brasil ainda satisfazem as necessidades, no entanto com um dispéndio de tempo

elevado.

Para realizacao da retroanalise ressalta-se a dificuldade em utilizar os dados obtidos
através da viga Benkelman, devido aos softwares existentes para este fim utilizarem apenas
dados de entrada do equipamento FWD, necessitando assim de conversdes, as quais podem

comprometer a fidelidade do levantamento.
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e Resultados: Quanto aos resultados pode-se observar:

a) Estrutura do pavimento: Controle de espessuras devidamente realizado,

comprovado pelas amostras rotativas retiradas do pavimento.

b) Caracterizagao dos materiais: Os materiais apresentaram caracteristicas esperadas,

encontradas na bibliografia, e de acordo com as especificagdes de projeto;

c) Retroanalise: Apesar da necessidade de conversao dos dados de entrada, a
retroanalise mostrou-se extremamente satisfatoria, tendo sua confiabilidade respaldada por
diversas correlacdes de autores da area, pelas simulacdes de desempenho bem como pelas

medi¢des de danos realizadas in situ;

d) Ruido: Embora a bibliografia traga indicios de que, devido ao Asfalto Borracha
promover melhor envolvimento dos agregados com o ligante na mistura, o ruido causado pelo
trafego pudesse ser reduzido, as medigdes realizadas provaram que isto nao se aplica para este

trecho experimental, sendo o CBUQ Convencional menos ruidoso.

e) Simulacdes de desempenho: Os resultados obtidos pelos softwares nas simulagdes
foram considerados satisfatorios. Quanto a defeitos de ATR, observaram-se valores bastante
elevados, os quais ndo eram esperados, devido a estrutura robusta do pavimento. No entanto,
os modulos resilientes baixos das camadas granulares, acusados na retroandlise, podem
explicar o fendmeno, sendo respaldados pelas medicdes realizadas in situ, onde em
aproximadamente seis meses de vida, o trecho ja apresenta em torno de 60 % do limite de

ATR para um pavimento ser considerado rompido.

Quanta as andlises de fadiga na superficie do pavimento, observou-se também valores
elevados nas simulagdes, sendo a vida de fadiga consumida em aproximadamente 12 meses,
porém, as medicdes in situ nao comprovaram as simulacoes, estando o pavimento intacto

quando ao trincamento.

Avaliagdo de desempenho de um trecho experimental de pavimento flexivel construido com asfalto-borracha na BR-285/RS.
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5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Para estre trecho experimental, continuar o monitoramento de ATR e fadiga na

superficie, a fim de estabelecer modelos de evolugao;

e Executar outros trechos experimentais, realizando os levantamentos
deflectométricos camada por camada, com o equipamento FWD, evitando conversoes,

aumentando assim o nivel de precisdo da retroanalise;

e (aracterizar as camadas granulares com mais eficiéncia, por meio de ensaios de

modulo resiliente, verificando também o grau de compactacao in situ;

e Instalar instrumentacdo na pista, com medidores de nivel dagua, piezometros,

tensidmetros para medicdo de sucgdo, sensores de temperatura e células de pressdo (strain

gauges).

Jeancarlo Ribas - TCC - Curso de Engenharia Civil - UNIJUI: 2010
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RELATORIO DO DEPARTAMENTO TECNICO
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Betunel

Relatério técnico n°® RP 09225

Cliente: Torc

Obra: BR-285

1- Identificacao dos materiais utilizados

Tipo Procedéncia Natureza

A Brita 3/4" Coronel Barros Basalto
B Pedrisco 3/8" Coronel Barros Basalto
C P6 de Pedra Coronel Barros Basalto
D Cal CH-I Cal CH-I Cal CH-1
E
F

2 - Ensaios sobre agregados
2.1 - Granulometria dos materiais individuais (DNER-ME 083/98), combinados (ABNT NBR 7217) e especificacdo adotada
(DNIT 031/2006-ES Faixa C)

Peneiras A B C D E F Mistura Faixa Faixa Trab.
1" 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100 - 100 | 100 - 100
3/4" 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100-100 | 100 - 100
172" 64,9 100,0 100,0 100,0 93,0 80 -100 86 - 100
3/8" 29,9 100,0 100,0 100,0 86,0 70 -90 79 - 90
N° 4 2,2 16,0 98,5 100,0 54,5 44 -72 149,5-59,5
N° 10 1,0 2,0 60,1 100,0 31,4 22-50 |264-364
N° 40 0,5 1,9 24,1 100,0 13,9 8-26 8,9-18,9
N° 80 0,5 1,6 16,5 100,0 10,1 4-16 7,1-13,1
N° 200 0,4 1,1 9,9 85,0 6,5 2-10 4,5-8,5
2.2 - Composicdo da mistura e densidades
Densidade - ASTM C 127, ASTM C-128
Agregado % Seca Saturada Efetiva
Brita 3/4" 20,0 3,009 2,930 2,970
Pedrisco 3/8" 30,0 3,051 2,931 2,991
P6 de Pedra 48,5 3,008 2,859 2,934
Cal CH-I 1,5 2,455 2,455 2,455
2.3 - Equivalente de Areia - DNER ME 054/97
Especificagcdo Agregado Resultado
minimo 55% P6 de Pedra 71%
2.4 - Adesividade do Agregado Gratido - ABNT NBR 14329
Especificagcdo Ligante Resultado
90% de Recobrimento do Agregado CAP 50/70 > 90% Satisfatoria
2.5 - Desgaste de Agregado por Abrasao (Los Angeles) - DNER-ME 035/98
Especificacdo Graduacio Resultado
maximo 50% B 17%
2.6 - Absor¢do de dgua - ASTM C-127, ASTM C-128 e ASTM C 1252
Tipo de agregado A B C D E F
Resultado do ensaio 0,90% 1,34% 1,73%

Os resultados referem-se as amostras recebidas.

Atenciosamente

LEANDRO AGUIAR LIBERATORI
Engenheiro Civil. CREA-SC 439841

Supervisor de Pr

ojetos

/ﬂ’g‘-«(

RAPHAEL REBELO

Coordenador de Projetos

E-mail: raphael.rebelo@betunel.com.br
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RELATORIO DO DEPARTAMENTO TECNICO

Betunel

Relatério técnico n°® RP 09225
Cliente: Torc
Obra: BR-285

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
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Betunel RELATORIO DO DEPARTAMENTO TECNICO
Relatdrio técnico n° RP 09225
Cliente: Torc
Obra: BR-285

Certificado do asfalto CAP 50/70
Caracteristicas(*) i ]jlspeciﬁcag?io' Métodf) de EncontratiiaS na ela.boragﬁc
Minimo Maximo ensaio do projeto de mistura

Viscosidade BROOKFIELD, a 135;°C, 20 RPM, cP 274 - NBR-15184 321
Viscosidade BROOKFIELD, a 150;°C, 50 RPM, cP 112 - NBR-15184 164
Viscosidade BROOKFIELD, a 175;°C, 100 RPM, cP 57 285 NBR-15184 62
Temperatura de mistura, °C (*%) INDICATIVO CALCULO 143 a 149
Temperatura de compactacio, °C (*%) INDICATIVO CALCULO 133 a 139
Ponto de fulgor, °C 235 - NBR-11341 >235
Estabilidade a estocagem, dif. ponto de amolecimento, °C - - NBR-15166 -
Recuperacio elastica, 20 cm, 25°C, % - - NBR-15086 -
Indice de susceptibilidade térmica (IST) -1,5 0,7 CALCULO -1,1
Penetragdo, 100g, S5s, 25°C, 0,1mm 50 70 NBR-6576 66
Ponto de amolecimento, °C 46 - NBR-6560 48

(*)Caracteristicas do produto utilizado na elaboracio deste projeto. Durante a execucio da obra as temperaturas de
usinagem e compactacio deverio ser as indicadas no certificado que acompanha o produto ou de acordo com a curva de

viscosidade versus temperatura elaborada na obra.

(**) A temperatura de usinagem devera ser ajustada em funcio das condicdes operacionais e climaticas de forma a

atender a temperatura minima de inicio de compactacao.
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RELATORIO DO DEPARTAMENTO TECNICO
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Relatdrio técnico n° RP 09225
Cliente: Torc
Obra: BR-285
Densidade real do CAP 50/70 (db) 1,017 Densidade* (ASTM C127 e ASTM C 128)
Densidade combinada agregados-Efetiva (dag) 2,949 Material % Agregado | Efetiva (Gse) |Saturada (Gsb)| Seca (Gsa)
Densidade combinada dos agregados-def. Rice 2,941 Brita 3/4" 20,0% 2,970 2,930 3,009
Pedrisco 3/8" 30,0% 2,991 2,931 3,051
100 P6 de Pedra 48,5% 2,934 2,859 3,008
dag= PagrA + %agrB + %agrC +. Cal CH-I 1,5% 2,455 2,455 2,455
Gse agr A Gse agr B Gse agr C
Densidade combinada dos agregados 2,949 2,887 3,011
Ligante Densidades V.v. V.C.B. V.A.M. R.B.V. Estabilidade Tracao
Mistura Aparente Tedrica Rice Vazios Vazios Cheios de Vazios de Agregado Relagiio Betume Corrigido (kgf/cm?)
(%) ABNT NBR 15573 ABNTNBR 15619 (%) Betume (%) Mineral (%) Vazios ( %) (kef)
b c d e f g h i j 1
100
b+ 100-b (1-¢c)x100 (bxc) f+g 2x 100
db  dag e db h
4,50 2,556 2,717 2,710 5,68 11,31 16,99 66,57
5,00 2,601 2,693 2,687 3,19 12,79 15,97 80,06
5,50 2,620 2,670 2,664 1,62 14,17 15,79 89,75
6,00 2,619 2,647 2,641 0,81 15,45 16,27 95,00
CAP 50/70 CAP 50/70 CAP 50/70
2,630 6,0 o
o 2620 é) 5,0 - I
$ 2610 9 4’0 e
© 2,600 < 4 g
& 2590 / 2 30 h\ 3
i 2,580 / 5 5 o
@ / 2,0
S 2570 / = ° § % o
Q 2560 1.0 | w
2,550 0,0 0 < S ©
400 450 500 550 600 650 4,00 450 5,00 5,50 6,00 6.50 4,00 450 5,00 5,50 6,00 6,50
CAP 50/70 CAP 50/70 CAP 50/70
17,2 (J\ 100,0 | «~ 10
17,0 % 95,0 = E s
__ 168 S 900 o 5
L 166 \ ¥ 850 2 06
= 164 \ S 800 S
< 162 N\ 7 @ 750 S 04
16,0 70,0 E o2
15,8 ‘ 65,0 T @
156 60,0 £ 00
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6.50 400 450 500 5,50 6,00 6.50 4,00 450 5,00 5,50 6,00 6,50
Caracteristicas do traco indicado
Teor 6timo de CAP 50/70: 4,8 %
Resisténcia a Tracdo (kgf/cm?)
Estabilidade (kgf)
Fluéncia ( mm )
Vazios (%) 3,9
Relagdo Betume Vazios (%) 76,1
Vazos de Agregado Mineral (%) 16,2
Densidade Aparente do C.P. 2,591

Energia de Compactagio

75 golpes / face

Temperatura de Compactagio do C.P. (°C)

139,1
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Relatério técnico n°® RP 09225
Cliente: Torc
Obra: BR-285
RESUMO DO PROJETO
Composicao da Mistura
Origem do Material Material Somente agregados(% )|Agregados e ligante(%)
Coronel Barros Brita 3/4" 20,0 % 19,0%
Coronel Barros Pedrisco 3/8" 30,0% 28,5%
Coronel Barros P6 de Pedra 48,5 % 46,2 %
Cal CH-1 Cal CH-I 1,5% 1,4%
Betunel CAP 50/70 4,8 %
Total 100,0 % 100,0 %
Caracteristicas da Mistura DNIT 031/2006-ES Faixa C
Ensaio Valor obtido Minimo | Maximo
Teor 6timo de CAP 50/70 4,8 % 4,5% 5,1%
Densidade do asfalto 1,017 * - -
Densidade real teorica da mistura 2,701 * - -
Densidade real da mistura - Rice - ABNT NBR 15619 2,694 * - -
Densidade aparente do corpo-de-prova - ABNT NBR 15573 2,591 * - -
Vazios (VV) 3,9 % 3% 5%
Relacao Betume Vazios (RBV) 76,1 % 75 % 82 %
Vazios de Agregado Mineral (VAM) 16,2 % 14 % -
Resisténcia a Tracdo por Compressiao Diametral MPa 0,65 MPa -
Estabilidade Marshall kgf 500 kgf -
Fluéncia mm - -
Relacio Filler Betume 1,3 * - -

* Valores adimensionais, conforme os métodos de ensaio adotados.

Comentarios sobre os métodos de ensaio adotados:

a) Preparacao dos corpos de prova Marshall conforme método ASTM D 6926-04 com condicionamento em estufa a
temperatura de compactacao por um periodo de 1 a 2 horas; esse periodo de condicionamento permite levar em

consideracdo a absorcio de ligante e o envelhecimento de curto prazo durante o transporte da mistura no calculo do teor

b) Determinacio da densidade aparente dos corpos de prova calculada pelo método ABNT NBR 15573, que no caso de
misturas densas, a definicio do volume ¢é feita através da pesagem do corpo de prova nas condicées, seca (no ar),
hidrostatica (peso submerso em agua) e com superficie saturada seca (SSS). A densidade aparente por esse método é
menor do que a definida pelo método DNER ME-117-94.

¢) Volume de vazios da mistura e demais propriedades volumétricas calculada a partir da densidade maxima teérica da
mistura definida pelo ensaio Rice - ABNT NBR 15619. A partir do ensaio rice € possivel calcular uma densidade
combinada dos agregados média que € utilizada no calculo da densidade maxima teérica da mistura.
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Dosagem de Mistura Betuminosa N°008-10B Data: 24/5/2010
Concreto Asfaltico Borracha Usinado a Quente - CABUQ
Cliente: Torc Engenharia Faixa C - DNIT 112/2009-ES

Utilizacdo: Camada de Rolamento
Obra: Pavimentagcao Rodoviaria

Resumo da Dosagem

Materiais Utilizados

Ligante Asfaltico Eiller
Origem: Greca Distribuidora de Asfaltos Origem: Caltec
Local: Araucaria - PR Local: Itaperugt - PR
Tipo: ECOFLEX B (Asfalto-Borracha) Tipo: Cal Hidratada CH-1

Agregado Mineral

Origem: Coronel Barros
Local: ljui - RS

Granulometria dos Agregados

Peneiras Brita 3/4 Pedrisco Pé de Pedra Cal Mistura Faixa de Trabalho Especiﬁcagéo
Pol (mm) 19,5% 38,0% 41,0% 1,5% 100% L. Inf. L.Sup. | L.Inf. L.Sup.
1" 25,40 100,0 100,0 100,0  100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
3/4" 19,10 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0  100,0
1/2" 12,70 61,0 100,0 100,0  100,0 92,4 85,4 99,4 80,0 100,0
3/8" 9,52 22,7 100,0 100,0 100,0 84,9 77,9 90,0 70,0 90,0
n.°4 4,76 1,7 26,2 98,1  100,0 52,0 47,0 57,0 44,0 72,0

n.°10 2,00 1,2 5,3 62,3 100,0 29,3 24,3 34,3 22,0 50,0
n°40 042 0,9 35 269 993 | 140 9,0 190 | 80 260
n.°80 0,18 0,9 3,2 19,0 96,8 10,6 7,6 13,6 4,0 16,0
n.°200 0,075 0,9 2,4 11,5 85,3 7.1 5,1 9,1 2,0 10,0
Ensaio Marshall Especificagées
DNER-ME _043/95 minimo maximo
Teor% 6,2% 5,9% 6,5%
D (g/cm®) 2,667 - -
d(g/cm®) 2,554 - -
V% 4,24 3,00 5,00
RBV % 77,26 65,00 78,00
Estabilidade (Kgf) 1234,05 800,00 -
Fluéncia (mm) 3,07 - -
VAM % 19,24 15,00 -
RTCD (Kg/cm?) 11,58 |7,65 (0,75MPa) -

Obs.: Esta dosagem inicial refere-se as amostras enviadas. Um ajuste de campo pode ser necessario com
0 avango da obra.

Normalmente é necessaria uma checagem constante da dosagem, devido a possivel variagdo da
matriz pétrea, do processo de usinagem e de compactagdo.

O calculo do Teor Otimo desta dosagem se baseia nas Densidades Maximas Teéricas determinadas
pelo método da ponderagdo das densidades dos agregados e do ligante asféltico.
\ U ,u:ﬂfy‘ﬁ_,\?\

[05€ Antonio Antosczezem Jr
Engenheiro Responsavel
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02) Granulometria da Mistura de Agregados

Brita 3/4 Pedrisco P6 de Pedra Cal Total
19,5% 38,0% 41,0% 1,5% 100%
Peneira o o o | _Faixa C - DNIT 112/2009-ES L o
Pol (mm) % Passando | Fator | % Passando | Fator | % Passando | Fator 5 Passan|Fator Total L Inforior L. Superior Média (%)
1 25,40 100,00 0,20 100,00 0,38 100,00 0,41 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,10 100,00 0,20 100,00 0,38 100,00 0,41 100,00 | 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,70 61,00 0,20 100,00 0,38 100,00 0,41 100,00 | 92,40 80,00 100,00 90,00
3/8" 9,52 22,70 0,20 100,00 0,38 100,00 0,41 100,00 | 84,93 70,00 90,00 80,00
n.°4 4,76 1,70 0,20 26,20 0,38 98,10 0,41 100,00 | 52,01 44,00 72,00 58,00
n.°10 2,00 1,20 0,20 5,30 0,38 62,30 0,41 100,00 | 29,29 22,00 50,00 36,00
n.°40 0,42 0,90 0,20 3,50 0,38 26,90 0,41 99,30 14,02 8,00 26,00 17,00
n.°80 0,18 0,90 0,20 3,20 0,38 19,00 0,41 96,80 10,63 4,00 16,00 10,00
n.°200 0,08 0,90 0,20 2,40 0,38 11,50 0,41 85,30 7,08 2,00 10,00 6,00
Granulometria da Mistura de Agregados
100,00 -
7y
1
80,00 -
| A
m 60,00 -
? “\
“
o 40,00 - |
B |
LT
\F\
20,00 - | — =ty
\\\b\\\\o\ LA
el
0,00 L=
0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
—&— Mistura —&— Limite Inferior —a— Limite Superior
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03) Granulometria da Mistura de Agregados - Faixa de Trabalho

Peneira Mistura Faixa de Trabalho Tolerancia Faixa C - DNIT 112/2009-ES Média (%)
Pol (mm) L. Inferior L. Superior L. Inferior L. Superior
1" 25,40 100,00 100,00 100,00 7 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,10 100,00 100,00 100,00 7 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,70 92,40 85,40 99,40 7 80,00 100,00 90,00
3/8" 9,52 84,93 77,93 90,00 7 70,00 90,00 80,00
n.°4 4,76 52,01 47,01 57,01 5 44,00 72,00 58,00
n.°10 2,00 29,29 24,29 34,29 5 22,00 50,00 36,00
n.°40 0,42 14,02 9,02 19,02 5 8,00 26,00 17,00
n.°80 0,18 10,63 7,63 13,63 3 4,00 16,00 10,00
n.°200 0,08 7,08 5,08 9,08 2 2,00 10,00 6,00

Granulometria da Mistura de Agregados

100,00 -

80,00 - \\
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60,00 -
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—&— Mistura  —l— Trabalho _li. . |b.|._._.m.vm_:o Sup. —E—Limite Inf. —M— Limite Sup.
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04) Fragées da Granulometria da Mistura

%G - Eragéo pass. 1" e ret. n° 04 o> 47,99%
%M - Fracado pass. n° 04 e ret. n° 200 InE—> 44,93%
%M - Fragao pass. n° 200 o> 7,08%
Total InE—> 100,00%
05) Densidades das Fracées da Mistura ( g/cm?)
Dr - ~ " o InE—> 3,030
Da - Frac&o pass. 1" e ret. n° 04 - - 2.971
Dt - Frag&o pass. n° 04 e ret. n° 200 I 2,990
u - Fragdo pass. n° 200 o> 2,792
06) Ensaio de Abrasao Los Angeles ( L.A. ) e Equivalente de Areia ( E.A.)
Abrasdo Los Angeles (%) InE—> 28,40%
Especificagao mE===p> < 50,00%
Equivalente de Areia Médio ( % ) InE—> 72,20%
Especificagao mE=> > 5500%
07) Absorgao ( Ab)
Absorgao Média ( %) InE—> 0,65
08) Densidades Médias da Mistura de Agregados ( g/cm?®)
Dr.. _ 100 _ 100 Ie—p> 2,994
M=) T"%G , %M , %F 0480 ._0449 0,071
Dr Dt M 3,030 2,990 2,792
Da .. _ 100 _ 100 > 2,966
M) ""%G ., %M , %F 0480 0449 _ 0,071
Da Dt M 2,971 2,990 2,792
D _ Dr(mist) + Da(mist) _ 2,994 2,066 iom====}> 2,980
M (mist,) 5
09) Densidade de Materiais Betuminosos ( g/cm?)
|ECOFLEX B (Asfalto-Borracha) InE—> 1,03

10) Preparo e Fracionamento dos Agregados para Moldagem dos Corpos de Prova

Fragoes % da Peso para Mistura % de Peso de
Passando Retido | Fragéao 1150 g CAP CAP(g) |
1" 3/4" 0,00 0,00 M1 5,5% 66,93
3/4" 1/2" 7,61 87,46 M2 6,0% 73,40
1/2" n.°4 40,39 464,44 M3 6,5% 79,95
n.°4 n.°10 22,72 261,25 M4 7,0% 86,56
n.°10 n.°40 15,27 175,57 M5 7,5% 93,24
n.°40 n.°80 3,39 38,99
n.°80 fundo 10,63 122,29
Total:| 100,00 1150,00
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11) Teor Utilizado nas Misturas

Misturas M, M, M, M, M;
Teor 5,5% 6,0% 6,5% 7,0% 7,5%
11.1) Determinagao da Densidade Maxima Tedrica
—— | %b 100-%b_ | DM et Dietume D
M, 5,5% 94,5% 2,980 1,033 2,700
M, 6,0% 94,0% 2,980 1,033 2,677
M, 6,5% 93,5% 2,980 1,033 2,655
M, 7,0% 93,0% 2,980 1,033 2,633
M; 7,5% 92,5% 2,980 1,033 2,611
11.2) Dens. Aparente Expressa como Porcentagem da Dens. Max. Teérica (d% )
11.3) Porcentagem de Vazios da Mistura ( %Vv )
- %b d D d% %VV
M, 5,5% 2,538 2,700 94,00 6,00
M, 6,0% 2,549 2,677 95,21 4,79
M, 6,5% 2,561 2,655 96,47 3,53
M, 7,0% 2,554 2,633 97,01 2,99
M; 7,5% 2,547 2,611 97,56 2,44
11.4) Porcentagem de Vazios do Agregado Mineral ( VAM % )
Relagdo Betume-Vazios ( RBV %)
— %b d Da () VAM % RBV %
M, 5,5% 2,538 2,966 19,14 68,63
M, 6,0% 2,549 2,966 19,22 75,08
M, 6,5% 2,561 2,966 19,27 81,67
M, 7,0% 2,554 2,966 19,93 84,97
M; 7,5% 2,547 2,966 20,56 88,13
11.5) Quadro Resumo
Teor % 5,5% 6,0% 6,5% 7,0% 7,5%
D (g/lcm?®) 2,700 2,677 2,655 2,633 2,611
d (g/cm?®) 2,538 2,549 2,561 2,554 2,547
Vv % 6,00 4,79 3,53 2,99 2,44
RBV % 68,63 75,08 81,67 84,97 88,13
Estabilidade (Kgf) 1241,27 1341,07 1172,35 989,25 949,56
Fluéncia (mm) 2,63 2,92 3,25 3,42 3,50
VAM % 19,14 19,22 19,27 19,93 20,56
RTCD (Kg/cm? 10,75 10,87 12,18 11,23 11,02
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12.1) Densidade Aparente ( g/cm?)

Densidade ( g/cm?®)

2,570

2,560

2,550

/ <\

T

2,540
Y

2,530
5,5%

6,0%

6,5% 7,0% 7.5%

Teor de Asfalto (% )

12.2) Vazios do Agregado Mineral ( %)

VAM (%)

21,00

8,0%

20,50

20,00

19,50

/

19,00

18,50

18,00

5,5%

6,0%

12.3) Estabilidade ( Kgf )

Estabilidade ( Kgf )

6,5% 7,0% 7.5%

Teor de Asfalto (% )

8,0%

1380,00

1320,00

1260,00
*

1200,00

1140,00

1080,00

1020,00

960,00

900,00

5,5% 6,0%

12.4) Fluéncia (mm)

Fluéncia (mm))

4,00

6,5% 7,0% 7.5%

Teor de Asfalto (% )

8,0%

3,75 A
3,50 A
3,25 A
3,00 A
2,75
2,50 A
2,25 A

2,00

5,5%

6,0%

6,5% 7,0% 7.5%

Teor de Asfalto (% )

8,0%



Vv( %)

RBV (%)

7,00

6,00
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12.5) Volume de Vazios ( %)

0S

\

5,00
4,00 \
.
3,00
\»
2,00
1,00 T T |
5,5% 6,0% 6,5% 7,0% 7,5% 8,0%
Teor de Asfalto ( % )
12.6) Relagado Betume-Vazios ( %)
100,00
95,00
85,00
80,00 /
75,00 4
70,00‘
65,00
60,00 T T |
5,5% 6,0% 6,5% 7,0% 7,5% 8,0%
Teor de Asfalto ( % )
13) Calculo do Teor Otimo de CAP (%)
Valores Limites
Vv (%) Teor RBV (%) Teor
minimo->| 3 6,748% 65 5258%
maximo -> 5 5,895% 78 6,210%
média -> 6,322% 5,734%
Teor Encontrado -> 6,2%
13.1) Calculo dos indices em fungdo do Teor Otimo de CAP
indices _ 'Especmcagoe§ '
minimo maximo
Teor %| | 62% | 59% 6,5%
D (g/cm?®) 2,667 - -
d(glcm?) 2,554 -
Vv % 4,24 3,00 500
RBV% = 7726 | 6500 78,00
Estabilidade (Kgf) 1234,05 800,00 -
Fluéncia (mm) 307 - -
VAM % 19,24 15,00 -
RTCD (Kg/cm?) 11,58 7,65 (0,75MPa) -
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ESPECIFICAGAO TECNICA DO LIGANTE ASFALTICO UTILIZADO NESTA DOSAGEM

ECOFLEX B - ASFALTO MODIFICADO POR BORRACHA MOIDA DE PNEUS INSERVIVEIS

min.

ESPECIFICACA
CARACTERISTICA UNIDADE METODO |RESULTADOS| O DNIT 111/09-
EM
Penetracio (100g, 5s, 25°C) 0,lmm NBR 6576 49 30 -70
Ponto de Amolecimento, min. °C NBR 6560 57,5 55
Recuperacéo Elastica por Tor¢do, min. % NLT 329 /91 69,0 -
Recuperagéo Elastica Ductilémetro (25°C, 10cm), min. % NBR 15086 68,0 50
Ponto de Fulgor, min. °C NBR 11341 235 235
V1§c051dade Brookfield a 175°C P ASTM D 2196 1540 800 - 2000
Spindle 3, 20 rpm
Estabilidade a Estocagem, max. °C NBR 15166 4,5 9
Densidade Relativa, 25°C g/em’ NBR 6296 1,031 R
Ensaios no Residuo apés o RTFOT:
Variacdo de massa do RTFOT, max. % NBR 15235 0,32 1,0
Variacido do Ponto de Amolecimento, max. °C NBR 6560 6 10
Porcentagem de Penetracdo Original, min. % NBR 6576 70 55
P(?rcentagem da Recuperagio Elastica Original, (25°C, 10cm), % NBR 15086 115 100

(*) De acordo com a Especificagdo DEINFRA-SC-ES-P-05B/05 - Pavimentagdo: Camadas de Misturas Asfalticas

Usinadas a Quente com Asfalto-Borracha.

(**) De acordo com a Resolugdo N°039 de 24/12/09 da ANP, publicada no Diario Oficial da Unido (DOU) em 26/12/09.

Dados sobre a mistura e compactagao Laboratério Campo
Temperatura de mistura - ECOFLEX B (°C) 175 173-178
Temperatura de mistura - Agregado (°C) 183 180 - 185
Temperatura de Compactacéo (°C) 175 minimo 150

INUmero de Golpes por Face em cada Corpo-de-Prova

75
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2.1 ESTUDOS DE TRAFEGO E CAPACIDADE

2.1.1 INTRODUGAO

Os estudos de trafego na rodovia BR-285/RS visam detectar
propriedades e caracteristicas do fluxo de veiculos no segmento, determinar
os indicadores dos Niveis de Serventia, condi¢des operacionais e funcionais,
bem como elementos necesséarios a Elaboragdo de Projeto Basico e
Executivo de Engenharia para Restauragdo de Rodovia do tipo CREMA - 22
Etapa.

Para efetivagdo deste estudo, a consultora seguiu as
indicagdes do edital, bem como as recomendacdes da 1S-201 — Estudos de
Trafego em Rodovias (Area Rural), em conformidade com a metodologia
recomendada para cada tarefa determinada.

2.1.2 COLETA DE DADOS

2.1.21 Dados de trafego existentes e Corregcdo da
Sazonalidade

Tendo em vista que a anos o DNIT n&o realiza contagens de

trafego em postos permanentes, para a corregédo da sazonalidade considerou-
se o fator de corre¢cdo mensal como sendo 1.

2.1.3 PESQUISAS DE CAMPO
2.1.3.1 Introdugao

Para atendimento das recomendagdes e coleta dos dados
necessarios para perfeita caracterizacdo do trafego, foi programada a
execugao de pesquisas volumétricas e classificatorias de trafego em 4
(quatro) postos localizados na BR-285/RS, apresentados a seguir:

- Posto 1 — entre ljui = Panambi — Km 443+460;
- Posto 2 — entre ljui — Santo Angelo — Km 475+560:

- Posto 3 - entre Santo Angelo — S&o Luiz Gonzaga — Km

535+120;

- Posto 4 — entre Sdo Luiz Gonzaga — Sao Borja - Km
667+700.
VOLUME 1 - RELATORIO DOS ELABORAGAO DE PROJETOS BASICO E EXECUTIVO DE
ESTUDOS PRELIMINARES ENGENHARIA PARA RESTAURAGAO DE RODOVIA DO TIPO

CREMA - 2* ETAPA, NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
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Para estes postos descritos, foram realizadas Pesquisas
Volumetricas e Classificatorias durante 7dias ininterruptamente, durante 24
horas por dia.

Para caracterizagdo do trafego em fungdo de intersegées
significativas, foram realizadas complementarmente contagens direcionais em
9 (nove) postos. As contagens direcionais foram realizadas durante 1 dia, no
periodo de 4 horas (das 16:00 as 20:00 hrs) , nos seguintes locais:

- 1% Intersegdo Sao Luiz Gonzaga — km 563+860
- 2% Intersegdo Sao Luiz Gonzaga — km 565+700
- 3% Interseg&o Sao Luiz Gonzaga — km 568+260
- Intersec@o Cruz Alta- km 460+080
- Intersegéo ljui - Rs-155 - km 455+200
- Intersegdo Panambi - km 417+200
- Intersegdo S&o Borja - km 669+800

I - Intersegéo Santa Barbara do Sul - km 389+850

- Intersegéo Santo Angelo - km 495+520

2.1.3.2 Metodologia Adotada nas Pesquisas de Campo

Para as pesquisas volumétricas e classificatorias, realizadas
nos postos P1, P2, P3 e P4, os veiculos foram discretizados nas seguintes
categorias: automéveis, utilitérios, caminhdes (2C(16), 2C(20), 3C, 2C2, 2C3,
281, 282, 283, 3C2, 3C3, 351, 352, 3S3, 4CD, 3S2S2 e 3S2C4) e 6nibus
(2C, 3C e 4C). As contagens de veiculos foram totalizadas a cada quarto de
hora de modo a possibilitar a determinagéo do fator horario de pico (FHP).

Para os postos de contagem direcional, os veiculos foram
discretizados em trés categorias: passeio, 6nibus e caminhées, uma vez que
estes postos destinam-se a caracterizagéo dos fluxos horarios de pico das
intersegbes em unidades de passeio (UCP).

Nos postos de pesquisa volumétrica e classificatoria P1, P2,
P3 e P4, onde foi realizada contagem durante 24 horas, os veiculos foram
pesquisados e classificados da seguinte forma:

a) Veiculos de Passeio (P):

VOLUME 1 - RELATORIO DOS ELABORACAQ DE PROJETOS QASECO E EXECUTIVC DE
ESTUDOS PRELIMINARES ENGENHARIA PARA RESTAURACAO DE RODOVIA DO TIPO
CREMA — 2° ETAPA, NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
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Automoveis diversos (pequenos, médios e grandes);
b) Utilitarios:

Caminhonetes, furgées, “pick-ups”, “Kombi”, “Besta”, “vans” e
outros veiculos leves, com capacidade de carga menor que 3,0 toneladas;

c) Onibus (0):

Coletivos urbanos e 6nibus intermunicipais, o “Tribus” (6nibus
com eixo simples de rodas simples dianteiro e um eixo “tandem” duplo
traseiro) e os microdnibus; e,

d) Veiculos de Carga:

Os veiculos de carga foram classificados de acordo com o
numero, tipo e disposigdo dos eixos, conforme a “Configuragédo de Eixos"
recomendada pelo Manual de Estudos de Trafego do DNIT:

» Caminhées Simples : 2C

Caminh&o leve/médio, composto de um eixo simples de rodas
simples dianteiro e um eixo simples de rodas duplas traseiro, conhecido como
caminh&o “foco”. Foram incluidos nesta categoria o “F - 4.000” da Ford, o “MB
- 600" da Mercedes Benz e outros caminhdes pequenos (conhecidos como
“trés quartos”) semelhantes (AGRALE, VOLKSWAGEN, etc.);

» Caminhées Duplos : 3C

Caminh&o pesado, composto por um eixo simples de rodas
simples dianteiro e um eixo “tandem” duplo de rodas duplas traseiro;

> Semi-reboques : 251 /2S2/2S3/3S2 /383

Veiculos articulados compostos de um “cavalo mecanico” que
traciona uma unidade (semi-reboque) com um eixo simples ou “tandem”
(duplo ou triplo) de rodas de rodas duplas traseiro (sdo as denominadas

“carretas”, “jamantas”, “cegonheiras”, etc.), com diversas configuragbes de
eixo.

» Reboques:2C2/2C3/3C2/3C3

Veiculos articulados compostos por uma unidade tratora
(geralmente um caminh&o 2C ou 3C) que traciona um “reboque” com dois
eixos, sendo um eixo simples de rodas simples ou duplas dianteiro e um eixo
simples ou “tandem” (duplo ou triplo) de rodas duplas traseiro.

VOLUME 1 - RELATORIO DOS ELABORACAQ DE PROJETOS BASICO E EXECUTIVO DE
ESTUDOS PRELIMINARES ENGENHARIA PARA RESTAURAGAO DE RODOVIA DO TIPO
CREMA - 2¢ ETAPA, NO ESTADC DO RIO GRANDE DO SUL
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» Composicdo de Veiculos de Carga - CVC (Bitrem -
382S2; Rodotrem - 3S2C4; Tritrem - 38252S2)

Veiculos articulados compostos por uma unidade tratora
(geralmente um caminhdo 3S2) que traciona 2 (dois) “reboques”, ambos com
eixos tandem duplo (Bitrem); ou 1 (uma) unidade tratora (geralmente um
caminh@o 3S2) que traciona 2 (dois) “reboques”, o primeiro dotado de 1 (um)
eixo tandem duplo e o outro dotado de 2 (dois) eixos tandem duplo
(Rodotrem); uma unidade tratora (geralmente um caminh&o 3S2) que traciona
3 (trés) “reboques”, todos dotados de 1 (um) eixo tandem duplo (Tritrem).

Apresenta-se, a seguir, a “Classificagdo de Veiculos” adotada
nas Pesquisas de Campo.

VOLUME 1 - RELATORIO DOS ELABORACAO DE PROJETOS I'Elf\SECO E EXECUTIVO DE
ESTUDOS PRELIMINARES ENGENHARIA PARA RESTAURACAO DE RODOVIA DO TIPO
CREMA - 2* ETAPA, NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
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212

EIXOS TRASEIROS DO SEMI-REBOQUE ISOLADOS

213 EIXOS TRASEIROS DO SEMI-REBOQUE ISOLADOS
2J3 EIXOS TRASEIROS DO SEMI-REBOQUE
1° ISOLADO/ 2° TANDEM DUPLO

2Cc CAMINHAO TRATOR

3C CAMINHAO TRATOR

312 EIXOS TRASEIROS DO SEMI-REBOQUE ISOLADO.?:
313 EIXOS TRASEIROS DO SEMI-REBOQUE ISOLADOS
S aBR s o
381 EIXO TRASEIRO DO SEMI-REBOQUE ISOLADO
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21.4 EXPANSAO E CORREGOES DAS CONTAGENS

Para levar em considerag@o as variagbes de sazonalidade e
ajuste dos Volumes de Trafego apurados nas Pesquisas de Campo, foram
calculados os “Fatores de Corregao”, a saber:

a) Fator de Expanséo Diaria - FD:

Fator que corrige os volumes contados em 4 horas para a
referéncia do dia de 24 horas. Este fator é calculado dividindo-se o volume de
trafego de cada tipo de veiculo, apurado no periodo de 24 horas, pelo volume
correspondente ao periodo de 4 horas do Posto de Referéncia, considerado
para a expansao diaria das pesquisas realizadas em periodos parciais:

FD = Volume de 24:00 horas / Volume de 4:00 horas

Os valores dos Fatores de Corregdo Diaria “FD" adotados
foram obtidos através das “Contagens Volumétricas e Classificatorias”
realizadas nos postos P1, P2, P3 e P4, no periodo integral de 24 horas,
durante 7 dias. Os Fatores de Expansdo Diaria — “FD” e os Resumos da
Contagem Volumétrica e Classificatéria estdo apresentados adiante.

b) Fator de Corregdao Semanal — FS

Fator que corrige os volumes obtidos nas pesquisas de
campo, considerando-se o dia da semana em que estas foram realizadas.
Para o calculo do FS utilizou-se o Volume do dia da semana em relagéo ao
Volume Médio Semanal. Para o célculo o FS utilizou-se a seguinte expressao:

FS= Volume do dia da semanal/volume médio da semana

Os valores dos Fatores de Correcao Semanal “FS” adotados
foram obtidos através das “Contagens Volumétricas e Classificatorias”
realizadas nos postos P1, P2, P3 e P4, no periodo de 7 dias, durante 24

horas.

c) Fator de corregdo mensal - FM

Fator que corrige os volumes obtidos nas pesquisas de
campo, considerando-se 0 més em que foram realizadas.

VOLUME 1 - RELATORIC DOS ELABORAGAQ DE PROJETOS BASICO E EXECUTIVO DE
ESTUDOS PRELIMINARES ENGENHARIA PARA RESTAURACAQO DE RODOVIA DO TIPO
CREMA - 2° ETAPA. NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
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Adotou-se o Fator de Corregéo Mensal — FM igual a 1, ja que
a anos o DNIT néo realiza contagens de trafego em postos permanentes

2.1.5 RESULTADOS DAS PESQUISAS VOLUMETRICAS E
CLASSIFICATORIAS

A seguir, apresenta-se os Resultados das Contagens
Volumétricas e Classificatérias, Fator de Corre¢do Semanal e o Célculo do
VMD, o Resumo da Contagem e o Fator de Expansao Horaria:

VOLUME 1 - RELATORIO DOS ELABORACAQO DE PROJETOS BASICO E EXECUTIVO DE
ESTUDOS PRELIMINARES ENGENHARIA PARA RESTAURACAQ DE RODOVIA DO TIPO
CREMA - 2° ETAPA, NO ESTADOQ DO RIO GRANDE DO SUL
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2.1.5.2 IJUi - SANTO ANGELO - km 475+560
VOLUME 1 - RELATORIO DOS ELABORAC)&O DE PROJETOS @ASECO E EXECUTIVO DE
ESTUDOS PRELIMINARES ENGENHARIA PARA RESTAURACAQ DE RODOVIA DO TIPO

CREMA — 2* ETAPA, NO ESTADO DO RIQ GRANDE DO SUL






