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RESUMO

Atualmente, a taxa de crescimento da frota de veiculos comerciais vem aumentando
consideravelmente, bem mais do que previsto na época em que a grande maioria
das nossas rodovias foram projetadas e executadas, efeito disto sdo pavimentos
deteriorados precocemente e com uma grande diversidade de patologias. Este é o
principal motivo que preocupa 0s responsaveis pela manutencéo destas vias. Com
isso, 0 conhecimento dos efeitos patoldgicos que estas cargas geram € crucial para
tomar as solucdes corretas, sejam para corrigir erros funcionais ou estruturais dos
pavimentos, diminuindo tempo e custos. Este trabalho relata as patologias que mais
sdo encontradas nos revestimentos de misturas asfalticas utilizadas em nossas
estradas, e com isso, é realizada uma andlise do comportamento de um pavimento
utilizado como desvio da BR-285 em Cel. Barros/RS. Esse segmento estudado, foi
projetado para suportar a fadiga, ruptura das camadas granulares e deformacéo
permanente para um volume de trafego de 7,8 x 10”5 (USACE) para o periodo de 10
anos, valor muito menos das solicitagcdes geradas pela rodovia que resulta em um N
de 2,9 x 10°7 para o mesmo periodo, a partir disto, o dimensionamento do
pavimento do desvio resultou camadas menos espessas e resistentes para suportar
tal volume de trafego. Através desta consideracgdo, foi realizado num periodo de
aproximadamente 200 dias na qual o segmento do desvio foi exposto a esse alto
volume de trafego, avaliacbes de todas as patologias ocorridas no pavimento,
macrotextura, vida de fadiga e evolugdo dos afundamentos nas trilhas de rodas
numa periodicidade de 15 dias. As linhas de tendéncia para a estimativa da
deformacéo permanente e vida de fadiga, podem ser usados como ferramenta no
Sistema de Gerencia de Pavimentos (SGP), com o intuito de prever o momento na
qual o pavimento devera sofrer interven¢des garantindo a seguranca dos usuarios.
Devido as patologias precoces e a alta evolugdao das deformacdes geradas no
pavimento dimensionado para baixo trafego, este trabalho demonstra a importancia
da previsao das cargas que um determinado pavimento sera solicitado, levando isso
em consideragao para seu dimensionamento, evitando assim a ocorréncia precoce
dessas patologias que tanto estéo presentes em nossas rodovias.

Palavras-chaves: Patologias. Alto Volume de Trafego. Pavimento Flexivel.
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INTRODUCAO

Com o atual desenvolvimento comercial das nacdes, o transporte de seus
bens e servicos tem adquirido fundamental importancia estratégica, sendo de grande
relevancia as obras de implantacdo de novos segmentos bem como dispor sua
manutencdo. Embora no Brasil existem outros meios de transportes, o transporte
rodoviario € o principal meio para o deslocamento de cargas, isso se justifica por
chegar a praticamente todos os lugares e atender as necessidades de uma forma
mais rapida.

De acordo com a 162 edicdo da pesquisa CNT de rodovias (2012) foram
avaliados 95.707 km, na qual se refere a toda a malha rodoviaria federal
pavimentada, os mais significativos trechos das rodovias estaduais pavimentadas e
rodovias concedidas, visando os aspectos de sinalizacdo e da geometria da via,
classificando-as como 6timo, bom, regular, ruim ou péssimo. A tabela 1 apresenta os
resultados da pesquisa, concluindo que 46% (43.981 km) da extensdo pesquisada

apresenta algum tipo de problema.

Tabela 1 — 162 edicdo da pesquisa CNT (2012)

Pavimento 2012

km %
otimo 46890.0 49
Bom 4836.0 5.1
Regular 31944.0 33.4
Ruim 8272.0 8.6
Péssimo 3765.0 3.9
Total 95707.0 100

Fonte: Adaptado da 162 edicdo da pesquisa CNT (2012).
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E notério que rodovias pavimentadas em mau estado de conservagéo
afetam de modo negativo a economia, aumentando o consumo de combustiveis,
manutencdo dos veiculos e poluicdo, no qual tudo isso resulta em produtos menos
competitivos no mercado. Segundo a pesquisa citada anteriormente, uma rodovia
em bom estado de conservacao resulta em até 5% de economia de combustivel, ao
contrario de uma rodovia em mau estado de conservacao, ou seja, renderia em uma
economia de 616 milhdes de litros de O6leo diesel que totaliza um valor de
aproximadamente R$ 1,29 bilhdes e uma reducéo da emisséo de 1,6 megatoneladas
de COg, principal causador do efeito estufa.

O presente trabalho tem como tema a andlise de possiveis patologias em
um pavimento flexivel. Sendo realizada uma avaliacdo da evolucdo das patologias
num pavimento dimensionado para baixo trafego utilizado por alto trafego.

O pavimento analisado se localiza na cidade de Coronel Barros — RS, onde
foi efetivada a implantagcdo de uma travessia urbana para o acesso a cidade, no
trecho dos km 474 + 450 ao 477 + 355 da BR-285, onde num determinado periodo
das obras a BR foi interrompida para a escavacdo e execucao de uma passagem
inferior sobre a rodovia, na qual passou a ser utilizada como desvio uma das vias
laterais, onde entdo se realizou os estudos e analises propostas neste projeto, que
séo:

- Acompanhamento da execucdo do pavimento em estudo e conhecimento

de suas caracteristicas;

- Marcacao das estacdes no pavimento para a realizacdo das analises das

patologias bem como seus desenvolvimentos;

- Avaliacdo da aderéncia no revestimento (macrotextura — ensaio da

mancha de areia);

- ldentificacao e avaliacdo objetiva do pavimento;

- Realizagdo da analise de previsdo de danos com modelos matematicos e

utilizando o software SisPav;

- Efetuar levantamento de trafego manualmente no local do estudo,

classificando-o por configuragcéo de eixos.

Os pavimentos estudados neste trabalho sdo compostos por mistura
asféltica, ou seja, de caracteristicas flexiveis que segundo Bernucci et al. (2008): “os
pavimentos asfalticos sdo aqueles em que o revestimento € composto por uma

mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfélticos”, onde serao
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relatados os tipos de defeitos, desenvolvimento nos afundamentos das trilhas de
rodas, aderéncia e métodos de andlise, avaliando as patologias iniciais em um

pavimento flexivel.



1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 PAVIMENTO

Um pavimento é constituido por varias camadas, onde cada uma delas tem
uma funcdo estrutural com o objetivo de absorver os impactos causados pelo
trafego. Essa estrutura do pavimento, objetiva proporcionar um conforto e seguranca
ao trafega-lo.

O termo pavimento significa segundo Bernucci et al. (2008, p. 9):

[...] uma estrutura de miltiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, destinado tecnicamente a resistir
aos esforcos oriundos do tréfego de veiculos, as condi¢cdes do clima e a
propiciar aos usuéarios melhoria nas condiges de rolamento, com conforto,
economia e seguranga [...].

De uma forma geral os pavimentos sdo classificados como rigidos, semi-

rigidos e flexiveis. Fatores estes que se traduzem na citacdo de Balbo (1997):

A diferenca evidentemente notavel, pois facilmente mensuravel, entre o
pavimento rigido e o pavimento flexivel € que este Ultimo apresenta um
maior e mais expressivo deslocamento vertical elastico (ou deflex&o,
conforme emprega-se no mundo rodoviario), quando solicitados por cargas
idénticas.

1.1.1 Pavimentos Rigidos

Segundo o manual de pavimentacdo do DNIT (2006, p. 95) os pavimentos
rigidos sdo aqueles que o revestimento é muito mais rigido comparando as camadas
inferiores, tendo a quase total absorcdo de todas as tensbes causadas pelo
carregamento aplicado. Usualmente é construido em lajes de concreto de cimento
Portland.

Para Balbo (1997) considera-se um pavimento rigido aquele que constitui-se

com uma camada superficial em concreto de cimento Portland.
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1.1.2 Pavimentos Semi-Rigidos

Os pavimentos semi-rigidos conforme norma do DNIT (2006, p. 95) séo
caracterizados por uma base constituida por algum aglutinante com propriedades
cimenticias e uma camada de solo cimento revestida por uma camada asfaltica.

Segundo o DER/SP os pavimentos semi-rigidos conceituam-se por constituir
uma camada de revestimento asfaltico e de base ou sub-base em material
estabilizado com adi¢ao de cimento Portland. Conhecem-se esses pavimentos como
sendo do tipo direto quando a camada de revestimento asfaltico € executada sobre
uma camada de base cimentada e do tipo indireto ou invertido quando a camada de

revestimento € executada sobre camada de base granular e sub-base cimentada.

1.1.3 Pavimentos Flexiveis

Os pavimentos flexiveis segundo a especificacdo de servico do DNIT
031/2006 ES, sdo aqueles na qual todas as suas camadas sofrem algum tipo de
deformacdo elastica sob o carregamento exercido, porém, esse carregamento é
distribuido em partes aproximadamente equivalentes entre as camadas. Como por
exemplo, um pavimento constituido por uma base de brita graduada ou macadame
revestido por uma camada betuminosa.

Conforme DER/SP (2006) os pavimentos flexiveis s@o constituidos por
algum revestimento asfaltico sobre camadas com base granular ou sobre camada de
base com solo materializado granulometricamente. Os esfor¢os oriundos do trafego
sdo absorvidos pelas diversas camadas constituintes das estruturas do pavimento
flexivel.

De acordo com o DNER (2009) pavimento flexivel € um elemento constituido
por revestimento asfaltico sobre camada de base granular ou sobre camada de base
de solo estabilizado granulometricamente. Os esfor¢os provenientes do trafego séo

absorvidos pelas diversas camadas constituintes da estrutura do pavimento flexivel.
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1.2 CAMADAS DO PAVIMENTO FLEXIVEL

As camadas tipicas de um pavimento flexivel s&o: subleito, reforco do

subleito, sub-base, base e revestimento (figura 1).

Figura 1 — Camadas do pavimento flexivel
Revestimento

Subleito

Fonte: Autoria propria (2013).

1.2.1 Revestimento

A camada superficial executada no pavimento € o revestimento, onde serdo
aplicadas todas as tensbGes derivadas do trafego. O revestimento pode ser
executado com concreto asfaltico, constituido de ligante betuminoso e agregados.

A camada de revestimento do pavimento conforme Senco (2001) pode ser
definida como sendo a camada designada a resistir ao desgaste imposto pela acéo
do trafego. Ainda o autor cita que revestimento “¢ a camada mais nobre do
pavimento, devendo a sua execucdo ser procedida de detalhados ensaios de
dosagem e acompanhada por rigorosos ensaios de controle”.

Ainda, Pinto e Preussler (2002) descrevem que a camada de revestimento
deve ser projetada para suportar as forcas abrasivas do trafego; reduzir a
penetragdo de agua superficial no pavimento; promover resisténcia superficial ao
deslizamento dos veiculos e fornecer um rolamento suave e uniforme ao trafego.

No Brasil sdo utilizados varios tipos de revestimentos, sendo que o mais
executado € o CAUQ no qual é constituido por agregados de varios tamanhos e
misturado com um ligante betuminoso. Esse concreto pode ser fabricado em usinas
fixas ou moveis onde todos o0s elementos sdo aquecidos em temperaturas
controladas em funcdo da caracteristica visco-plastica do cimento asfaltico de

petréleo.
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1.2.2 Base

A base é uma camada com funcéo de aliviar os esforcos e distribui-los as

demais camadas inferiores. Existem varios tipos de materiais utilizados na camada

de base e sua escolha depende principalmente dos tipos existentes na regiao onde

ela sera executada. Senco (2001) cita os materiais mais utilizados:

Brita Graduada Simples (BGS) — ela pode ser definida como uma base
originada da combinacdo entre agregados antecipadamente dosados,
contendo finos para enchimento e &gua, onde se resulta em uma
excelente resisténcia e distribuicdo das cargas apdés sua devida
compactacao;

Solo estabilizado granulometricamente — essa base consiste na mistura
de solos naturais ou artificiais com rocha alterada, que apés adicionado
agua e compactado oferece boa condicdo de estabilidade;

Solo-cal — 0 uso da cal na estabilizacdo dos solos tende consentir uma
melhoria da qualidade do solo e a estabilidade aumentando a capacidade
de suporte. Esse tipo de base atualmente é pouco utilizado;

Base de solo-asfalto — € uma mistura de solo com asfaltos diluidos a uma
devida temperatura de aplicacdo e em dosagens adequadas. Essa
camada sendo bem compactada e protegida pela camada de
revestimento gera boa estabilidade e durabilidade ao pavimento;
Macadame hidraulico ou seco — é definido pela compresséo do agregado
graudo e o enchimento de seus vazios com materiais finos uniformemente
distribuidos com o auxilio da agua (no caso do hidraulico) ou ndo. Esse

método como base ou sub-base gera boa estabilidade ao pavimento.

1.2.3 Sub-base

Uma definicdo para sub-base conforme o DNER (1997) “camada granular de

pavimentagdo executada sobre o subleito ou reforco do subleito, devidamente

compactada e regularizada”.

A sub-base é executada abaixo da base tendo suas mesmas fungdes, porém

€ construida com caracteristicas de suporte inferiores, pois recebe menor tenséo.

Ela deve ser estabilizada para ter capacidade de suporte.
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Os materiais utilizados nesta camada podem ser os mesmos utilizados na

camada de base.

1.2.4 Reforgo do Subleito

A norma DNIT ES 138/2010 define reforco do subleito como a “camada
estabilizada granulometricamente, executada sobre o subleito devidamente
compactado e regularizado, utilizada quando se torna necessario reduzir espessuras
elevadas da sub-base, originadas pela baixa capacidade de suporte do subleito”.

Os materiais empregados nesta camada podem ser solos, misturas de solos
ou materiais rochosos com caracteristicas fisicas melhores que os materiais

empregados do subleito.

1.2.5 Regularizacédo do Subleito

Segundo DNER ES 299/97 regularizacdo do subleito é a “Operacao
destinada a conformar o leito estradal, transversal e longitudinalmente, obedecendo
as larguras e cotas constantes das notas de servico de terraplenagem do projeto,
compreendendo cortes ou aterros até 20 cm de espessura’.

O material empregado nessa camada é preferencialmente o proprio material

do leito do terreno onde sera aplicada a rodovia.

1.3 AVALIACAO FUNCIONAL DO PAVIMENTO

Avaliacdo funcional € a determinacdo da capacidade de um pavimento
fornecer conforto de rolamento ao usuério. Através desta avaliagdo estima-se o
estado de superficie do pavimento e como seu estado interfere no rolamento dos
veiculos, auxiliando no diagndstico dos problemas, fornecendo uma ideia do grau de
deterioragéo.

Essa avaliagcédo define a serventia do pavimento que segundo a norma DNIT

009/2003-PRO ¢ a “capacidade de um trecho especifico de pavimento proporcionar,
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na opinido do usuario, rolamento suave e confortdvel em determinado momento,

para quaisquer condi¢des de trafego”.

1.3.1 Valor de Serventia Atual

Segundo a norma DNIT 009/2003-PRO o VSA é a medida individual das
condicdes de superficie de um pavimento, realizada por uma equipe de avaliadores
gue cursam pelo trecho sob analise, registrando suas opinides sobre a capacidade
em que o pavimento tem de atender as exigéncias do trafego que sobre ele atua, no
periodo da avaliacdo, quanto a suavidade e ao conforto.

A utilizacdo deste parametro como medida de condicdo do pavimento
remonta aos experimentos da AASHO, atual AASHTO, planejado nos anos 50 onde
seu grande objetivo como indice de qualidade € refletir a opinido dos usuérios
quanto ao estado de um pavimento (BALBO, 1997).

E atribuida uma nota de zero a cinco pelos avaliadores onde o valor maximo
cinco representa um pavimento em 6timo estado e a nota minima zero representa
um pavimento em péssimo estado (figura 2).

Figura 2 — Ficha de avaliacdo da serventia
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Fonte: DNIT 009/2003-PRO.
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1.3.2 Avaliacao Objetiva de Superficie DNIT 006/2003-PRO

Esse método de avaliacédo funcional visa classificar o estado de conservacao
do pavimento. Ele estabelece um método de levantamento sistematico de patologias
e atribuicdo do Indice de Gravidade Global (IGG).

O IGG é determinado através da identificacdo de defeitos em estagBes com
area e distanciamento entre elas prefixadas pela especificacdo do DNIT. Essas
estacdes sao alternadas em pista simples a cada 20 m ou no caso de pistas duplas
as demarcacgOes devem ocorrer a cada 20 m na faixa mais solicitada de trafego. No
caso das demarcacfes que deverdo ser feitas na rua do desvio sera considerado de
pista simples. A superficie avaliada corresponde a 3 m antes e a 3 m depois das
estacas demarcadas, totalizando em cada estacdo 6 m de comprimento e largura
igual a da faixa de rolamento. A figura 3 ilustra as estacdes em pista simples. Faz-se
entdo a anotacdo dos defeitos em uma planilha utilizando a terminologia das
patologias pela norma DNIT 005/2003-TER.

Os afundamentos de trilhas de rodas deverdo ser mensurados nos bordos
externos e internos da faixa utilizando uma trelica metélica e anotada na planilha.

De acordo com Bernucci et al. (2008) os defeitos sdo subdivididos em oito
categorias: fissuras e trincas, trincas de bloco sem eroséo, trincas de bloco com
erosdo, afundamentos localizados ou nas trilhas, corrugacdo e panelas, exsudacao,
desgaste e remendos. Além de anotar os afundamentos de trilhas de rodas internas

e externas e a existéncia de afundamentos por consolidacéo e escorregamentos.

Figura 3 — Demarcacéo das estacdes parainventéario de defeitos
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Fonte: Bernucci et al. (2008).
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7

Apés efetuado o preenchimento dos defeitos na planilha é realizado o
calculo do IGG, onde os parametros sédo definidos pela norma DNIT 006/2003-PRO

gue resultam em valores que conceituam o pavimento (figura 4).

Quadro 1 — Conceitos do IGG

Norma DNIT 06/2003

Conceito Limites

Otimo 0 < IGG = 20
Bom 20 < IGG = 40
Regular 40 < IGG = 80
Ruim 80 < IGG = 160
Péssimo IGG > 160

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008).

1.3.3 indice de Irregularidade Internacional

Na busca de uma medida que fosse relevante, estavel no tempo e facilmente
compreendida, a AASHTO desenvolveu uma escala de medida de irregularidade
chamada IRI, na qual trata-se de uma medida padréo relacionada ao somatorio dos
deslocamentos ocorridos na suspensdo de um veiculo, sendo expresso nas
unidades m/km ou mm/m.

Segundo Gillespie (1992) o IRI € uma escala para a irregularidade baseada
na resposta de um veiculo genérico motorizado. Seu valor € obtido a uma medida
precisa e compativel do perfil da rodovia, processando os dados com um algoritmo
gue simula a maneira que um veiculo de referéncia responderia aos dados de
irregularidade e acumulando o movimento da suspensao.

Esse método é aceito como a medida de irregularidade para o controle de
obras e sistemas de gerenciamento entre outros objetivos. Na figura 4 sé&o

representadas diversas faixas de variagao do IRl dependendo do caso e situagao.
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Figura 4 — Faixas de variagédo do IRI
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Fonte: Sayers e Karamihas (1998).

1.4 AVALIACAO DA ADERENCIA

Segundo o Manual de Conservacdo Rodoviario DNIT (2005) a principal
propriedade do pavimento quando se trata de seguranca € a sua capacidade de
gerar a adequada aderéncia e atrito a sua superficie e os pneus do veiculo.

A irregularidade da textura do pavimento afeta na estabilidade direcional,
aderéncia e dinamica do veiculo ao trafegar na pista, principalmente em dias
chuvosos. As caracteristicas de aderéncia superficial de um pavimento sao definidas
em duas escalas de textura: microtextura e macrotextura.

De acordo com Bernucci et al. (2008) na microtextura sao avaliadas as
superficies no que se refere a aderéncia, dependente da superficie e aspereza dos
agregados e a macrotextura dependente da rugosidade formada pelo conjunto dos
agregados com mastigue. A macrotextura da uma indicacdo de rugosidade
geomeétrica média do revestimento podendo estimar sua capacidade de drenagem
da agua em sua superficie.

A avaliagdo da microtextura pode ser realizada por equipamento constituido
por péndulo britanico (ASTM E 303), onde esse aparelho possui um bragco pendular,
onde sua extremidade tem um pé recoberto de borracha umedecida para se atritar
contra a superficie do pavimento. Nesse processo € determinado o VRD, onde os
resultados menores a 25 sédo considerados de classe perigosa e maiores que 75

Muito rugosos.
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A macrotextura pode ser determinada pelo ensaio de altura média de
mancha de areia (ASTM E 965), onde se emprega para 0 ensaio areia uniforme
passante na peneira n° 60 e retina na peneira n° 80, com um volume conhecido de
25.000 mm3. A areia deve ser espalhada sobre a superficie do pavimento com o
auxilio de um bastdo que deve ser movimentado circularmente sobre a areia,
espalhando-a até formar um circulo. Na sequéncia é medido o didametro do circulo
em trés direcdes diferentes fazendo a meédia aritmética entre elas. A altura de
mancha define qual a classe da macrotextura que pode ser calculada pela equacao
1

Equacéo 1
4V
HS =——
D1

Onde:

HS = altura média de mancha de areia em mm

V = volume constante de areia de 25.000 mm?3

D = didmetro médio do circulo de areia em mm

A classificacdo da macrotextura pode ser dada como muito fina ou muito
fechada para valores de HS < 0,20 mm e até muito grosseira ou muito aberta para

valores de HS > 1,20 mm.

Alguns resultados em relacdo a Macrotextura sdo aplicandos, como por
exemplo, um valor da altura da mancha de areia igual a 0,2mm refere-se a
velocidades menor que 80km/h e alturas na ordem de 0,4 a 0,8mm € indicado para
velocidades da ordem de 80 a 120km/h, valores estes segundo Pasquet (1968).

1.5 PATOLOGIAS DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Os pavimentos flexiveis submetidos ao trafego e intempéries estardo
sujeitos a fadiga e deformacfes, gerando varias patologias em sua estrutura que
poderdo aparecer precocemente ou a médio ou longo prazo e serdo definidas e

explicadas neste capitulo, citando suas principais causas.
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Conforme Bernucci et al. (2008) “para a classificagdo dos defeitos, utiliza-se
a norma DNIT 005/2003-TER: defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos:

terminologia”. Ainda o autor cita a catalogacdo dos defeitos:

Os tipos de defeitos catalogados pela norma brasileira e que s&o
considerados para calculo de indicador de qualidade da superficie do
pavimento (IGG - Indice de Gravidade Global) s&do: fendas (F);
afundamentos (A); corrugacdo e ondulacdes transversais (O); exsudacao
(EX); desgaste ou desagregacéo (D); panela ou buraco (P); e remendos (R).

1.5.1 Fissuras

Fissuras e trincas sdo definidas dentro de um grupo geral de patologias
chamadas fendas. Segundo Balbo (1997) “uma fissura é, portanto, uma fenda
perceptivel a olho nu a partir de distancia inferior a 1,5 m; trincas sédo fendas maiores
que as fissuras considerando o critério adotado para definir fissuras”.

Conforme Bernucci et al. (2008) “As fendas representam um dos defeitos
mais significativos dos pavimentos asfalticos e sdo subdivididos dependendo da
tipologia e da gravidade”.

Segundo a norma DNIT 005/2003-TER “As fissuras sdo fendas incipientes
gue ainda ndo causam problemas funcionais ao revestimento, ndo sendo assim
consideradas quanto a gravidade nos métodos atuais de avaliacdo das condi¢cdes de

superficie”.
1.5.2 Trincamentos

As trincas sao classificadas como longitudinais (paralelas ao eixo da rodovia)
ou transversais (perpendiculares ao eixo da rodovia), sendo que quando tiverem
extensdo menor que 1,0 m sédo consideradas curtas (TLC e TTC) e maiores que 1,0
m sao consideradas longas (TLL e TTL).

1.5.2.1 Trincas Isoladas

Conforme Bernucci et al. (2008) as trincas isoladas podem ser transversais

curtas ou longas, longitudinais curtas ou longas, ou por retragao.
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Segundo Balbo (1997) trincas isoladas sao fendas que podem ser
reconhecidas a olho nu, dispostas em direcdo aproximadamente paralela ao sentido
do trafego ou transversal ao mesmo (figura 5).

As possiveis causas para esse defeito podem ser através da execucdo de
juntas entre etapas do pavimento construidas em momentos diferentes, causada
pelo escorregamento do revestimento, ruptura de camadas inferiores, retracdo do

subleito coesivo por secagem, entre outros.

Figura 5 - Trinca isolada longitudinal (RS-155)

Fonte: DNIT 005/2003 TER

1.5.2.2 Trincas Interligadas

a) Trinca “couro de jacaré”

Essa patologia pode ser identificada quando houverem trincas interligadas
sem dire¢Bes preferenciais gerando uma similaridade com o couro de jacaré.

Balbo (1997) define trinca couro de jacaré como um defeito com forma de
pele de jacaré conjuntada de trincas ndo paralelas e formando um conjunto
intimamente ligado de circulos ou mapas. As bordas dessas trincas devem estar
integras, sem desagregacédo e perda de material, manifestando-se geralmente em
trilhos de rodas podendo expandir-se em toda a area de rolamento (figura 6).

Bernucci et al. (2008) citam que as principais causas da trinca couro de
jacaré podem ocorrer pela acdo repetitiva de cargas do tradfego, acdo climatica,
envelhecimento do ligante e perda de flexibilidade, execucdo de compactacdo mal
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feita, deficiéncia no teor de ligante asfaltico, subdimensionamento, alta rigidez do
revestimento em estrutura com elevada deflexao, reflexdo das trincas de mesma

natureza, recalques, entre outros.

Figura 6 — Trinca couro de jacaré (RS-155)

Fonte: Autoria prépria (2013).

b) Trinca “couro de jacaré com erosao”

Segundo Balbo (1997) trinca couro de jacaré com erosdo € um estagio mais
avancado do defeito, quando podem ser visiveis as desagregacfes em suas bordas,
proporcionando aberturas cada vez maiores para as fendas, apresentando
comumente material solto em suas aberturas (figura 7).

Bernucci et al. (2008) relatam as possiveis causas na qual podem ocorrer
essas patologias: envelhecimento do ligante e perda de flexibilidade pelo tempo em
gue esteja exposto, excesso de temperatura na fabricagdo, baixo grau de

compactacao e recalques diferenciais.

Figura 7 — Trinca couro de jacaré com erosao

" \ & B
Fonte: Bernucci et al. (2008).
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c) Trincas de bloco

Segundo a norma DNIT 005/2003-TER trincas de bloco sdo o “conjunto de
trincas interligadas caracterizadas pela formacao de blocos formados por lados bem
definidos, podendo, ou ndo, apresentar erosao acentuada nas bordas”.

Balbo (1997) define trincas de bloco como sendo um defeito com o0 aspecto
predominante de forma de placas que apresentam paralelismo entre seus lados,
criando fissuras maiores que as do couro de jacaré. Essas trincas possuem
“tendéncia que as extremidades sejam lineares, bem definidas e paralelas as
direcbes longitudinal e transversal” (figura 8). O autor cita que as principais causas
para essa patologia podem ser o tratamento da base com ligantes hidraulicos,
retracfes causadas pelo efeito térmico e hidraulico, a propagacédo das trincas da

base ao revestimento, secagem do subleito ou base argilosa (coesiva).

Figura 8 — Trincas de bloco

Fonte: Bernucci et al. (2008).

1.5.2.3 Trincas por Reflexado

As trincas por reflexdo ocorrem quando existe trincamento em camadas
inferiores no pavimento, propagando-se até a camada superior atingindo o

revestimento. Elas podem submeter-se a qualquer tipo de trinca (longitudinais,
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interligadas ou irregulares). E, também, muito comum dessas trincas aparecerem em
camadas onde houve reforgo no revestimento sobre uma camada trincada, na qual
se pretendia melhorar a capacidade funcional e estrutural do pavimento, porém isso
se torna suscetivel a propagacao dessas trincas.

Segundo o Manual de Conservacdo Rodoviario do DNIT (2005) os efeitos
gerados por essa propagacao equivalem ao enfraquecimento da estrutura do
pavimento devido o aumento da umidade, desenvolvendo panelas, deformacdes

plasticas e outros tipos de defeitos.

1.5.3 Afundamentos em Trilha de Roda

Balbo (1997) define afundamento em trilha de roda como “uma superficie
com depressbes nas posicoes das trilhas de rodas, acompanhadas de
deslocamentos laterais do revestimento asfaltico, podendo atingir profundidades
significativas”.

Conforme a norma DNIT 005/2003-TER afundamento é a “deformacéo
permanente caracterizada por depressao da superficie do pavimento, acompanhada,
ou nao, de solevamento, podendo apresentar-se sob a forma de afundamento
plastico ou de consolidagdo”.

Segundo o Manual de Conservacédo do DNIT (2005) define-se afundamento
por consolidacao e plastico como:

a) Afundamento por consolidacao

E uma depressdo do revestimento que se forma na regido onde se da a
passagem das cargas, ou seja, nas trilhas de rodas (figura 9). Em seu principio esta
falha € apenas percebivel ap6s a ocorréncia de chuva, pois os sulcos ficam
preenchidos por agua, sendo toleraveis até o afundamento formar uma flecha

significativa nas trilhas de rodas, podendo por em risco a seguranc¢a dos USuarios.
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Figura 9 — Afundamento por consolidagao
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Fonte: Manual de Conservag&o DNIT (2005).

b) Afundamento pléastico
Esse afundamento é caracterizado por um solevamento lateral junto a regido
da depressao formada na trilha de roda, tendo como causa a ruptura das camadas

do pavimento devido a solicitagao do trafego (figura 10).

Figura 10 — Afundamento plastico

& | :

Fonte: Manual de Conservacgéo DNIT (2005).
De acordo com Bernucci et al. (2008) as provaveis causas para essa

patologia: falha na dosagem de mistura asféltica; excesso de ligante asfaltico;

escolha equivocada do tipo de revestimento asfaltico para as cargas solicitantes.
Ainda, tém-se como principais causas a essa patologia a insuficiéncia de

compactacdo de uma ou mais camadas durante a execucdo do pavimento e

enfraquecimento das camadas devido a infiltracdo de agua.



32

1.5.4 Ondulac¢ao ou Corrugagéo

Conforme Bernucci et al. (2008) a corrugacéo é uma deformacao transversal
ao eixo da pista, com depressdes entremeadas de elevacdes, podendo ter um
comprimento de onda entre duas cristas de alguns centimetros ou dezenas de
centimetros. Ainda os autores definem também as ondula¢gées como sendo também
deformacfes transversais ao eixo da pista, porém decorrentes da consolidacao
diferencial do subleito.

Segundo Balbo (1997) as corrugagfes se apresentam como pequenas
ondulagdes longitudinalmente na faixa de rolamento com amplitude irregular, com ou
sem escorregamentos, dando a sensacdo de vibracBes para 0s veiculos em
transicdo na pista. Este defeito geralmente se localiza nos trechos de baixa
velocidade do transito e locais de paradas. O autor relata as possiveis causas para o
defeito corrugacdo sendo a ma execucdo da imprimacédo (excessiva ou insuficiente)
do revestimento sobre a camada inferior; ma execucdo da compactacdo do
revestimento asfaltico; viscosidade inadequada do cimento asfaltico para o tipo de

pavimento.

1.5.5 Escorregamento do Revestimento

Conforme a norma do DNIT 005/2003-TER escorregamento € o
“deslocamento do revestimento em relagdo a camada subjacente do pavimento, com
aparecimento de fendas em forma de meia-lua”.

Segundo Balbo (1997) escorregamento do revestimento € comumente
ocorrido em faixas solicitantes por veiculos comerciais na qual poderdo se associar a
afundamentos e trincas. Ainda o autor relata algumas causas para ocorrer essa
patologia como a imprimagé&o inadequada do revestimento sobre a camada inferior
ocasionando em deslocamentos transversais da mistura asfaltica geralmente nos
trechos em curvas, viscosidade inadequada do cimento asfaltico para as condi¢cdes
de uso, excesso de ligante asfaltico na mistura, falha na produgcéo do concreto ou

emprego de misturas asfalticas ricas em betume e em agregados miudos.
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1.5.6 Exsudacéao

Segunda a norma DNIT 005/2003-TER exsudacéo € o excesso de ligante
betuminoso do revestimento na superficie do pavimento, ocasionado pela migracao
do ligante através do revestimento.

Balbo (1997) descreve essa patologia como sendo formas de manchas
isoladas ou ainda em grande extensao, podendo ser visivelmente notado a CAP na
superficie, sendo facilmente identificadas por registrarem as marcas dos pneus em
dias quentes. Ainda o autor afirma que a exsudagdo pode estar associada a
escorregamentos da mistura asfaltica. Essa patologia é motivada pela segregacéo
da mistura, compactacdo excessiva da mistura, elevada quantidade de ligante na
mistura, baixa viscosidade do ligante aplicado em locais de clima quente e falta de

adesividade do ligante asfaltico.

1.5.7 Desgaste

Segundo a norma do DNIT 005/2003-TER o desgaste é a perda do
agregado miudo do revestimento e se caracteriza por possuir uma superficie aspera
provocada pelos esfor¢cos tangenciais do trafego.

De acordo com Pinto e Preussler (2002) tem-se como desgaste “o efeito do
arrancamento progressivo do agregado do revestimento, caracterizado por aspereza
superficial”.

Bernucci et al. (2008) citam que as provaveis causas para que possa ocorrer
o desgaste nos pavimentos sdo as falhas de adesividade ligante-agregado,
presenca de agua aprisionada sobre repressdo em vazios da camada de ligante,
gerando deslocamento de ligante, problemas no teor do ligante, falhas de bico em

tratamentos superficiais, problemas na execucao ou de projeto.

1.5.8 Panelas ou Buracos

Panelas ou buracos sao depressdes causadas pela perda de material de

superficie. Esse defeito propaga-se rapidamente se nao forem realizadas as
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corregcbes adequadas com frequéncia, causando sérios danos aos veiculos,
aumentando o tempo de viagem e o0 consumo de combustiveis.

Esta patologia pode ocorrer em diversas possibilidades, no geral elas
surgem de uma fase evolutiva de outras patologias que nédo foram tratadas
devidamente em época adequada.

Conforme o U.S Departament of Transportation considera-se panela
cavidades com dimensdo minima de 150mm e s&o classificadas por sua
profundidade em trés niveis de severidade, que séo: baixa com profundidade menor
que 25mm, moderada para as que ficam entre 25 a 50mm de profundidade e alta
para profundidade maior que 50mm.

Segundo a norma DNIT 005/2003-TER essa patologia pode ser causada por
varias hipéteses como a falta de aderéncias entre as camadas superpostas,
causando o desplacamento das camadas gerando cavidades no revestimento,
podendo chegar a camadas inferiores do pavimento, provocando a desagregacao
dessas camadas.

Balbo (1997) relata panelas ou buracos como sendo cavidades na superficie
do pavimento, caracterizadas pela auséncia de materiais, podendo atingir as
camadas de base ou até mesmo o subleito da estrutura, suas formas e dimensfes
sdo bem variaveis, ndo devendo ser confundidos com o solapamento. O autor relata
algumas possiveis causas para esse defeito como a desagregacédo de revestimento
trincado, evolucdo de afundamentos localizados e a evolucdo de processo de

descolamento do revestimento sobre antigos revestimentos ou bases.

1.5.9 Remendos

Conforme Bernucci et al. (2008) remendos sdo preenchimentos de panelas
ou depressdes com massa asféltica, que além de ser uma forma de restauracéo, €
considerado um defeito, pois pode provocar danos ao conforto do rolamento.

A norma do DNIT 005/2003-TER classifica remendos profundos e remendos
superficiais. Os remendos profundos sendo aqueles em que é retirada a camada do

revestimento e eventualmente uma ou mais camadas do pavimento, geralmente séo
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retangulares. Ja os remendos superficiais sdo apenas uma corre¢do em area

localizada na superficie do revestimento pela aplicagcdo de um material betuminoso.

Segundo Balbo (1997) os remendos sdo pequenas areas reparadas,
apresentando caracteristicas fisicas diferentes a superficie asfaltica original,
podendo ter forma de quadrilatero bem definido ou irregular. O autor descreve que
0s remendos evidenciam intervengdes corretivas no pavimento, por motivos de que

existam afundamentos, escorregamentos, trincas interligadas, buracos, etc.

1.6 SISPAV

Segundo Franco (2007) o Software SisPav tem como objetivo de auxiliar na
analise e dimensionamento de pavimentos conforme a conceituacdo ao estado da
arte da mecanica dos pavimentos, tendo um interface facil de utilizacdo e entrada de
dados simplificada e com valores sugeridos para fins de anteprojeto.

Para executar uma andlise é necesséario entrar com as propriedades das
camadas que envolve o pavimento, condicbes do clima da regido e o trafego por
configuracdo de eixo na qual o pavimento serd solicitado, podendo também,
visualizar ou alterar os modelos matematicos na qual sdo calculados as
deformagbes permanentes e a vida de fadiga do pavimento. Os resultados séo
emitidos através de graficos e tabelas podendo serem exportadas para planilhas do
Microsoft Excel ou Word.

Segundo Ribas (2010) o propoésito da criacdo deste programa é contribuir
para o0 dimensionamento mecanistico-empirico de estruturas de pavimentos
asfélticos e ainda foi elaborado um conjunto de programas anexados ao Sispav para
a andlise da vida util do projeto, o de Analise Elastica de Mudltiplas Camadas
(AEMC), o de Analise por Elementos Finitos Tridimensional (EFin3D) e um método

de retroanalise do pavimento.



2 METODOLOGIA

2.1 CLASSIFICACOES DA PESQUISA

Esta pesquisa pode ser classificada como estudo de caso.

Quanto aos procedimentos € uma pesquisa descritiva, envolve o uso de
técnicas padronizadas e coleta de dados. Os procedimentos técnicos foram
executados em campo, com analise e coleta de dados no local do estudo.

Do ponto de vista da forma de abordagem a pesquisa pode ser classificada
como explicativa, na qual visou explicar os fatores que contribuem para a ocorréncia

dos fendbmenos.

2.2 DESCRICAO DO LOCAL DO ESTUDO

O estudo de caso foi realizado na BR-285 onde tem seu inicio em Ararangua
— SC e atravessa a serra e o planalto gaucho com extensao de 674,5 km. Passa por
cidades como Vacaria, Lagoa Vermelha, Passo Fundo, Carazinho, ljui, S&o Luiz
Gonzaga e termina em S&o Borja (fronteira com a Argentina). Essa rodovia tem
grande importancia para o escoamento de produtos no Mercosul por cruzar o Estado
rio grandense de Leste a Oeste.

Segundo Canabarro (2004) a plataforma de terraplenagem executada é de
12 m, com pista de rolamento de 7 m e acostamento de 2,5 m. A estrutura do
pavimento € formada por sub-base de macadame hidraulico, brita graduada ou
macadame betuminoso, com espessuras da ordem de 20 cm; de base de
macadame betuminoso, com espessura de 10 cm e revestimento de 5 a 15 cm de
CBUQ.

Especificamente a pesquisa foi realizada em Coronel Barros — RS onde esta
sendo executada uma travessia urbana na BR-285/RS. Essa obra esta localizada
entre os km 474 + 450 ao 477 + 355 totalizando uma extensao de 2.905 metros
contendo ruas laterais paralelas a BR, interse¢cfes, passeios, sinalizacdes e obras
de arte.

O empreendimento € de competéncia do governo federal, executado pelo
DNIT. Como objetivo, a construcdo dessa travessia urbana visa facilitar o acesso

dos usuarios da rodovia a cidade ou vice-versa; separar o transito dos municipes do
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longo curso da rodovia através das marginais; permitir a travessia da rodovia sem
interferi-la através de uma passagem inferior; entre outros beneficios que o
empreendimento trara a sociedade local.

A analise dos dados objetos deste trabalho foi realizada em uma das vias
laterais que serviu de desvio do trafego da pista central no segmento do km 475 +
050 ao 475 + 520 que foi interrompido para a execugcdo de uma Passagem Inferior
(ANEXO A).

2.2.1 Execucéo do Trecho Estudado
O segmento do desvio é constituido por uma plataforma de terraplenagem
de 8 m contendo duas faixas de rolamento de 3,5 m cada, conforme o corte

transversal da pista (figura 11).

Figura 11 — Plataforma do pavimento do desvio
SEGAO TRANVERSAL TIPO — PISTA LATERAL

Escala 1:100
[} o o g
N SER 8w B
€ .o & 1
518 SES S o
0,15 0,30
L var. | 2,35 3,50 3,50 1,00 ,
Passeio Pista Pista Folga
1 Terraplenagem
1
1.5

Fonte: Projeto Geométrico Travessia Urbana Coronel Barros (2010).

Os pavimentos constituintes do empreendimento foram dimensionados
atravées do volume médio diario (VDM), ou seja, a quantidade de carros que
transitam por dia sobre as vias que se configura em um numero equivalente de
operacfes de um eixo padrdo para um determinado periodo (numero N), pelo
método do DNER (atual DNIT) acrescido do CBR do local tendo como verificagéo e
adequacdo o método Mecanistico para dimensionamento de pavimentos da
Republica Sul-Africano. O numero N de projeto da BR-285/RS no segmento em
estudo foi calculado pelos fatores de equivaléncia do USACE (United States Army
Corps of Engineers) resultando em um valor de 2,9 x 10”7 para a pista principal e

para as vias laterais 7,8 x 105, ambos para um periodo de 10 anos.
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Para obter um melhor aproveitamento dos resultados da pesquisa procurou-
se acompanhar a execucao de todas as camadas do pavimento e conhecer as
principais caracteristicas dos materiais utilizados. Para isso realizaram-se ensaios
laboratoriais, caracterizando o0s materiais por sua definicAho mecanica,
granulométrica e volumétrica.

Para a caracterizac@o do material constituido no subleito utilizou-se o ensaio
de granulometria por peneiramento (NBR 6457/ABNT); curva de compactacao
(Proctor — NBR 7182/86); expansdo por saturacdo — indice de Suporte Califérnia
(NBR 9895) e limites de Atterberg (LL — NBR 6459/84; LP — NBR 7180/84).

A camada de sub-base foi executada com macadame seco com rocha de
origem baséltica variando a granulometria entre 2,5 até 5 polegadas, seus vazios
preenchidos com material de enchimento e compactada.

Na camada de base, utilizou-se BGS, onde sua caracterizagdo deu-se
através dos ensaios de granulometria por peneiramento (NBR 7182/82); curva de
compactacdo (Proctor — NBR 7182/86) e indice de Suporte Califérnia (NBR
9885/87).

O material para a camada de revestimento foi o CAUQ e para sua
caracterizacdo foi submetido aos ensaios de massa especifica (NBR 15619/08);
ensaio de mdodulo de resiliéncia (DNER-ME 138/94), ensaio de resisténcia a tracao
por compressao diametral (NBR 15087/04), teor de betume da mistura asféltica
através do método extrator Soxhlet DNIT 2011 ME e dosagem Marshall.

A seguir (figura 12) € apresentado um relatorio fotografico das etapas

acompanhadas da execugao.
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Figura 12 — Relatério fotografico da execugcdo do pavimento
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5

13 — Brita gaduada smples:
granulometria

17 — Rua lateral (desvio): sentido 18 — Rua lateral (desvio): sentido
leste a oeste oeste a leste
Fonte: Autoria propria (2013).
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2.3 PLANEJAMENTOS DA PESQUISA

Este trabalho de pesquisa visou apresentar, através de dados coletados no
projeto, normas, livros, artigos, trabalhos de conclusdo de curso e dissertacoes,
informacdes pertinentes ao tema do projeto, relacionado as patologias em
pavimentagdo asfaltica, estudando o caso especifico na BR-285 em Coronel Barros
- RS.

2.3.1 Contagem de Trafego

Para avaliar o desempenho e o risco de possiveis defeitos no pavimento
como afundamentos e trincamentos por fadiga, € necessario tomar conhecimento da
magnitude das cargas na qual o pavimento estéa sendo solicitado. Assim foi realizada
uma contagem do trafego no local do estudo para chegar aos resultados almejados
neste trabalho. O levantamento foi executado mais precisamente no km 475+400 da
BR-285/RS em Coronel Barros, sendo contadas as quantidades de veiculos por
sentido de fluxo e configuracao de eixos conforme figura 13.

Os veiculos rodoviarios séao de diversos tipos, sendo que alteracées em suas
caracteristicas se refletem em modificacbes nos efeitos gerados sobre os
pavimentos. Dessa forma, foi necessario realizar uma classificacdo detalhada dos
veiculos que trafegam na rodovia no que diz respeito as suas configuracfes de

eixos, principalmente dos veiculos comerciais.



Figura 13 — Ficha de contagem de trafego
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Fonte: DNIT (2010).

2.3.2 Previsdes do Desempenho do Pavimento

A partir da coleta de dados referente as caracteristicas dos materiais
empregados na camada do pavimento, contagem do trafego e conhecimento do
clima, foram realizados calculos utilizando modelos matematicos e o Software
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SisPav, visando prever o numero de repeticdes da carga até o revestimento atingir o
trincamento por fadiga e a deformagéao permanente.

Para chegar aos resultados foram identificados os modulos de resiliéncia
das camadas do pavimento através do método de retroanalise pelo programa de

dimensionamento de pavimentos SisPav.

2.3.3 Avaliacéao Textural

Antes e ap6s de o trecho estudado ser solicitado pelo trafego da BR,
realizou-se a avaliacdo textural através do método da mancha de areia, identificando
as caracteristicas da macrotextura na mistura asfaltica. Nessa comparacdo foi
identificado o desenvolvimento da aderéncia do revestimento, que é fundamental

para a seguranca dos veiculos principalmente em dias chuvosos.

2.3.4 Avaliacéo Funcional

A avaliacdo do pavimento em relacdo ao desempenho funcional deu-se
através do método da Avaliacdo Objetiva de Superficie, segundo o procedimento do
DNIT 006/2003-PRO, por ser um método que classifica quase todas as patologias
gue possam ocorrer num pavimento, inclusive o ATR.

Essa analise seguiu a norma DNIT 006/2003-PRO, porém com uma
alteracao referente a distribuicdo das estacdes no decorrer do segmento em estudo,
demarcando essas em 20 em 20 m nos dois sentidos por ser um trecho curto e

melhorando a preciséo dos resultados.



3 RESULTADOS E ANALISE

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos trabalhos relatados na
metodologia do projeto, analisando o comportamento do pavimento e descrevendo
as consequéncias que o alto trafego gerou no trecho do desvio da BR-285 em
Coronel Barros — RS.

3.1 CONTAGEM DO TRAFEGO

A contagem do trafego realizada no local do estudo resultou em um VMD de
6371 veiculos e valor do N de 5,8 x 1077. Para chegar a estes resultados foram
contadas as quantidades de veiculos trafegados das 6:00 até as 22:00 do dia 27 de
junho de 2013 numa quinta-feira, somando um valor total de 6249 veiculos nos dois
sentidos de fluxo para este periodo. E para chegar ao valor durante todo o periodo
do dia, utilizou-se os dados da contagem de trafego realizados pelo DNIT, através do
programa CREMA 2, no ano de 2010 no posto 2 entre ljui e Santo Angelo no km
475+560, bem proximo ao local estudado neste trabalho, onde foi contado o fluxo de
veiculos durante 24 horas nos sete dias da semana, sendo 0s veiculos
caracterizados por suas configuracdes de eixos.

Através da contagem do DNIT (2010) foi calculado o Fato Diario (FD) que
corrige os volumes contados em um determinado periodo para a referéncia do dia de
24 horas. Como o periodo de contagem de trafego realizado no dia 27 de julho de
2013 foi de 16 horas este fator é calculado através da equacgéo 2:

Equacéo 2
FD = volume de 24 horas / volume de 16 horas (das 6 as 22 horas)

Onde o volume das 24 horas é o total de veiculos contados em 2010 que
trafegaram no mesmo dia da semana da contagem realizada em 2013 (quinta-feira),
e o volume das 16 horas é o total de veiculos que trafegaram em 2010 no mesmo

dia e nas mesmas horas da contagem realizada em 2013.
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Através deste fator € calculado o fluxo de veiculos trafegados no dia,
multiplicando-o pelo valor do periodo das 16 horas contadas, ou seja, o total de
veiculos trafegados das 6 as 22 horas.

Para chegar ao valor do VMD dos veiculos foi calculado o FS 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 a equacao 3, resultando
o valor de 1,06.

Equacéo 3

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

Aplicando o valor do FS para o dia da contagem obtemos entdo o VMD,
onde resultou em 6.371 veiculos. O quadro 2 representa a quantidade de veiculos
por configuracdo de eixos e sentido de fluxo. Como mostra a figura 13, os veiculos
que um projeto de dimensionamento de pavimento considera sdo apenas O0sS
comerciais onde suas configuracfes séo: 2C; 3C; 4C; 2S1; 2S2; 2S3; 3S3; 352S2;
2C2; 2C3; 3C2; 3C3 e 3S2C4, ignorando os veiculos utilitarios, de passeio e motos.
Somando apenas os veiculos comerciais resulta em uma quantidade de 2.491 para
os dois sentidos de fluxo, ou seja, aproximadamente 39% do VMD.

O valor do VMD foi dividido por dois para separar a quantidade de veiculos
por sentido de trafego, utilizando este valor nos célculos de andlise de fadiga e
deformacé@o permanente no software SisPav, que através da quantidade de eixos do
VMD calcula o valor do N, ou seja, o numero de repeticbes em um sentido de fluxo
por um eixo padréo (8,2 toneladas) pelo método do DNER (atual DNIT) que utiliza os
fatores de equivaléncia do USACE representados na tabela 2, resultando no valor de
7,42 x 10~7 para um periodo de dez anos.

Tabela 2 — Equacdes FEC/USACE

Tipo de eixo Faixa de cargas (tf) FEC (P em tf)

= -4 4,0175
Dianteiros simples 08 FEC =2,0782x 10 x P*"
e traseiros simples > 8 FEC = 1.8320 x 10°C x p 8254
Tandem-duplo 0-11 FEC=1,592 x 10* x P 3472
Tandem-duplo > 1 FEC=1,528 x 10° x P**
Tandem-triplo 0-18 FEC =8,0359 x 10°° x P 335
Tandem-triplo > 18 FEC =1,3229 x 107 x P 5578

P = Carga por Eixo.
Fonte: Manual de Reabilitacdo de Pavimentos do DNER (DNER, 1997).




Quadro 2 — Volume médio diario

Tipo de veiculo Configuragdo VMD
Direito Esquerdo
moto 82 82
carro de passeio 1394 1340
Utilitario, pick up e furgao 489 492
Onibus (2 eixos) 38 43
Onibus (3 eixos) 25 27
2C 208 212
caminhdo médio 3c 391 312
AC 12 9
251 25 18
Caminhdo 252 82 53
semi-reboque
253 172 179
3S3 282 274
Duplo semi-reboque 35252 58 99
2C2 0 0
Caminhdo +reboque 263 3 !
3C2 0 7
3C3 0 1
Rodotrem 352C4 10 8
Bitrem 7 3
> de veiculos 3210 3161
[ToTAL 6371

Fonte: Autoria propria (2013).
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Através da discriminacdo dos veiculos apresentados no quadro 2 foram

somadas as quantidades de eixos por configuracdo e aplicados os fatores de

equivaléncia do USACE, calculando assim, o numero de eixo padrao trafegado no
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trecho do desvio para os periodos quinzenais, apresentado por um grafico ilustrado
na figura 14.

Figura 14 — Numero N para os periodos
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Fonte: Autoria propria (2013).

3.2 AVALIACAO MACROTEXTURA

A avaliagdo da macrotextura foi executada pelo método da mancha de areia
conforme o item 2.3.3. Onde foram realizados quatro ensaios antes da liberacdo ao
trafego da BR-285 no segmento do desvio e apdés o periodo de 181 dias foi
executado a repeticdo do ensaio nas mesmas estacas com 0 convicto de saber
como as solicitacdes do trafego interferem na aderéncia do revestimento.

Os quadros 3 e 4 apresentam respectivamente os resultados dos ensaios
feitos nas estacas cinco dias antes da liberagédo do trecho do desvio ao trafego e 181

dias ap6s a liberacéo do desvio ao trafego da BR-285.

Quadro 3 — Mancha de areia realizado antes da liberacao ao trafego

Local PL | P2 | P3 | P4 |média |Altura(Hm)| Classificacao
km 4754520 LE 199 | 200 | 18 | 191 | 19325 | 08 Grossa
km 475+400 LE 20 | 255 | 20 | 250 | 26625 | 0,449 Média
km 4754260 LD 20 | 01 | 29 | B6 | 24 0,634 Média
km 475+080 LD A1 | 194 | a3 | 19% | 235 0,769 Média

Fonte: Autoria propria (2013).
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Quadro 4 — Mancha de areia realizado 181 dias ap0s a liberacédo do trafego

Local P1 P2 P3 P4 | média |Altura(Hm)| Classificagdo
4754520 LE 180 | 181 | 190 | 176 | 182 0,961 Grossa
A75+400 LE 200 | 230 | 220 | 25 | 2375 0,697 Média
4754260 LD 25 | 230 | 20 | B35 | 25 0,629 Média
475+080 LD 25 | 45 | 250 | 250 | 2475 0,520 Média

Fonte: Autoria propria (2013).

A classificacdo dos dados obtidos foi realizada pelo critério proposto por
Pasquet (1968), representados na tabela 3, que indica os limites de velocidade em
relacdo a macrotextura para condicdes minimas de seguranca. A comparacao da

macrotextura é ilustrada no gréafico da figura 15.

Tabela 3 — Limites de aplicacdo de revestimento segundo sua macrotextura

Limites de valores de
Te.\‘lurt'l hy, (mm) Aplicagao do revestimento
superficial Mixim
Minimo 0
Muita fina < 0,2 Nio deve ser utilizado
Fina 0,2 0.4 Reservado p/ zonas urbanas V < 80 km/h
Média 0,4 0,8 Indicado para vias com 80 km/h <V < 120km/h
Grossa 0.8 1,2 Indicado para vias rapidas com V > 120km/h
Muito Grossa >:1,2 Indicado em casos especiais

Fonte: Pasquet (1968).

A partir dos resultados, vemos que a classificacdo da textura superficial ndo
foi alterada, apresentando ainda um bom comportamento de aderéncia, porém,
analisando as alturas da mancha de areia é notorio que houve uma interferéncia
oriunda das solicitacbes do trafego em todos os pontos ensaiados, provando que ao
passar do tempo o revestimento sofre alteragbes em sua macrotextura. Levando em
conta que a aderéncia pneu-pavimento € um dos fatores mais ressaltantes em
guestao de seguranca do usuario devem-se fazer periodicamente essas avaliacbes
e, Se necessario, tomar as solu¢des cabiveis para que se possa ter um pavimento

com rugosidade suficiente para gerar maior seguranca.
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Figura 15 — Comparacao da macrotextura antes e depois
das solicitagfes do trafego
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Fonte: Autoria prépria (2013).
3.3 AVALIA(;AO DAS PATOLOGIAS

Neste item sdo discutidas, analisadas e ilustradas todas as patologias
surgidas no trecho em estudo desde o inicio de sua utilizagdo. Com o passar do
tempo, pode-se perceber o surgimento de patologias no segmento do desvio,
iniciando com fissuras até formarem-se em trincas longitudinais, transversais ou
interligadas

Com o acompanhamento dos afundamentos nas trilhas de rodas, logo na
primeira avaliacdo realizada 15 dias ap0s liberacao do trafego sobre o desvio da BR,
pode-se perceber uma alta evolugcdo do ATR na estaca 475 + 460 LD, chegando a
16 mm, sendo que as demais ficaram em uma média de 3,7 mm. Na segunda
analise, este mesmo ATR apresentou uma altura de 23 mm e acompanhado por
trincas interligadas do tipo “couro de jacaré com erosdo”. Uma das causas
provenientes deste defeito foi a deficiente compactacdo na execucdo de um dreno
profundo existente no local. Desta forma, a empresa encarregada da manutencéo do

desvio executou um tratamento das fissuras com 3 cm de espessura entre as
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estacas 475 + 400 até a estaca 475 + 500, visando melhorar as condi¢cdes de
trafegabilidade sobre o pavimento e corrigir os defeitos.

Porém, apés passarem-se aproximadamente 25 dias da execucdo deste
recapeamento de 3cm, apareceram novamente as trincas interligadas no bordo da
estaca 475+460 (LD), originadas pela reflexdo das existentes na camada de
revestimento anterior, como mostra na figura 15. Para este caso particular, onde
surgiu este tipo de defeito, podemos concluir que é recomendavel executar algum
tipo de tratamento no revestimento antes de sobrepor uma nova camada a fim de

minimizar e retardar a ocorréncia deste fendbmeno

Figura 16 — Reflexado de trincas na estaca 475 + 460 LD

Fonte: Autoria prépria (2013).

Outro defeito ocorrido no pavimento que afetou muito no conforto de
rolamento dos usudrios sobre a pista esté localizado no bordo do LE da estaca do
km 475 + 100, onde surgiu com o passar do tempo um afundamento por
consolidagdo na ordem de 76 mm, acompanhado por trincas longitudinais e
transversais. O surgimento desta depressdo pode ter vindo a ocorrerpela
insuficiéncia de compactacdo das camadas durante a execucdo e a infiltracdo de
agua, vindo a enfraquecer o pavimento, outro fator que contribuiu para com que as
camadas viessem a afundar foi a localizacdo em que se ocorreu, onde a
concentracdo das cargas distribuem-se mais no bordo por ser em uma curva a

esquerda (Figura 17).
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Figura 17 — Afundamento local na estaca 475 + 100 LE

Fonte: Autoria prépria (2013).

A Figura 18 ilustra uma foto tirada em um dia chuvoso, demonstrando o
empocamento de agua nos afundamentos das trilhas de rodas ocasionados no
pavimento do segmento do desvio na estaca 475 + 360. Os afundamentos, apos 165
dias de medicbes, apresentaram uma altura média de 15,06 mm.

A Figura 19 revela os efeitos ocasionados pela fadiga. Varias patologias sao
encontradas na estaca 475 + 380 LE ap6s 50 dias, aproximadamente, de intensas
solicitacdes sobre o pavimento do desvio da BR. Neste local podemos identificar
desgaste, trincas interligadas, trincas isoladas e ap0s a evolucdo destas surgem as

Panelas.

Figura 18 — Afundamentos nas trilhas de rodas

Fonte: Autoria prépria (2013).
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Figura 19 — Patologias na estaca 475 + 380 LE

Fonte: Autoria prépria (2013).

Figura 20 — Panela

Fonte: Autoria prépria (2013).

3.3.1 indice de Gravidade Global

Através da avaliacdo objetiva realizada quinzenalmente num periodo de 165
dias, obteve-se a evolucdo do IGG. A execucdo desde procedimento foi dada nas
estacas de 20 a 20 m em ambos os fluxos, localizando as patologias no pavimento e
medidas as profundidade das trilhas de rodas. A terminologia dos defeitos seguiu a
norma do DNIT 005-2003-TER.

Para a execucdo da avaliacdo foi utilizado uma trelica de aluminio, de 1,20
m de comprimento na base, dotada de uma régua mével no centro para medir, em
milimetros, as flechas das trilhas de rodas (figura 21) e a pintura das estacdes foi

realizada com pincel e tinta acrilica, demarcando o eixo e o bordo (figura 22).
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Figura 21 — Leitura das deformacgdes

Fonte: Autoria prépria (2013).

A norma DNIT 006/2003-PRO estabelece para pista simples a distribuicdo
das estacdes a cada estaqueamento, intercalando em cada sentido de fluxo. Porém,
como o segmento do desvio é relativamente curto, e querendo relatar mais
precisamente as patologias, adotou-se realizar esta avaliacdo sem intercalar as

estacdes, ou seja, avaliar todas as estacas em ambos 0s sentidos.

Figura 22 — Marcacao das estacodes

Fonte: Autoria propria (2013).

Foram executados no total onze levantamentos e foram anotados todos os
defeitos surgidos nas areas demarcadas em um inventério, sempre de acordo com a
norma DNIT 005/2003-TER. Para efeito de calculos do IGG, foram calculadas as
frequéncias absolutas (Fa) das trincas e relativas das trincas. A frequéncia absoluta

corresponde ao numero de vezes na qual a ocorréncia foi verificada no pavimento e



55

a frequéncia relativa (Fr) € dada pela equacdo 4, onde n significa o nimero de
estacdes inventariadas.

Equacéo 4
[, %100

I

£

Os parametros adotados, em relacdo as trilhas de rodas, foram para pista
simples que devem ser calculados a média e a variancia das trilhas (TRE e TRI).

Esses céalculos sdo efetuados pelas equacdes 5 e 6:

Equacgéo 5

- Xx,
x =

n

Equacéo 6

[ .7
5 = I|I E(‘Tr' B 'T)_
‘\' n—1

Ainda, deve-se considerar para a média aritmética das médias das trilhas de
rodas e para a média aritmética das variancias, um fator de ponderagao, assim como
os demais defeitos, segundo a norma DNIT 006/2003-PRO.

Entretanto, apds o periodo de avaliacdo chegou-se aos resultados, com o
objetivo de conferir o grau de degradacao atingido pelo periodo de 165 dias, com
isso, é definida a tabela 4, conceituando os valores através do quadro 1, descrito no
item 1.3.2. Analisando o avanco do IGG, podemos ressaltar um impacto muito
grande sobre o pavimento, causado pelo alto fluxo do trafego, onde apés um periodo

de aproximadamente 30 dias, ja aparecem as trincas por fadiga.
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Tabela 4 — Valores de IGG para determinado periodo

Periodo do N
Levantamento IGG Conceito
. (USACE)
emdias

15 15,54 OTIMO 3,91E+05

30 44,00 REGULAR | 7,82E+05

45 60,65 REGULAR | 1,17E+06

60 63,97 REGULAR | 1,57E+06

75 92,18 RUIM 1,96E+06

90 110,47 RUIM 2,35E+06

105 116,96 RUIM 2,74E+06
120 119,64 RUIM 3,13E+06
135 120,91 RUIM 3,52E+06
150 131,58 RUIM 3,91E+06
165 132,02 RUIM 4,30E+06

Fonte: Autoria propria (2013).

3.4 DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS

Pelo acompanhamento das patologias ocorridas durante as intensas
solicitacdes de cargas sobre o pavimento do caso estudado, pdde-se chegar a
modelos matematicos que determinam os seus desenvolvimentos, como nos
afundamentos nas trilhas de rodas e vida de fadiga. Através desses resultados,
realizou-se uma comparacédo com os resultados dos modelos empiricos de previsao
do desempenho, tanto para o acumulo de deformacdes permanentes e trincamentos
por fadiga.

Também, foi realizado a analise de desempenho do pavimento através do
software SisPav, desenvolvido por Franco (2007). Para isso, deve-se apresentar ao
programa uma série de dados, como a estrutura do pavimento bem como as
caracteristicas dos materiais utilizados na execucdo, dados do trafego por
configuracéo de eixo e o clima da regido. A seguir sdo apresentadas as trés telas do

programa ilustrando a entrada de dados.
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Figura 23 — Estrutura do pavimento

Projeto  Editar

Resultados  Ferramentas  Ajuda

Estrutua | Trifege [ cima Modelos Resultados

Estrutura do Pavimento:

Alterar Estrutura »>

Camada |Tipo ESP‘(E;;““ ng Modelo 'Ifjl(-';:;;; Efl(aMéa) k3 ka ks |Aderénca
1 Mistura asfaltica 0.040 0.350 3 6000.00 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
® 2 Material granular 0,180 0,370 1 233.00 10,0000 0.0000 0.0000 0,0000 0.00
3 Material granular 0,210 0,370 1 333.00 10,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
SL Solos finos, siltosos ou argilosos 3 160,00 10,0000

" ) [ Abortar

Fonte: Autoria prépria (2013).

Figura 24 — Dados do trafego

Projete  Editar Resultados Ferramentas  Ajuda
Estrutura ; Clima | Modelos Resultados |
- - Volume Taxa Carga Pressdo -
[ ] Eixo | Tipo | Configuracdo Rodas
_ e (°an0) | (%) | () ™Pa) |
Bixo Simples 1 1 |Eixo Simples 2 454553.82 3,0000 000,00 0.5600
2 5 |Eixo duplo 4 452054.28 3,0000 10000,00 0.5600
) 3 7 | Diis eixos duplos em tandem ] 230173.00 3,0000 17000,00 0.5600
& s . 4 | & |Trés eixos duplos em tandem 12 | 16926168 | 3.0000 | 25500.00 | 0.5600
Dicis eixos simples 3
{direcional) ]
7
LR LS :
9
Dois eixos simples 10
(super single) i 11
12
[ Inserir => | i
Mamero N (DNIT 06) Parametros gerais Distribuicdo anual do trafego (%a):
ooz | Vida de projeto {anos): 10 lZI Total 100,00 -
% veicul faixa de projeto: 100 Jan 8.333 E
weiculos na faixa de projeto: Fev 8.333
Alinhamento eritica (m) Variacio lateral do trafego (m): 0.30 Mar 8.333
— Abr 8.333
0.00 Sac (m): 0.324 Sy (m): 1,200 Mai 8.333 -
b y [ Abortar

Fonte: Autoria propria (2013).



Figura 25 — Clima da regiéo

M sisPav (10/09/07) - estrutura desvio.put
Projeto  Editar Resultados Ferramentas Ajuda

| Estrutura

Trafego

h.....dma )l Modelos

Temperaturas Médias Mensais do Ar

Més de abertura ao trafego:

I Resultados

Regifo!  |Porto Alegre

)

S0

Porto Alegre

45

Erro padrao

Més TMMA (°C)
Jan 24,600
Fewv 24,700
Mar 23,100
Abr 20,100
Mai 16,800
Jun 14,300
Jul 14,500
Ago 15,300
Set 16,800
Out 18,200
Mov 21.300
Dez 23,200
Media 18,817
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35

30

25
20 ~
15
10
5 4
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TRLA8):

Ago’ Set "Out 'Nov 'Dez

S0
45
40
35
30

20
15
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5
0
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L ————————..—— G it G VB A e i ..

Fonte: Autoria propria (2013).
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Para se chegar aos valores de Médulo de Resiliéncia das camadas, dado

necessario para calcular a deformacéo permanente e vida de fadiga, foi realizada

pelo Aluno de Mestrado da UFSM Engenheiro Mauricio Conceigéo o levantamento
da bacia de deformacdo (DNER-ME 061/94) por viga Benkelman de 10 em 10 m,

para posterior retroanalise dos modulos resilientes das camadas, realizada pelo

DNIT de Cruz Alta, tais resultados serdo apresentados em congressos

futuramente. Os valores dos Mdédulos estao ilustrados do quadro 5 a seguir:

Quadro 5: Modulo de Resiliéncia das camadas do Pavimento do desvio

CAMADA MATERIAL | MR (Mpa)
Revestimento CBUQ 6000
Base BGS 233
Macad
Sub-base | & ococeme | 333
Seco
Sub-leito Argila 160

Fonte: Autoria Prépria (2013)
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O ANEXO B apresenta o relatério com todos os dados de entrada para o
calculo do desempenho do pavimento através do SisPav, como a estrutura das
camadas, caracteristicas dos materiais, trafego por configuracdo de eixo,
temperaturas meédias mensais do ar, modelos matematicos utilizados para os
calculos, resumo dos danos e estimativa da deformacdo permanente e trincamento

por fadiga.

3.4.1 Deformagédo Permanente

O trecho do desvio da BR possui uma extenséo de aproximadamente 460 m,
onde foi acompanhado o desenvolvimento dos afundamentos causados nas trilhas
de rodas, executando as medi¢cdes numa periodicidade de quinze em quinze dias,
desde a liberacao do trdfego da BR-285. As leituras das deformacdes foram feitas
por estacas, em ambos os sentidos de fluxo, nos eixos e bordos. As profundidades
dos afundamentos nas trilhas de rodas foram avaliadas através das medidas das

flechas dadas por uma trelica metalica com base de 1,20 m.

Para o calculo das médias das deformacdes foi realizada uma analise
estatistica dessas alturas, seguindo a norma DNIT 010/79-PRO. O item 4.2.8 desta
norma descreve um método para a consideracdo dos valores medidos para que se
tenha um resultado mais homogéneo e real do caso em questao.

A partir disto, tem-se elaborado um grafico que ilustra a evolugdo dos
afundamentos, com o objetivo de analisar esse desenvolvimento. Tendo em vista 0s
resultados, podemos identificar que:

- Nos bordos do pavimento tem-se uma maior deformagédo nas trilhas de
rodas, devido a menor largura de plataforma que se tem nestes locais em relagéo ao
eixo;

- Os afundamentos localizados em locais de aterro sdo maiores que nos
locais de corte, possivelmente devido a diferenca do grau de compactacao da sec¢ao
de terraplenagem entre ambas as partes;

- Nos locais onde foi realizado o ensaio de grau de compactacao do CBUQ e
gue obteve resultado menor ou igual a 98%, o ATR apresentou em média, um valor

de 25% a mais na deformagao do que a média dos ATR’s;
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- ApGs o periodo de 135 dias do pavimento sofrer as solicitacdes do trafego
da BR-285, totalizando um N de 3,52 x 1076, 65% dos 72 ATR’s medidos no desvio
apresentaram valor maior ou igual a 13mm,;

A figura 27 ilustra um grafico constando a evolucdo dos afundamentos nas
trilhas de rodas em relagdo aos afundamentos anteriores, a partir desses resultados,
podemos concluir que a deformacédo, com o passar do tempo, comeca a diminuir sua
evolucdo, isso ocorre devido o pavimento sofrer uma acomodacao oriunda das

solicitacdes do trafego, diminuindo o volume de vazios das camadas.

Figura 26 — Grafico do desenvolvimento dos afundamentos
nas trilhas de rodas

20
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—&—TRIl esquerdo

== TRE esquerdo

TRl direito

Médias dos ATR's

[ I T o I 4]

=—=—TRE direito

0wl | . |

06/05/2013  25/06/2013  14/08/2013  03/10/2013  22/11/2013

DATA DAS ANALISES
Fonte: Autoria propria (2013).
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Figura 27 — Evolugéo dos afundamentos

EVOLUCAO DOS ATR'S
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Fonte: Autoria propria (2013).

Os valores de deformacao permanente ocorridas no trecho do desvio foram
comparados com modelos de previsdo de desempenho, onde foram utilizados para
chegar a valores de deformacao permanente o software SisPav, que usa um modelo
empirico de Uzan (1982) e parametros sugeridos com base em Cardoso (1987)
representado na equacao 7:

Equacéo 7
ep(N)

&

=u-(N)™

Onde:

Ep = deformacao permanente

Er = deformacéo especifica resiliente (cm/cm)
N = numero de repeticdo de cargas

M € a = parametros experimentais

O resultado obtido através do calculo do modelo de Uzan foi de 10,8 mm

para um N de 4,3 x 10”6, onde o pavimento do desvio gerou em média 15,8 mm
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para 0 mesmo N. Essa diferenca pode ser devida as caracteristicas dos materiais
utilizados em ambos os pavimentos estudados e as diferencas climaticas, mas
mesmo assim podemos concluir que com o resultado desta formula é coerente, pois
apresenta uma consideravel deformacéao precoce.

Os materiais utilizados na construgcdo dos pavimentos sdo de uma imensa
variedade de caracteristicas, na qual a maioria dos modelos de deformacao
permanente € aplicada em desempenho do estado de tensdo e do numero de
aplicacoes de carga. Porém, Barksdale (1972) apresenta um modelo que calcula a
deformacdo permanente apenas pelo numero de aplicacdes (N) em um determinado
tipo de pavimento, que € o somatoério das deformacdes parciais do conjunto das
camadas constituidas. O afundamento de trilha de roda na superficie do

revestimento € dado pela equacéao 8.
Equacéao 8

]
t i
d=Y (e .n)
P 'E1 nod

Onde:

dt

= profundidade total da trilha de roda em funcdo do nimero N e do
estado de tensdes
1

E

] ~ pe . ’ . . ’ . ,
P deformagéo plastica média da i-nésima camada, calculada através

dos modelos de deformacéo obtidos em laboratério

. n5
= espessura da i-ésima camada

Para o célculo da deformacdo permanente para cada camada foi utilizado o
esquema proposta pela figura 28, que foi utilizada pelo estudo de Motta (1991) em

sua tese de Doutorado, porém com diferentes espessuras das camadas
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Figura 28 — Modelos de deformacé&o por camada

Revest imento CEUQ
4cm 0,1083
g = 0,001N""
P
Brita graduada
18 cm . g
e,= 0,0066N"" 777
Macadame Seco
21 cm ‘:p= U.UUIBND’MH
Subleito
-
100 em -
T e,= 0,0007N°" %

-

Fonte: Modificado de Motta (1991).

A partir dos modelos apresentados foi realizada a comparacdo com a média
das deformacdes permanentes mensuradas no desvio num periodo quinzenal para
analisar a evolucdo do aumento desse fendbmeno. A figura 29 ilustra o grafico que
contém a média das trilhas de rodas mensuradas no trecho do desvio junto com os
valores das deformacfes dos modelos anteriormente vistos, para 0 mesmo periodo

de tempo.
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Figura 29 — Comparacéao das deformacgdes ocorridas no
desvio com os modelos de previsao
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Fonte: Autoria propria (2013).

3.4.2 Vida de Fadiga

A fadiga aconteceu precocemente no pavimento do desvio, estimou-se que o
trincamento comecou primeiramente na parte inferior do revestimento sendo
localizados em sua superficie apés 30 dias de sua liberacdo ao trafego, ou seja, com
um N de 7,82 x 1075, entre os estaqueamentos do km 475+400 ao 475+500. Para
os demais estagueamos a fadiga ocorreu um pouco mais tarde, a partir do N de 3,52
x 10”6, onde quase todas as esta¢cdes analisadas apresentaram trincamentos.

Através de alguns modelos matematicos, podemos chegar a valores e
compara-los com o periodo na qual as trincas por fadiga comecam a surgir no
pavimento. Para isso foi utilizado a ferramenta AEMC do Software SisPav que
calcula os valores de tensdo, deformacéo e deslocamentos, entrando como base de
dados os moddulos de resiliéncia e coeficiente de Poisson das camadas, o tipo de
carregamento que para o caso foi eixo duplo com 8,2 toneladas e pressao dos

pneus com 0,56 Mpa.
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Pinto (1991) estabeleceu através de ensaios de fadiga executados em

laboratério a seguinte equacéo de fadiga para misturas asfélticas (R2 = 0,96 e N =
82) (equacéo 9):

Equacéao 9

I 2,65 | Y0033
N, =9,07x107° — —
lab. A [ g, ] [ LMR]

Onde:

N = vida de fadiga

Et = deformacao especifica resiliente (cm/cm)
MR = médulo de resiliéncia (kgf/m?)

f = fator campo-laboratério definido por Pinto em seus estudos, f = 1074

Franco (2007) obteve um modelo de fadiga com base em resultados de 54
ensaios de laboratorio da COPPE que calcula o dano relativo a fadiga na base da
camada de revestimento (equagéo 10):

Equacéo 10

N, = fel by g M

Onde:

Nf = vida de fadiga

fcl = fator campo laboratério (1075)
ki, k2 e ks = coeficientes de regressao
Mr = modulo de resiliéncia (mPa)

Et = deformagé&o especifica resiliente (cm/cm)

O gréfico representado na figura 30, ilustra os valores de N para a vida de
fadiga do pavimento e a vida de fadiga calculada através dos modelos de Pinto
(1991) e Franco (2007)
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Figura 30 — Comparacéo da vida de fadiga do desvio com modelos de previsao
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Fonte: Autoria propria (2013).

Através da comparacdao ilustrada na figura 30 observa-se uma relacdo dos

valores muito préximos com o valor de vida de fadiga no desvio, isso se dev

modelos de previsdo serem elaborados por autores brasileiros, que utilizam en

estudos materiais, clima e condi¢des de estruturas semelhantes com as utilizaoas na

execucao do trecho do desvio.
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CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar o comportamento de um

pavimento dimensionado para um baixo volume de trafego, sendo utilizado por um

alto volume e a partir dos resultados gerados do acompanhamento podemos concluir

que:

E de grande relevancia ter conhecimento do VMD para realizar os
projetos de dimensionamento de uma rodovia ou até mesmo um projeto
de restauracdo do pavimento, aumentando a vida de serventia e
diminuindo o aparecimento precoce de patologias como ocorrido no
desvio da BR-285 no km 475 + 050 ao km 475 + 520;

Deve ser levada em conta a avaliagcdo periédica da aderéncia do
revestimento pelos gestores responsavel pela manutencao das rodovias,
como medida de prevencao ou reducdo de acidentes, identificando os
pontos que apresentam desgaste ou polimento da textura superficial
permitindo assim acdes corretivas;

A avaliagdo objetiva do segmento do desvio apresentou um aumento
muito rapido do IGG ao decorrer do tempo, alcancando precocemente a
vida de fadiga, desenvolvendo deformacgfes permanentes consideraveis
nas trilhas de rodas e varias patologias, devido a fragilidade do pavimento
comparando as solicitacdes geradas pelo trafego da BR-285;

Pode-se analisar que através dos modelos matematicos para previsdo do
desempenho dos pavimentos flexiveis, obtemos uma no¢cdo de como as
camadas irdo se comportar em funcdo do trdfego num determinado

tempo, sendo isso muito Util para o gerenciamento das rodovias na qual
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pode-se ter uma previsdo do periodo que deverdo serem realizados
reparos e reconstituicdes, gerando menos custos e fornecendo segurancga
aos usuarios.

O controle da compactacdo do revestimento aplicado na camada
superficial do pavimento é fundamental, pois sua insuficiéncia acarreta em

um afundamento precoce, assim como nas demais camadas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar um estudo na pista principal da BR-285, no mesmo trecho,
acompanhando as deformacdes permanentes, vida de fadiga e
patologias, para obter uma comparacdo dos efeitos gerados nos
pavimentos devido as solicitacées do alto trafego.

Executar acompanhamento em outros segmentos, realizando o0s
levantamentos deflectométricos por camada, verificando o grau de
compactacao e classificando os materiais utilizados, para se ter uma
precisdo maior nos resultados.

Realizar a previsdo do desempenho de pavimentos através de outros
modelos mateméticos calculados para camadas com caracteristicas

semelhantes as do estudo.
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Inicio do desvio

Representacao grafica do desvio da BR-285/RS, Segmento km 475+050 ao 475+500
Travessia urbana de Coronel Barros-RS

_ Obra de arte: Passagem inferior _
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Relatorio Técnico
Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

O programa faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida por:
Filipe Augusto Cinque de Proenca Franco
email: filipefacpf@yahoo.com.br

Dimensionamento
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Secdo do pavimento dimensionada com 2532.89% de dano relativo a:
Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo Y)

Nivel de confiabilidade de 50%

Vida de servigo estimada em 0.4 Anos

Consideracgoes:

Dano relativo a deflexdo na superficie: Nao Avaliado
Dano relativo a tensdo admissivel no topo do subleito:  Nao Avaliado

Modelos:

Fadiga de Misturas Asfalticas

- Fonte: Franco (2007)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 10000.00
- Coeficiente de Regresséo (k1): 1.904e-6
- Coeficiente de Regresséo (k2): -2.821

- Coeficiente de Regressao (k3): -0.740

- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas de solo-cimento

- Fonte: Ceratti (1991)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Equacdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regressédo (b): -14.92
- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas tratadas com cimento

- Fonte: Trichés, G. (1994)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (a): 14.306
- Coeficiente de Regresséo (b): -15.753
- Erro padréo (%): 40

Deflexoes admissiveis para determinada vida de Fadiga

- Fonte: Preussler, E.S. (1993)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00
- Erro padrédo (%): 40
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Deformacao permanente de Misturas Asfalticas

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regressao (u): 0.300
- Coeficiente de Regressao (a): 0.700

Deformacao permanente de Materiais Granulares

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (11): 0.150
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.950

Deformacao permanente de Solos Lateriticos

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regressdo (1): 0.150
- Coeficiente de Regressao (a): 0.950

Deformacao permanente de Solos finos, siltosos ou argilosos

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (11): 0.500
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.800

Fatores Climaticos Regionais

78

Local: Porto Alegre
Més de Abertura do Trafego: Maio
Temperatura Média Anual do Ar: 19.817°C

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
24.600 | 24.700 | 23.100 | 20.100 | 16.800 | 14.300 | 14.500 | 15.300 | 16.800 | 19.200 | 21.300 | 23.200
Estrutura do Pavimento
Material Espessura C_oef Modulo (MPa) | Parametros
(m) Poisson
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragdao 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (visc x T) = 11.123
_ VTSo (visc x T) = -3.713
mod = 3 :
_ Volume de vazios (%) = 3,85
k1 = 6000.000 oy
_ - K2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 4,89
1 | Mistura asfaltica 0.040 0.350 e RBV (%) = 76,8

k3 = 0.000 . - .

k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B

K5 B 0'000 % passando #3/4 = 100

- % passando #3/8 = 67,74

% passando #4 = 44,72
% passando #200 = 5,65
Massa especifica (kg/m3) = 2,599
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Material Espessura C_oef Modulo (MPa) | Parametros
(m) Poisson
mod =1 Identificacdo = BGS
k1 = 233.000 Faixa granulométrica = C
. k2 = 0.000 Umidade dtima (%) = 6,2
2 | Material granular 0.180 0.370 k3 = 0.000 Massa especifica (kg/m3) = 2486
k4 = 0.000 Energia de compactacdo = moderada
k5 = 0.000 Grau de compactacdo (%) = 100
mod =1
k1 = 333.000 Identificagdo = MACAD. SECO
. k2 = 0.000 Massa especifica (kg/m3) = 1800
3 | Material granular 0.210 0.370 k3 = 0.000 Energia de compactacdo = moderada
k4 = 0.000 Grau de compactagdo (%) = 100
k5 = 0.000
Classificagdo (DNIT) = Tipo III
mod = 3 CBR (%) = 9.22
k1 = 160.000 % Silte na fragdo fina #200 = 80.0
Solos finos, siltosos ou k2 = 0.000 Identificagdo = A-5 (HRB)
4 argilosos 0.000 0.450 k3 = 0.000 Umidade étima (%) = 27.1
k4 = 0.000 Massa especifica (kg/m3) = 1426
k5 = 0.000 Energia de compactagdo = moderada
Grau de compactagdo (%) = 100
Dados do Trafego
Variagao lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m
Distribuicao anual do trafego (%)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
Trafego previsto
] Pressao
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) (MPa)
1 |1 - Eixo Simples 1 454654 3.000 6000.00 0.560
2 | 5 - Eixo duplo 2 462054 3.000 10000.00 0.560
3 | 7 - Dois eixos duplos em tandem 4 230173 3.000 17000.00 0.560
4 | 8 - Trés eixos duplos em tandem 6 169262 3.000 25500.00 0.560
Resumo dos danos
o . . Fadiga Fadiga
) Deflexao Ter_15a,o Fad|g_a Fad|g_a Camada Camada
Tipo . Admissivel | Revestim | Revestim ) -
Maxima Cimentada | Cimentada
no SL Betum X Betum Y X Y
1 - Eixo Simples 0.00 0.00 215.60 355.33 0.00 0.00
5 - Eixo duplo 0.00 0.00 140.05 804.27 0.00 0.00
7 - Dois eixos duplos em tandem 0.00 0.00 133.23 652.24 0.00 0.00




~ . . Fadiga Fadiga
Tipo Deflexao A(-:Ir;ri]s;\c/)el RZ?/glsi?m RZ?/glsi?m Camada Camada
Maxima no SL Betum X Betum Y Clme)rgtada Clme\r;tada
8 - Trés eixos duplos em tandem 0.00 0.00 144.90 721.05 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 0.00 633.78 2532.89 0.00 0.00
Estimativa de deformacao permanente
Deformacdo permanente acumulada estimada = 3.992cm
Acima do limite aceitavel de 1.25cm
Deformacédo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)
Eixo Tipo Cam1l | Cam2 | Cam3 | Cam4 T(_)tal
Eixo
1 - Eixo Simples 0.005 | 0.006 | 0.003 | 0.201 | 0.215
5 - Eixo duplo 0.009 | 0.009 | 0.005 | 2.659 | 2.682
7 - Dois eixos duplosem | 4513 | 0016 | 0.008 | 0.420 | 0.457
tandem
8 - Trés eixos duplos em
tandem 0.018 | 0.023 | 0.012 | 0.586 | 0.638
Totais acumulados 0.044 0.054 0.027 3.866 3.992
Bacia de deflexao para controle no campo
Equipamento = Viga Benkelman
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressdo do Carregamento = 0.560m
Deflexbes em 0.01mm
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m
35.942 23.430 17.902 13.422 10.810 7.554 5.670 4,497




