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RESUMO

LUNARDI, R. Z. Verificacdo do Projeto de Pavimentacdo da BR-101 Tares/Bojuru.
2008. 47 f. Trabalho de Diplomacéo (Graduacao egeaimaria Civil) — Departamento de
Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Geadd Sul, Porto Alegre.

Este trabalho é focado na verificacdo do projetpaleémentacdo do trecho da BR-101 entre a
cidade de Tavares e a localidade de Bojuru, ndgualitoranea do Rio Grande do Sul. Trata-
se de um projeto de pavimentagcao ndo usual, gmsee o revestimento desta rodovia seréo
executados com areia-asfalto usinada a quenteséisigéo foi adotada devido a inexisténcia
de agregados pétreos nas proximidades do trechoe @xigiria distancias de transporte de
até 200 km. Esta rodovia teve seu projeto realizsadd 997, sendo que as obras iniciaram em
1998. Em 2002 as obras foram paralisadas e sdrseetbmadas cinco anos depois, em
novembro de 2007. A verificagdo do projeto de pavitacdo desta estrada leva em
consideracao que alguns trechos inacabados forposis ao trafego, portanto ao desgaste,
durante o periodo de paralisacdo dos trabalhosieeog materiais de construcéo, por nao
serem 0s mesmos analisados na época do proje¢seapam diferentes propriedades. Com o
objetivo de avaliar o comportamento mecanico desta® de areia-asfalto retiradas da
rodovia, foram realizados ensaios de resisténdiagio e moédulo de resiliéncia. Com o0s
resultados obtidos fez-se uma analise mecaniciatastfutura do pavimento através do
programa Everstress 5.0. Através dos resultadoscéloslos computacionais, foi possivel
prever o numero de eixos padrdo que a rodovia gupler acordo com modelos de fadiga
presentes na literatura e comparar este result@eshoocprevisto no projeto. Além disso, a
analise permitiu a comparacao da carga maximaadadrsofrida pelo pavimento com a carga
admissivel medida em laboratério. Conclui-se queanadas executadas atualmente néo
suportam as solicitagbes de projeto, sendo nedesaarealizacdo de estudos para se

determinar uma mistura que atenda a tais soli@tco

Palavras-chave: pavimentacao, areia-asfalto, ay@ecanicista, moédulo de resiliéncia.



ABSTRACT

LUNARDI, R. Z. Verificacdo do Projeto de Pavimentacdo da BR-101 Tares/Bojuru.
2008. 47 f. Trabalho de Diplomacéo (Graduacao egegimaria Civil) — Departamento de
Engenharia Civil. Universidade Federal do Rio Geadd Sul, Porto Alegre.

Verification of the Paving Project of the Road BR-D1 Tavares/Bojuru

This work is focused on verifying the paving prajet the road BR-101 between the city of
Tavares and the town of Bojuru in the coastal ptdiRio Grande do Sul. This is an unusual
pavement because the base and the road surfabteiagemade with sand-asphalt hot mix.
This solution was adopted due to the absence agstor gravel near the site, which would
require transportation distances of up to 200 khms Toad had its project conducted in 1997,
and the works started in 1998. In 2002 the workeevparalyzed and would only be resumed
five years later, in November 2007. The verificataf this road’s pavement design takes into
account that some unfinished portions were expdésddaffic, so to weariness, during the
stoppage of work, and that the construction mdgerlzeing not the same from the project
period, present different properties. To evaluaterhechanical behavior of samples of sand-
asphalt taken from the road, tests are made failéestrength and resilient module. With the
results, a mechanistic analysis of the structukes lieeen made using the software Everstress
5.0. With the results of the mechanistic analydisyas possible to predict the number of
standard axles that the pavement would supportéordance with transfer functions present
in the literature and compare the result with thejget’'s determinations. Furthermore, the
analysis allowed the comparison of the maximum Isagported by the pavement with
admissible loads measured in the laboratory. lo¥ed that the layers currently used do not
support the project’s requests and require studieketermine one mixture that serves such

requests.

Key-words: pavement, sand-asphalt, mechanistig/aisakresilient module.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA PRINCIPAL

A construcao de novas estradas e a conservac@axiggentes fazem parte das atribuicbes dos
Engenheiros Civis e sdo de importancia estratggiaca o desenvolvimento do nosso pais.
Tendo em vista o alto custo de construcdo e magdwede rodovias, a sociedade cada vez
mais exige engenheiros capazes de atuar nestanérigaizando os custos e maximizando a

vida util da rodovia.

Este trabalho tem por objetivo sintetizar os comhentos adquiridos ao longo do Curso

através de um exercicio completo de Engenhariare@a @& pavimentacdo. O tema deste
trabalho é a verificacdo do projeto de pavimentai@fitrecho da BR-101, entre 0 municipio

de Tavares e a localidade de Bojuru (municipio @e Bsé do Norte), que teve suas obras
retomadas em novembro de 2007 apos interrupcainde anos. A solucdo adotada para a
pavimentacdo do trecho foi 0 emprego da areiatasf@inada a quente, tanto para as duas
camadas de base quanto para a camada de revestista tipo de solugdo ndo é usual no
nosso Estado. Sendo assim, este trabalho ndo @sapema verificacdo de um projeto

rotineiro, mas a verificacdo de um projeto queoihtiz uma inovacdo importante na area de
pavimentacéo para o estado do Rio Grande do Stal.Vésficacdo sera feita através de uma
analise mecanicista do pavimento, comparando adtades obtidos com as especificacdes

do projeto original.

1.2 CONTEXTUALIZACAO

Os projetos de pavimentagdo exigem uma atencaciabpe sua contextualizagdo, pois
devem ser realizados com materiais disponiveiseg#i@ em questdo e devem atender a

condicOes climaticas e de trafego locais. Alemajidevem respeitar as limitacbes ambientais

Renato Zulian Lunardi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR&B08
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especificas de cada regido. Por isso, sera dadaiomasao especial para a contextualizacao

neste trabalho.

1.2.1 Contexto Geografico da Regiao

O trecho da BR-101, entre as localidades de Tawa@sjuru, encontra-se inteiramente na
Planicie Litoranea Externa do Rio Grande do Std,és entre a Laguna dos Patos e o Oceano
Atlantico. Seu clima é imido ao longo de todo o ar@n especial no inverno. Esta regido do
Estado é caracterizada por um relevo bastante plamoaltitudes préximas ao nivel do mar.
Pode-se observar através da figura 1 o relevo adqe litoranea do estado do Rio Grande
do Sul.

Ol

S ' 1400 Planicie Litoranea
(L]

5 1 Externa
JC]

S

B

E

A B

=l Bl

all=E +

) I ﬁ e

E (]
1]

e

Figura 1: relevo do Rio Grande do Sul (Rio Grandé&dl, 2007)

Do ponto de vista geoldgico, a planicie costeegusdo Ceratti et al. (1997, p. 1), é formada
basicamente por areias finas de origem sedimenginina-edlica, que possuem grandes

Verificacdo do Projeto de Pavimentacédo da BR-10M&ifes/Bojuru
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espessuras, de até 300 m, e que cobrem as formapbesas subjacentes. A existéncia da
Laguna dos Patos torna inviavel economicamente reggn de pedras britadas provenientes
do Escudo Sul-Rio-Grandense na pavimentacao deviemdoa Planicie Litoranea Externa,
pois as distancias de transporte podem chegarsada&00 km. Além disso, segundo Ceratti
et al. (1997, p. 2), as medidas de protecdo da M#datica tém proibido a abertura de novas
pedreiras e restringindo a exploracdo das pedrarastentes na escarpa do Planalto
Meridional, o que impediria 0 emprego da pedraabdattambém na Faixa Litoranea Norte.
Pode-se observar na figura 2 a localizacdo dasedifes provincias geomorfolégicas do
estado do Rio Grande do Sul.

Provincias Geomoriologicas

Planalio Mendicnal
Planicle Costelra

530 Ceoniral
Escudo SukRiograndense

Fonte: Allas Secioecardmica da Aie Grasde da Sul 1998
Elabaragio: SGPOEFLAN « (52004

Figura 2: provincias geomorfoldgicas do Rio GraddeéSul (Rio Grande do Sul,
2008a)

Renato Zulian Lunardi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR&B08
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1.2.2 Contexto Ambiental da Regiao

Segundo Kamplf et al. (2001, p.14), a resisténoisalo da faixa costeira do Rio Grande do
Sul aos impactos ambientais é classificada pelald&fio Estadual de Protecdo Ambiental
Henriqgue Luiz Roessler como baixa ou muito baix&nA disso, o trecho de Tavares
encontra-se nas proximidades do Parque Nacionhhdaa do Peixe, que tem por objetivo
proteger ecossistemas litoraneos e espécies demagedorias que dependem da regido para
seu ciclo vital. O Parque também apresenta finstifigos, culturais e recreativos (Brasil,
2007). O proprio Instituto Brasileiro do Meio Ambte e dos Recursos Naturais Renovaveis
afirma através do seu site que o trafego de vedculam uso conflitante do Parque, afetando-

0, assim como 0 seu entorno.

Segundo Ceratti et al. (1997, p. 9), “[...] asasdirancas junto a linha da costa e as das dunas
litordneas estédo preservadas ecologicamente, ggodnda a extracdo delas [...]", e “[...] as
escavacdes, abaixo do nivel do lencol freadticodalarigem a lagos artificiais, ferindo os
principios de protecdo ao meio ambiente [...]".sTlagos artificiais aparecem as margens de
toda a rodovia. Isso porque a extracéo de aregargifida dentro da faixa de dominio. Porém,
a uma certa profundidade, torna-se impossivelaretirais areia da faixa de dominio, sendo
necessario extrai-la de jazidas nas proximidadesdd em vista que a topografia da regidao é
bastante plana e nivel do lencol freatico é elevado raras as jazidas que nao firam esses
principios de protecdo ambiental. Embora o solalleeja totalmente arenoso, esta areia nem
sempre esta disponivel para ser utilizada comormahtie constru¢do. Tudo isso indica que
sdo necessarios cuidados ambientais redobradosqgpatquer obra de pavimentacdo na

regiao.

1.2.3 Historico da Rodovia

Na ocasido do projeto da rodovia, deparou-se c@roblema de inexisténcia de agregado
graudo na regido. Este e outros fatores fizeram goena base e o revestimento do trecho
entre Tavares e Bojuru fossem realizados em aségdt@ usinada a quente. Esta ndo € uma
solugéo usual, principalmente no nosso Estado.doeda com Bottin (1997, p.2), a areia-

asfalto foi empregada com éxito em revestimenttita®s no nordeste do Brasil e em bases

de pavimentos na Argentina.

Verificacdo do Projeto de Pavimentacédo da BR-10M&ifes/Bojuru
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O projeto do trecho Mostardas/Tavares/Bojuru falirado em 1997 pelo engenheiro Isatir
Bottin Filho e foi objeto de sua dissertacdo detrads pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. O projeto final previa trés camadésticas de areia-asfalto executadas
diretamente sobre o subleito de areia amareladduas primeiras camadas serviriam de base

e a Ultima camada de revestimento. A espessursta@e cada camada era de 6 cm.

Segundo Ceratti et al. (1997, p. 19), “[...] a gmrantagem da base de areia-asfalto a quente
€ que a areia amarelada empregada € facilmentensetasecador comum, porque tendo
poucos finos e sem argila, retém muito pouca aBoaanto ela podera ser executada ao

longo de todo ano [...].".

As obras iniciaram em 1998. A primeira parte (Mafda/Tavares) foi totalmente concluida.
O trecho entre Tavares e Bojuru teve suas obragampidas em 2002. Neste trecho, das trés
camadas de areia-asfalto previstas originalmentenas uma ou duas camadas foram

executadas, conforme indicado na figura 3. Toddensdo de terraplanagem foi concluida.

3 camadas
28 km
va —
2 camadas
19 km
A ) o 3 1 camada
B, / 32 km

Bojuru/BR-101

Figura 3: trecho em areia-asfalto da BR-101

Os trabalhos reiniciaram no més de novembro de.ZR&7do assim, o trecho inacabado (com

menos de trés camadas) foi submetido ao trafegaipoo anos e apresenta deterioragdes

Renato Zulian Lunardi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR&B08
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importantes. Os trechos concluidos, ao contrapoesgntaram um comportamento muito

satisfatoério.

O trecho da BR-101 entre Mostardas e Bojuru estdosexecutado pela Construtora Sultepa
S.A. e o trecho entre Bojuru e S&o José do Nodke, @onstrutora J. Malucelli. A figura 4

indica a localizacao dos trechos da rodovia.

— Capivari do St

RST-101 124 km

Mostarda
BR-101 28 km

Tavares

i -
L ~J), /
[2us)
—ﬁ.@m LOURENGO DO SUL
=

BR-101 51 km

Bojuru

I BR-101 60 km p f

. . \‘?‘ﬁym’ .

S&o José do Nol
P RST-101 15 km

RI0JGRANDE

e Ponta doPescador

Figura 4: malha viéria da Planicie Costeira do®iande do Sul (Rio Grande do
Sul, 2008b)

Os 124 km da RST-101 entre Capivari do Sul e Mdatasao conhecidos cdastrada do
Inferno e encontram-se totalmente esburacados (figura 5).

Verificacdo do Projeto de Pavimentacédo da BR-10M&ifes/Bojuru
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“Estrada do
Inferno”

Figura 5: RST-101 entre Capivari do Sul e Mostardas

1.2.4 Condicdes de Utilizacdo da Rodovia

Em seu projeto, o volume de trafego da rodoviaassificado como leve. O nimero N
utilizado pelo DAER no dimensionamento do pavimeiiode 7,3.10 eixos padrdo. Este
namero é calculado com base em uma estimativa e@nmiequivalente de eixos padrdo que

passara pela rodovia durante sua vida Util (SENKOY).

Porém, hd uma série de indicios que apontam parangportante aumento do volume de
trafego na regido. O primeiro deles é a construd@iderminal maritimo da companhia
Aracruz na cidade de Séo José do Norte. A peddafuoental desta obra foi lancada dia 17
de maio de 2008 (SANTOS, 2008). Este porto, quieeseficiara da estrutura existente dos
molhes de Rio Grande, deve mudar o contexto ecawdda regido. Outro indicio importante
de aumento de trafego € a iminente recuperacabaibkm da RST-101. Com a concluséo da
recuperacdo da RST-101 e com a pavimentacdo ddsosreentre Tavares e S&o José do

Norte, pela primeira vez esta cidade terd um adesalonente pavimentado, sem necessidade

Renato Zulian Lunardi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR&B08
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de travessias por balsa. Sendo assim, € muitoil df&timar com alguma precisdo o
verdadeiro volume de trdfego ao qual o trecho estoicheste trabalho estara exposto.

Outro aspecto relevante das condicbes de utilizdeamdovia é o peso dos caminhdes que
trafegam na regido. O volume de trafego expreskomienero N esta intimamente ligado ao
colapso do pavimento por fadiga devido a cargastiggs. Porém, a carga maxima que o
pavimento resiste deve ser menor do que a cargadplpelo peso dos caminhdes. Embora o
volume de trafego seja classificado como leve, gmdeonstatar que caminhfes muito
pesados fazem uso desta estrada. Um exemplo disszs£aminhdes carregados de madeira
bruta (toras), que fazem o transporte deste mhtatéa as madeireiras. Como ndo ha
fiscalizacdo por balancas e como as distanciasadeforte sdo curtas, ha a possibilidade de
esses caminhfes excederem 0 peso maximo estipodadegislacdo, de 100 kKN por eixo
simples de roda simples (Brasil, 1998). A figuna@stra um caminh&o carregado de madeira,

um dos principais produtos da economia local.

Figura 6: caminhdo carregado de madeira trafegpr@omo a Tavares

Verificacdo do Projeto de Pavimentacédo da BR-10M&ifes/Bojuru
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Tendo em vista os aspectos apresentados na caliza¢do do problema, propde-se uma
pesquisa aplicada com o objetivo de verificar oafigionamento do pavimento. Para isso,
realizou-se uma analise mecanicista, utilizandampatros medidos em laboratério através de
corpos de prova extraidos diretamente da rodovipegquisa € apresentada neste trabalho

composto por 6 capitulos separados conforme susybtaridades.

O capitulo 1 apresenta o tema principal do estusieus objetivos. Além disso, este capitulo
traz uma contextualizagdo da rodovia, que subsidisstificativa da pesquisa, abordada no

capitulo seguinte.

No capitulo 2 sdo abordados o delineamento e admlegia da pesquisa, questdo de

pesquisa, objetivos, pressuposto, delimitacoanitalioes.

O capitulo 3 descreve o referencial tedrico do rassabordado através de uma revisdo
bibliogréfica.

No capitulo 4 sdo descritos 0os ensaios de labavatda analise computacional realizada a

partir dos resultados dos ensaios, utilizando{s®grama Everstress 5.0.

Com o capitulo 5, séo relatadas as consideragdes iom as conclusfes da pesquisa.

Renato Zulian Lunardi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR&B08



21

2 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para a realizacdo desteatte € a pesquisa aplicada. Esta pesquisa
sofre de uma série de limitacbes de ordem pratiea sprdo abordadas a seguir. Tais
limitagbes foram determinantes para a elaboracaqudatdo de pesquisa, seus objetivos e
delimitacdes.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

O pavimento da BR-101, entre Tavares e Bojuru, @gitb a suportar as tensbes e

deformacdes admissiveis estabelecidas no projeto?

Esta questdo esta de acordo com as limitacfesatallio expostas na sequéncia. Para se
responder esta pergunta seréo levados em considatais critérios de falha do pavimento: o
namero N calculado deve ser maior ou igual ao nariNeespecificado no projeto da rodovia,

e nenhum ponto do pavimento pode apresentar temb@&®acao calculadas superiores as
tensdes de tracdo admissiveis do revestimento. @emi N € calculado a partir de
deformacbes do pavimento aplicadas aos modelosadigatf As tensbes e deformacdes
calculadas séo obtidas através da analise medanicis

Esta questdo se justifica por uma série de raEi@seiramente, as jazidas de areia ndo sao
mais as mesmas da época do projeto, ou seja, poderter as mesmas caracteristicas das
areias originalmente consideradas. Além disso,cdeda com Bottin (1997, p. 39), o ligante
utilizado no projeto do pavimento foi o CAP-20, derue este produto sofreu alteragcbes de
suas especificacbes desde a época do projeto. Amaonempo, a cinza utilizada atualmente
nao tem a mesma proveniéncia da cinza originaltéfa) 2008). Por fim, uma parte da
rodovia ndo concluida foi exposta ao trafego pramaatente, como exposto no capitulo de
contextualizagéo, alterando possivelmente sua<tesisticas de trabalho. Desta forma, é
essencial a realizacdo de uma verificagao do jrojet
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2.2 OBJETIVO PRINCIPAL

O objetivo principal desta pesquisa € a verificad@aimensionamento do pavimento atraveés
de uma analise mecanicista, utilizando parametredidos em laboratério das camadas ja

executadas.

2.3 OBJETIVOS SECUNDARIOS

Este trabalho apresenta os seguintes objetivosdaias:

a) verificacdo da capacidade dos materiais que est@do utilizados a resistir aos
esforgos previstos no projeto original;

b) comparacdo das caracteristicas mecanicas daadaangue estdo sendo
executadas atualmente com as caracteristicas masardas camadas
executadas anteriormente.

2.4 PRESSUPOSTO

Admite-se como pressuposto para esta pesquisa queaaasfalto usinada a quente seja a

solucéo mais adequada para a pavimentacdo deassiradegido em questao.

A escolha da areia-asfalto usinada a quente folamgnte estudada na fase de anteprojeto,
levando-se em consideracdo aspectos técnicos éremms. Este estudo incluiu uma
dissertacdo de mestrado e pesquisas realizadas-yetacao Luiz Englert. Além disso, a
construtora responsavel pelo trecho ja reinicioakaas, incluindo a mobilizacdo da sua usina
de areia-asfalto usinada a quente (conforme figurdodificar esta solucdo exigiria estudos
mais aprofundados e também exigiria que o contet@idepartamento Nacional de Infra-
Estrutura de Transportes) e a contratada (Constr@altepa) tivessem interesses particulares
em abandonar a solucao inicial, 0 que nédo é o éassta forma, neste trabalho ndo seréo
propostas solucdes para eventuais problemas dmeato que fujam do escopo do projeto

original.
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2.5 DELIMITACOES

Por se tratar de uma obra de pavimentacdo, que sEveonstruida com os materiais
disponiveis localmente, os resultados obtidos rtesbalho sdo delimitados geograficamente,
tendo como referéncia a planicie litordnea do Rian@e do Sul entre as localidades de

Tavares e Bojuru.

2.6 LIMITACOES

Este trabalho apresenta uma série de limitacde#fisajivas. Na verdade, todo o projeto de
pavimentacdo apresenta limitacbes importantes,oseledresponsabilidade do engenheiro
contornar tais limitacdes para se chegar a um torgatisfatorio tanto no ponto de vista

técnico quanto no ponto de vista econdémico.

Uma das limitagbes mais flagrantes, que inclusivéoj abordada no capitulo anterior, € a
falta de estudos atualizados de trafego na regh&m disso, seria muito dificil fazer
qualquer tentativa de estudo de trafego no amieitend trabalho de diplomacéo, pois exigiria
muito tempo e recursos financeiros. Isso limita &squisa a verificar se o pavimento atende
as especificagbes originais do projeto, mas naegass que O pavimento resistira as
solicitacdes reais as quais ele sera submetidoa@utitacdo ligada ao trafego que atinge a
quase totalidade dos projetos de pavimentacdo é@mendionamento conforme a carga
maxima do eixo prevista na legislacdo. A grandeonaidas estradas ndo possui balancas
para fiscalizar o peso dos caminhdes. Deste modop@éssivel assegurar que a estrada sera
submetida a carregamentos compativeis com o prdgetooutras areas da Engenharia Civil
este tipo de limitacdo ndo existe, e a estrutunge deer capaz de suportar todos o0s

carregamentos aos quais ela sera submetida, sesténeia de um carregamento legal.

A escassez de experiéncia no emprego de areigeasfalutra limitacdo importante. Esta
limitacdo se reflete principalmente na ausénciandedelos de fadiga proprios para a areia-
asfalto, sendo necessario a utilizacdo de modetodadiga que foram desenvolvidos

inicialmente para outros tipos de revestimentosliasbhs.

Ha também limitacbes orcamentarias e de cronogrdsatrabalhos de conclusdo séo

pesquisas curtas e que ndo dispdem de qualquenemt@ sendo necessario escolher com
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sabedoria os tipos de ensaios que serdo efetubtlogs outros ensaios poderiam ser
realizados para enriquecer esta pesquisa, masges motivos simplesmete ndo foram feitos.
Isso se reflete principalmente na adocdo de valtaleslados para certos parametros de

projeto, como o coeficiente de Poisson da areiatasé o modulo de resiliéncia do subleito.

2.7 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa apresenta sete etapas principais, coafitwstrado na figura 7.

Pesquisa bibliografica

Definicao dos parametros que Definicao do método
caracterizam os materiais de dimensionamento

Ensaios de caracterizacdo
dos materiais

Dimensionamento
do pavimento

Confronto com o

projeto original Andlise final e conclusdes

Figura 7: desenho da pesquisa

A primeira etapa, de pesquisa bibliografica, cdaasia busca de conhecimentos especificos
na area de pavimentagdo e no uso da areia-as&i@ada a quente. Esta etapa traz elementos
para a realizacdo das duas etapas seguintes:cdefidbs parametros que caracterizam 0s
materiais (incluindo a definicdo dos ensaios ne€cesspara a obtencdo desses parametros) e

definicdo do método adequado para a verificacgumagtonento em questao.

Com o método de dimensionamento definido, sdozais 0s ensaios de caracterizagdo dos
materiais, para em seguida verificar o dimensiomamndo pavimento e confronta-lo com o

projeto original.
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Destaca-se que, na pratica, ndo existe um Unicodmé&tonsagrado para a verificacdo do

dimensionamento de pavimentos flexiveis. Em paviag@o, como em outras areas da
geotecnia, existem muitos métodos difundidos eabsgstdiversificados de dimensionamento.

A escolha e a compreensao do método adequadoegezalizar este trabalho foi, entdo, uma

das mais importantes etapas da pesquisa.
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3 PROJETO DE PAVIMENTOS: ALGUNS CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitagdedque servem de base para esta

pesquisa.

3.1 RESISTENCIA A TRACAO

O ensaio de resisténcia a tragdo por compresséwttal, conhecido comBrazilian Test é
normalizado pelo Departamento Nacional de InfratHsta de Transportes através da
DNER-ME 138/94 (Brasil, 1994a). Este ensaio foi ezgpdo inicialmente com concreto na
década de 1950, por proposicéo do professor LufsaRéo Lobo Carneiro, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (BALBO, 2007, p. 229kdDipamento utilizado para a realizacéo
destes testes pode ser visto na figura 8.

Figura 8: equipamento de ensaio de resisténcagad por compresséo diametral
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Segundo Bottin (1997, p. 83):

O ensaio consiste em romper as amostras com acad&ilma prensa hidraulica. A

amostra é cuidadosamente encaixada em um supgEréendo uma leve presséao de
ajustamento. A carga é entdo aplicada e a resiaténtracdo é registrada com o
auxilio de um defletbmetro.

Segundo Cardoso (2002, p. 104), a resisténciacadré obtida através da expressgo
2F/(1001Dh), onde F designa a carga de ruptura, D o di@dnddrcorpo de prova e h sua
altura. Este ensaio é de grande importancia pailésas mecanicistas, visto que a maioria dos
pavimentos flexiveis rompe devido aos esforcosgalgiib de suas fibras inferiores causados
pelo trafego. Os resultados deste ensaio ser&@msdes de tracdo admissiveis das camadas do

pavimento.

3.2 MODULO DE RESILIENCIA

De acordo com Medina (1997, p. 158), o primeiraidstsistematico de deformabilidade dos
pavimentos deve-se a Francis Hveem. Este entendtaoqtrincamento progressivo dos
revestimentos asfalticos se devia a deformacadiergsi (elastica) das camadas do
pavimento. Hveem preferiu usar este termo ao imesdeformacbes elasticas sob o
argumento de que as deformacgBes nos pavimentoms#&io maiores do que nos sélidos

elasticos com que lida o engenheiro, como conereig.

Balbo (2007, p. 227) explica que:

A interacdo carga-estrutura, com suas consequérsnase a deformacdo e

ocorréncia de campos e gradientes de tens6es maslas dos pavimentos, deve ser
abordada obrigatoriamente dentro do conceito de tgliestrutura constitui um

conjunto de camadas superpostas, com espessura®paegades reoldgicas

distintas, respondendo monoliticamente aos esfaglicados pelos veiculos.

As constantes elasticas (parametros) empregadiésidiaiente e mais pesquisadas
para a formalizacdo de andlises de sistemas dedaearsdo o médulo de elasticidade
ou modulo de resiliéncia (a capacidade de o mate#ia resguardar deformagdes
depois de cessada a agdo da carga) dos materip@s/ieentagdo, bem como seus
respectivos coeficientes de Poisson, este parasidavacdo dos efeitos da Lei de
Hooke generalizada.
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O moédulo de deformacéo resiliente é, por definiga@lacao entre a tensdo desvio aplicada e
a deformacdo especifica axial resiliente (medida plano ortogonal ao do carregamento).

De acordo com Bottin (1997, p. 79): “A partir dosaios de carregamento diametral de carga
repetida, as misturas sdo submetidas a cargasdapee duracao e freqiéncia comparaveis

as que ocorrem nos pavimentos.”.

A norma DNER-ME 133/94 padroniza este ensaio ngiBrala define que a carga aplicada
no ensaio de maddulo de resiliéncia deve ter frecjaéde 1 Hz e uma intensidade de 30% da
resisténcia a tracdo do material. A temperatura d®r mantida a 25°C. Inicialmente, as
amostras devem ser submetidas a 200 ciclos de cang® objetivo de eliminar os efeitos de

acomodacéao inicial do corpo de prova. (Brasil, 1994

A figura 9 mostra o equipamento de compresséao diahte cargas repetidas do Laboratério

de Pavimentacdo da Universidade Federal do Rioderda Sul.

Figura 9: equipamento utilizado para a determinaigimodulo de resiliéncia de
misturas asfalticas

No caso deste equipamento, as cargas repetidaapfiéadas por um sistema pneumatico
controlado por computador e os deslocamentos medmw um transdutor mecanico-
eletromagnético do tipo LVDTliGear variable differential transducgtigado a uma placa de

aquisicdo de dados de um computador (CARDOSO, 30(9). Ao fim do ensaio |é-se trés
medidas de moédulo de resiliéncia fornecidas auticaraente pelo sistema. O médulo da

amostra é a média dessas trés medidas.
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3.3 ANALISE MECANICISTA DE PAVIMENTOS

Andlises mecanicistas de pavimentos, ao contré&songetodos empiricos, “[...] s&o métodos
que procuram determinar as condi¢cdes das camadagmvdmento com base em analise
matematica aplicada ao estudo das tensfes e defiemd..]” (SENCO, 1997, p. 622). O

pavimento é dimensionado com espessuras de camadateriais que a alteracdo no estado

de tensBes néo leve a deformacdes indesejaveisupiuaa.

Medina (1997, p. 11) explica que :

A Mecéanica dos Pavimentos é uma disciplina da Emgem Civil que permite
estudar o pavimento como uma estrutura do engenhelircomo se aborda o estudo
de fundac¢des, muros de contencéo, aterro, etc.

Repetem-se (no Brasil) os métodos de dimensionamentpiricos de origem
estrangeira, esquecendo-se de que foram deserwlpata condicbes de solos e
climas diferentes do nosso meio fisico tropical.

De acordo com Balbo (2007, p. 297), “Um ferramebtadico para a analise mais completa
das estruturas de pavimento é a Teoria de SistemaSamadas Elasticas, que permite a
determinacdo de estados de deformacbes e tensdesamms pontos das camadas.”.

Conhecidos tais estados, eles podem ser relacisnamo os modelos de degradac&o por

fadiga e com valores de tensdes maximas admissiveis

No ambito deste trabalho néo seria judicioso fazeerificacdo do pavimento através de
métodos empiricos, pois ndo ha na literatura taétodos que tenham sido desenvolvidos
especialmente para areia-asfalto usinada a questmétodos empiricos consagrados teriam

aplicacdes pouco acuradas na analise do pavimenguestao.

O método mecanicista sul-africano de projeto denpantos (SAMDM), segundo Theyse et
al. (1996, p. 6), inicia com a caracterizacdo doegamento e dos materiais, incluindo
espessura das camadas e propriedades elasticasatifis para cada camada da estrutura
do pavimento. A analise estrutural, envolvendo uodeto de mdultiplas camadas elasticas,
resulta na resposta do pavimento expressa em tatentsnsdes e deformacbes em pontos
criticos da estrutura. A resposta do pavimentoesdeventrada para funcdes de transferéncia
para cada tipo de material, relacionando o estadertsdes e deformacdes com o nimero de
cargas de um eixo padrao (N) suportadas pelo patim&ste método é esquematizado na
figura 10.
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Caracterizagao dos materiais e
carregamentos

v

Analise estrutural

v

Resposta do pavimento
[n =

¥

Fungdes de transferéncia

v

Frevisao de wida 0til do
pavimento

lteragdes de projetao

Adequada?

Projeto final

Figura 10: fluxograma do método mecanicista sutafio de projeto de pavimentos
(Theyse et al., 1996, p. 6)

A andlise estrutural dos pavimentos teve seu poatpartida em 1885 com a publicacdo de
um trabalho no qual Joseph Boussinesq apresentpvac@es que descreviam as inter-
relagbes entre forcas de contato sobre o conta@nordsoélido semi-infinito. “Estas equacgdes
foram utilizadas e expandidas para outras formasng&icas de aplicacdo de forcas e
serviram de fundamento para o estabelecimento daalée Sistemas de Camadas Elasticas
(TSCE), proposta por Burmister em 1945.” (BALBO,020 p. 297). As equacbes de

Boussinesq assumem as hipbéteses de que o matenminégéneo e isotropico e que as
tensdes ficam caracterizadas por duas propriedddesaterial (médulo de resiliéncia e

coeficiente de Poisson), o qual obedece a Lei dikélgeneralizada.

Segundo Balbo (2007, p. 302), o grande salto @i&iit nas analises de pavimentos ocorreu
em 1945 com a publicacdo de uma série de artiggenuelvidos por Donald Burmister. Estes
trabalhos traziam a solugdo analitica para o s&teém trés camadas. Esta solucéo foi
graficada para algumas faixas de variacdo dos mardsnpor diversos engenheiros. Estes

abacos eram muito Gteis em uma época em que codopesando eram disponiveis.
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Atualmente existem varios programas computaciogaéstrazem solugdes numéricas para a

teoria de sistemas de camadas elasticas, tais Etsyim 5 e Everstress 5.0.

A andlise mecanicista permite que o engenheiro ceempla o funcionamento do pavimento
como estrutura, porém, para que seja utilizada congwodo de dimensionamento é
fundamental conhecer certos parametros das camadaserdo construidas, como o mdédulo
de resiliéncia e a resisténcia a tracdo. Estesnedrds nem sempre estdo muito bem definidos

na fase de ante-projeto, o que dificulta a utiBmadesses métodos.

3.4 PROGRAMA EVERSTRESS 5.0

O programa Everstress 5.0, desenvolvido pé&Mashington State Department of
Transportation,faz parte do pacote Everseries de andlise de patoseDe acordo com o
Estados Unidos (2005), o programa Everstress Bap&z de calcular tensdes, deformacdes e
deflexdes em um sistema de camadas elésticas isémitiei sob a acdo de cargas estéticas
circulares em sua superficie. O programa podesanalima estrutura de pavimento contendo
até 5 camadas, 20 cargas e 50 pontos de aval@cdmdulo de elasticidade (resiliéncia), a
espessura, e o coeficiente de Poisson devem sarddsfpara cada camada. Além disso, a
magnitude do carregamento, a pressao de contatcalzacdo devem ser determinadas para
cada carga (roda) considerada.

O programa também € capaz de ajustar o modulosiimeia de camadas constituidas por

materiais ndo-cimentados de forma iterativa utild@aas seguintes relacoes:

E, =K,[6(K,
E, =K, [, [K,

Onde E € o modulo resiliente de materiais granulares seo Ede materiais britados,
0 representa a tensdo normal méthalK stresye o4 a tenséo desvio. Os termosg K;, Kz e
K4 s@o constantes de regressdo definidas em ensdiogatioriais com 0s materiais em
questao (Estados Unidos, 2005).
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A andlise do pavimento feita pelo programa congistealculo de tensdes, deformagdes e
deflexdes em cada ponto desejado do pavimento.0B®$P de inspegdo sao tipicamente a
base das camadas asfélticas, a profundidade maslieathadas ndo cimentadas da base e o
topo do subleito. Ao fim dos calculos, pode-seiavapor exemplo, as deformag¢des normais
horizontais na base das camadas asféltigasq(e indicam potencial ruptura por fadiga, a
deformacédo normal verticale,j no meio das camadas de base, que indica potencial
deformacéo permanente dessas camadas, e as thnsf@estais no fundo das camadasg (

asfalticas, que indicam potencial ruptura por esgceke carga.

3.5 MODELOS DE FADIGA

As analises mecanicistas necessitam de critéridalda dos pavimentos que, muitas vezes,
sdo desenvolvidos experimentalmente, através d@&na@gfio do comportamento dos
diferentes tipos de pavimentos. Sendo assim, estesedimentos podem receber a
denominacdo de métodos mecanistico-empiricos oitesginos de projeto. De acordo com
Balbo (2007, p. 376), “[...] estes métodos sdoalatante, o0 esquema mais promissor de
evolucdo dos critérios de projeto, mesmo porque @nioco a permitir que futuramente

aspectos relacionados a progressao de fratura atesiais sejam absorvidos.”.

A principal por¢do empirica dos métodos semite@rb® projeto sdo as equacdes usadas para
se calcular o numero de ciclos de carga necessdai@sse levar 0 pavimento ao colapso.
Estas equacdes podem estar relacionadas a vatessrde falha, como ruptura por fadiga,
ou deflexbes excessivas. As equacdes que definerritésios de falha por fadiga séo
conhecidas como modelos de fadigaramsfer function® relacionam o nimero de ciclos de
carga (N) com as deformacbes que o pavimento spfesmdo submetido a uma carga

equivalente ao eixo padrao. Estas deformacOesad@danas atraveés da analise estrutural.

Na literatura, existem muitos modelos de fadiga fguam desenvolvidos para descrever o
comportamento dos diferentes tipos de revestimesdtiticos. Theyse et al. (1996, p. 25)
explicam que no método mecanicista sul-african@mbgeto de pavimentos (SAMDM), a

forma geral do modelo de fadiga para camadas espegssmateriais asfalticos é dada pela

seguinte expressao:
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N =10 D{A[ﬁl— Losgt H

Onde N representa o numero de aplicacdes de aapgaadas pelo pavimenteEgrepresenta
a deformacéao horizontal critica sofrida pelo pavitboeguando submetido a uma carga igual a
do eixo padrao. Os coeficientes de regressao As@oBtabelados e variam de acordo com o

maodulo de resiliéncia do material e a categorieodavia.

Embora este modelo de fadiga néo tenha sido dedsewoespecificamente para

revestimentos do tipo areia-asfalto, € possivebmrinar coeficientes de regressao tabelados
para revestimentos asfalticos com modulos de éesith compativeis com os médulos da
areia-asfalto que esta sendo executada na obrauestdq. Por isso, este sera 0 modelo de

fadiga adotado nesta pesquisa.
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4 DESENVOLVIMENTO E RESULTADOS

Tendo em vista todo o contexto desta rodovia, oh@umentos desenvolvidos na area de
mecanica dos pavimentos e 0s equipamentos disp@miod_aboratorio de Pavimentacdo da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, foi nesleida uma pesquisa aplicada com a
intencdo de responder a questdo de pesquisa desaumeriormente. Esta pesquisa
compreendeu ensaios de laboratério com corpos alea pextraidos da propria rodovia e

analise computacional baseada nos resultados dassEss.

De acordo com o que foi descrito no capitulo aoteds variaveis de estado das camadas do
pavimento para a realizacdo de anélise mecangast@ coeficiente de Poisson, o modulo de
resiliéncia e a espessura das camadas. Esta seridadinicialmente como a espessura
prevista no projeto: 3 camadas de 6 cm da arest@siO coeficiente de Poisson € um
parametro dificil de ser medido em laboratério e garia muito pouco entre os diferentes
tipos de revestimentos asfalticos, portanto, satinitidos os mesmos valores utilizados por
Bottin (1997) em sua dissertacdo: 0,30 tanto pau@amadas de areia-asfato usinada a quente
quanto para o subleito. O médulo de resiliénciacaotrario, € um parametro que varia
sensivelmente de acordo com o0s materiais e proeeta® de construcdo. A medicdo deste
parametro é fundamental para se verificar se ctiewento que esta sendo executado hoje em
conjunto com o revestimento antigo, que foi expgsematuramente ao trafego, atende as

solicitacdes de projeto.

Em conjunto com o orientador, desenvolveu-se umaoptee extracdo de corpos de prova para
a realizacdo de ensaios de modulo de resiliénce dpscrevessem a rodovia de forma
representativa. Conforme apresentado na figura &asr parte inacabada da rodovia
apresentava na ocasido do reinicio das obras aperesamada. No dia 1/7/2008, ja haviam
sido executados aproximadamente 10 km de segunuzdeasobre este trecho. Desta forma,
conclui-se que esta parte da rodovia seria a negieesentativa para se analisar tanto a
camada envelhecida quanto a camada recém constr8ita localizacdo € entre os
quildmetros 30 e 40 da BR-101. Destaca-se que aviadinalizada tera trés camadas de
areia-asfalto e a parte analisada apresenta doaslaea. Porém, como a terceira camada sera

construida, a principio, da mesma maneira que andeg pode-se caracteriza-la com o
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mesmo maodulo de resiliéncia. Desta forma, seraiyeEssabeia priori se a estrada finalizada
estard apta a suportar as solicitacdes de prdjetaaso negativo, torna-se necessario atuar

sobre a terceira camada para evitar reducOes daitiidla rodovia.

Sendo assim, decidiu-se extrair conjuntos de codgoprova de 10 cm de diametro a cada
2 km deste trecho. As amostras foram retiradassmida rotativa especialmente mobilizada
pela Construtora para a realizagdo desses en€@aanrpos de prova tém a espessura igual a
espessura do revestimento asfaltico. Cada conpampreende 3 extracdes. As extracdes sao
tdo préximas umas das outras quanto possivel,quaaaos corpos de prova de um mesmo
conjunto tenham as mesmas caracteristicas. Foriéms f& conjuntos de trés extracbes de
areia-asfalto com duas camadas, totalizando 3@salp prova entre os quildmetros 32 e 40.
O processo de extracdo de corpos de prova com sotadiza € ilustrado nas figuras 11 e 12.
Além disso, foi extraido um conjunto no quildmefrd, onde as 3 camadas tinham sido
executadas antes da paralisacdo dos trabalhos. d&sf®s de prova servirdo principalmente
para verificar se h& diferenca entre os modulagsiééncia das diferentes camadas quando a

rodovia é executada sem paralisacoes.

4

Figura 11: detalhe da sonda rotativa
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Figua 12: extracdo de corpos de prova

4.1 ENSAIOS DE LABORATORIO

O ensaio de laboratério mais importante para azegg@o desta pesquisa € o de modulo de
resiliéncia. Para a préatica deste ensaio, é nag@@ssalizar-se antes 0 ensaio de resisténcia a
tracdo, cujos resultados também serdo de grandet@ngia para a verificacdo do projeto de

pavimentacdo da estrada.

Além disso, foi realizado anteriormente o ensaiopdso especifico aparente seco das
amostras. Este ensaio é nao-destrutivo e consétna pesagem dos corpos de prova a seco e
imersos em agua. Conhecendo-se 0 peso especifiéggudaé possivel calcular o volume do
corpo de prova. O peso especifico aparente seefirédd como a relacédo entre o peso dos
sélidos e o volume da amostra, incluindo o volunee dazios (PINTO et al., 1998). A
principal utilidade deste ensaio € verificar se hddalhas na compactagcdo da massa asfaltica,

0 que se refletiria num valor baixo de peso especifo trecho com tal falha.
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Ao término dos ensaios de peso especifico, os satp@rova foram serrados com o objetivo
de néo ultrapassar os 6,50 cm de espessura, kmiterior imposto pelo equipamento de
ensaio de médulo de resiliéncia. O limite inferi@speitado por todos os corpos de prova, €

de 4 cm.

Como foi mencionado anteriormente, cada conjuntcam@stra compreende 3 corpos de
prova por camada. O primeiro destes é submetidenaaio de resisténcia a tragcdo. Como o
ensaio € destrutivo, este ndo pode passar porsaestes. Os outros dois corpos de prova sao
submetidos ao ensaio de modulo de resiliéncia dafvh @a carga que foi obtida no ensaio de
resisténcia a tracdo, conforme a norma DNER-ME @B3Como o ensaio de mdédulo de
resiliéncia é nao-destrutivo, estes dois corpoprdea podem ser submetidos a resisténcia a
tracdo para serem em seguida descartados. Deste, padh cada conjunto, temos trés

valores de resisténcia a tracao e dois valoresddieiim de resiliéncia.

A tabela 1 apresenta os resultados dos testeopa@pos de prova da camada mais inferior
(que sera designada de primeira camada). A tahtete s resultados dos ensaios dos corpos
de prova da segunda camada e a tabela 3 parapws ch@ prova do trecho com trés camadas
executadas sem interrupcdes. Os valores de moaulesiliéncia apresentados nas tabelas

abaixo sdo a média de 3 medidas de modulo efeteadasda corpo de prova.

Tabela 1: resultados dos ensaios para os corpa®da de primeira camada

CORPO PESO ESPECIFICO MODULO DE RESISTENCIA A
DE PROVA km APARENTE SECO (kN/m?) RESILIENCIA (MPa) TRACAO (MPa)
1 40+000 19,06 0,881
3 40+000 19,11 3533 0,824
5 40+000 18,39 3468 0,917
7 38+000 19,26 0,886
9 38+000 19,23 3334 0,858
11 38+000 19,21 3863 0,885
13 36+000 18,98 0,639
15 36+000 19,23 2187 0,695
17 36+000 19,33 2077 0,585
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19 34+000 19,26 0,764

23 34+000 19,42 2783 0,761

27 32+000 19,04 3404 0,838

VALOR MEDIO 19,13 3097 0,793

Tabela 2: resultados dos ensaios para os corpooda de segunda camada

CORPO PESO ESPECIFICO MODULO DE RESISTENCIA A

DE PROVA km APARENTE SECO (kN/m?) RESILIENCIA (MPa) TRAGAO (MPa)

4 40+000 17,99 1157 0,287

8 38+000 19,14 0,420

12 38+000 19,11 1505 0,402

16 36+000 18,82 1462 0,342

20 34+000 18,75 0,394

24 34+000 18,80 1639 0,403

28 32+000 19,39 1678 0,438

VALOR MEDIO 18,81 1555 0,377
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Tabela 3: resultados dos ensaios para os corpa®da do trecho onde foram
executadas trés camadas antes da paralisacd@bakhtrs

CORPOS PESO ESPECIFICO MODULO DE RESISTENCIA A

DE PROVA CAMADA  km  APARENTE SECO (kN/m?) RESILIENCIA (MPa) TRAGAO (MPa)

33, 36, 39 32 14+000 19,40 2939 0,978
32, 35, 38 28 14+000 19,25 2460 0,723
31, 34, 37 18 14+000 19,08 2474 0,711

Para a caracterizacdo do subleito de areia amar&aam adotados os mesmos parametros
utilizados por Bottin (1997) em sua dissertacdodBeassim, pode-se resumir as variaveis de

estado das camadas conforme o quadro 1.

MODULO DE COEFICIENTE

CAMADA  ESPESSURA (cm) RESILIENCIA (MPa) DE POISSON

3 6 1555 0,30

2 6 1555 0,30

1 6 3097 0,30
subleito ) 150 0,30

Quadro 1: variaveis de estado das trés camadaavitngnto e do subleito

4.2 ANALISE COM O PROGRAMA EVERSTRESS 5.0

Neste trabalho seréo feitas duas verificagOestastis do pavimento: resisténcia a fadiga
devido a cargas repetidas e resisténcia a ruptevala a excesso de carga. Para isso, €
necessario definir o carregamento ao qual o pavoneera submetido, os pontos do
pavimento que serdo analisados e as variaveis tdeesse que serdo calculadas com o
programa Everstress e que servirdo para a reatiziagverificagcdes. O programa Everstress
calcula automaticamente uma série de tensdes, niefées e deflexdes no pavimento
baseado no modelo de camadas elasticas. Poréngriageis de saida necessarias nesta

pesquisa sao apenas as tensdes e deformacgbes sndentaacdo. As tensées normais de
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tracao calculadas{) serdo comparadas com os valores admissiveiseéstalns nos ensaios
para se verificar a resisténcia do pavimento auraptlevido a excesso de carga. As
deformacfes normais devidas a tracéd gerdo utilizadas no modelo de fadiga para se
estimar o numero N de eixos padrdo que a rodopargu A verificacdo da resisténcia a
fadiga da rodovia consistira em analisar se edte valculado de N é maior ou igual ao valor
estabelecido no projeto.

Além de variaveis de saida distintas, as duasica&gies exigem carregamentos distintos.
Para a resisténcia a fadiga utiliza-se como camegto o eixo padréo, pois 0 numero N &
uma estimativa do numero de eixos padrdo que ai@daporta antes de colapsar por fadiga.
O carregamento sera constituido entdo por duassalg 20,5 kN espacadas de 30 cm. A
pressdo dos pneus do eixo padréo € de 560 kParaa pesisténcia ao trincamento, deve-se
utilizar a carga maxima a qual a rodovia sera stidmePara isso sera utilizado como

carregamento um eixo com as mesmas caracteriggoasétricas do eixo padrdo, porém com

a carga maxima prevista na legislacao: 26,9 kN &aa pneu (Brasil, 1998).

A proxima etapa necessaria para se iniciar a anélia definicdo dos pontos do pavimento
que serao verificados. Tendo em vista que a deag€fo dos revestimentos asfalticos €
devida essencialmente aos esfor¢cos de tracdo, ess@im analisar os pontos em que as
tensdes e deformagfes devidas a tracdo sdo maksses pontos sdo as fibras inferiores de
cada camada asfaltica. A analise do subleito & feitsua fibra superior, ja que é considerado
no modelo como uma camada de espessura infiniiatelax duas regiées abaixo do eixo

padrdo que merecem ser analisadas: abaixo de upndas e no ponto médio entre os dois

pneus. Esta configuragdo com oito pontos de ardlisistrada na figura 13.

O ultimo passo antes do inicio das simulacdes noasé a definicdo dos coeficientes A e B
que serdo empregados no modelo de fadiga desot@da@mente. Para rodovias rurais com
revestimentos asfalticos apresentando modulos siBéneia na faixa dos mostrados nas
tabelas 1, 2 e 3, sdo adotados coeficientes A & 5B de 3,487 (Theyse et al., 1996, p.
26). O modelo de fadiga fica, entao:

N =100 167101 - =0%¢
3487
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Carga de cada pneu = 20,5kN
Distancia entre os pneus = 30cm
Pressao dos pneus = 560kPa

Terceira Camada de AAUQ
(a ser construida)
e =6cm

Segunda Camada de AAUQ
(recém construida)

de revestimento

Fibras inferiores das

e =6cm

camadas de base

Fibra superior do

r ’ / Primeira Camada de AAUQ
«
“

subleito

o« (construida ha 5 anos)
\ e =6cm
’ Subleito de areia amarelada
7 &
S S
—
15c

Figura 13: pontos de interesse do pavimento patisarcomputacional, baseada na
figura 31 do manual do programa Everseries (Estaaidos, 2005, p. 60)

Com todas as variaveis de entrada e saida definidasa-se a analise computacional. Os

resultados obtidos sao apresentados no quadro 2.

PROFUNDIDADE Z (cm)  otagm(kPa)  oicac(kPa) & (106) Nprojeto  Ncalculado
5,999 (terceira camada) 377 -359,53 -129,38
11,999 (segunda camada) 377 -63,56 31,55
17,999 (primeira camada) 793 857,81 189,87 7,3.16 6,5.16
18,001 (subleito) 0 -22,35 189,89

Quadro 2: resultados da primeira analise computatio

Com esta primeira analise verifica-se que o pavimamdo passa por nenhuma das

verificagbes: a tensdo de tracdo calculada é mddorque e a tensdo admissivel na

profundidade de 17,999 cm e o numero N calculagim §ouco menor do que o de projeto.
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A segunda verificacdo proposta seré realizadazaitio como parametros das camadas o0s
valores obtidos nos ensaios dos corpos de prowiffimetro 14. Esta parte da rodovia foi
construida sem interrupgcdes e teve as trés canex@asitadas em 2002. Os quadros 3 e 4
apresentam os parametros das camadas e os resutfadanalise. Os parametros de

carregamento sdo 0s mesmos utilizados anteriormente

MODULO DE COEFICIENTE

CAMADA  ESPESSURA (cm) RESILIENCIA (MPa) DE POISSON

3 6 2939 0,30

2 6 2460 0,30

1 6 2474 0,30
subleito ) 150 0,30

Quadro 3 parametros das camadas para a segunigz @oahputacional

PROFUNDIDADE Z (cm)  otagm(kPa)  otcac(kPa) & (106) Nprojeto  Ncalculado
5,999 978 -374,51 -75,90
11,999 723 199,60 72,69
17,999 711 697,44 190,51  7,3.10 6,1.10
18,001 0 -14,92 190,53

Quadro 4 resultados da segunda analise computéciona

Com os resultados desta andlise verifica-se quavimgnto apresenta tensdes de tracdo
menores do que as tensdes admissiveis, no envadtoalculado é menor que o N de projeto.
Porém, deve-se levar em consideracdo que este aiNn@rcalculado de forma aproximada,
utilizando-se um modelo de fadiga que pode né&o ts@imente adequado para este
revestimento. Além disso, o pavimento ja foi expaxi trafego durante 5 anos, sendo normal
um certo desgaste. Sendo assim, estes resultadesnpger considerados satisfatorios até
certo ponto, pois a verificagcdo mais precisa, qglaciona as tensdes calculadas com as
admissiveis, € validada e o nimero N calculado ietama ordem de grandeza do numero N

de projeto.
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Como os resultados da analise do pavimento codstatualmente é bastante insatisfatoria,

propde-se uma terceira verificacdo, em que a tarcamada (ainda ndo executada) apresente
parametros mais nobres do que os parametros dadsegamada (recém executada). Para se
realizar esta verificacdo, utilizou-se parametipgds de camadas que ja foram executadas
no passado. Os quadros 5 e 6 apresentam os par&ndes camadas e 0s resultados da

analise. Os parametros de carregamento sdo os mesilirados anteriormente.

MODULO DE COEFICIENTE

CAMADA  ESPESSURA (cm) RESILIENCIA (MPa)  DE POISSON

3 6 2400 0,30

2 6 1555 0,30

1 6 3097 0,30
subleito ) 150 0,30

Quadro 5 parametros das camadas para a terceliseaz@imputacional

PROFUNDIDADE Z (cm)  otagm(kPa)  otcac(kPa) & (106) Nprojeto  Ncalculado
5,999 700 -416,13 -110,58
11,999 377 24,20 41,03
17,999 793 832,88 182,38  7,3.10 7,5.10
18,001 0 -18,79 182,40

Quadro 6 resultados da terceira analise computalcion

A partir desses resultados observa-se que o orilériensdo admissivel ainda néo é satisfeito,
ou seja, mesmo que o modulo de resiliéncia daitarcamada seja muito superior ao médulo
das camadas construidas atualmente, isso reflptti@o na capacidade do pavimento de

suportar cargas pesadas.

Sendo assim, propde-se agora uma quarta simulagiwendo-se o médulo de resiliéncia da
terceira camada nos mesmos niveis analisadosasrdéesimulacdo, porém, aumentando-se a
espessura desta Ultima camada. O quadro 7 apresep@ametros das camadas utilizados

nesta simulacéo, e o quadro 8 os resultados obtidos
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MODULO DE COEFICIENTE

CAMADA  ESPESSURA (cm) RESILIENCIA (MPa) DE POISSON

3 7 2400 0,30

2 6 1555 0,30

1 6 3097 0,30
subleito 00 150 0,30

Quadro 7 parametros das camadas para a quartseac@putacional

PROFUNDIDADE Z (cm)  otagm(kPa)  oicac(kPa) & (106) Nprojeto  Ncalculado
6,999 700 -178,38 21,17
12,999 377 -38,77 44,46
18,999 793 792,07 171,62 7,310 1,0.16
19,001 0 -16,31 171,64

Quadro 8 resultados da quarta analise computacional

Observa-se que os dois critérios de verificacdossfiefeitos, porém, sem qualquer margem

de seguranca para a carga maxima suportada pefogrde.

Renato Zulian Lunardi. Porto Alegre: DECIV/EE/UFR&B08



45

5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos neste trabalho podefrsduioque o pavimento da BR-101 entre
Tavares e Bojuru ndo estara apto a suportar astaglies previstas no projeto caso nao seja
feita uma modificacdo importante na qualidade destmento asfaltico que sera executado
na seqiiéncia. E necessario aumentar o modulo iléreis da mistura para niveis proximos
aos que foram executados no passado (aproximadargddfd MPa) e ainda aumentar a
espessura da ultima camada para 7 cm, com a fwlalide compensar o0s prejuizos causados

pela segunda camada, que apresenta propriedadasioascnferiores.

Observa-se que tanto o moédulo de resiliéncia comes#sténcia a tragdo da camada
executada recentemente apresentam valores muioiongfs aos medidos em camadas
executadas anteriormente. Para se melhorar asiqmtages mecanicas do revestimento, é
necessario que sejam feitos estudos com os matdaligponiveis para se chegar a uma
dosagem de areia, cinza e cimento asfaltico queinmex o mddulo de resiliéncia e a

resisténcia a tracdo da mistura. Além disso, stgermgue 0s procedimentos de usinagem e

compactacao da massa asfaltica sejam revistosdasemsegurar a qualidade do produto final.

Conclui-se também que hé diferencas significatersse as propriedades mecéanicas da parte
do pavimento que foi exposta ao trafego com apemas camada de areia-asfalto e as
propriedades mecéanicas do pavimento que teve s@ss damadas executadas sem
interrupcdes. A camada que foi exposta prematurtaman trafego apresenta modulo de
resiliéncia mais elevado, pelo envelhecimento danlie e por ter sido mais exposta a
compactacdo causada pelo tradfego de caminhfesmPeste trecho apresenta sinais de
degradacdo importantes, enquanto que o trechaztwal esta bem conservado. O trecho
finalizado, inclusive, apresentou resultados satisios no ponto em que se realizou a analise

mecanica.
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