Autopista Fernao Dias
1l arteris

Desenvolvimento do Modelo de
Deterioracao de Pavimentos Asfalticos
com uso de Instrumentacao e Si

Weight in Motion




Autopista Fernao Dias

I arteris

Objetivos da pesquisa —

a. Compreender os efeitos das solicitacoes
variaveis dos veiculos comerciais

a. Verificar a composicao do trafego e
impactos na obtencao do numero N

b.Avaliar a vida util e o desempenho de
estruturas distintas de pavimentos




Transporte Rodoviario Auopisa Ferndo Dias

rarteris

o Transporte de Carga — Matriz Rodoviaria - 61%
o Escoamento de bens - competitividade

o Frota nacional - 68 milhoes de veiculos - 7,2% sao

veiculos comerciais

 Variagoes no trem-tipo -

R s i
dano mais pronunciado "¢ Sresst
na estrutura da vias d

- Controle de carga

1suficiente



Efeitos da Sobrecarga ttopea Fermo Dis

A arteris

Analisar os impactos do excesso de carga por
eixo dos veiculos comerciais quanto ao:

» Aumento de danos aos pavimentos, e

» Consequente reducao de sua vida util



Efeitos da Sobrecarga ttopea Fermo Dis

A arteris

Metodologia

A partir de dados atuais de pesagens de veiculos
comerciais, de trés rodovias com balancas instaladas e
em funcionamento, foram avaliadas:

A distribuicao das cargas praticadas por tipos de eixo;

* As consegliéncias em danos em pavimentos novos,
recém-construidos, seguindo as tecnologias hoje
disponiveis;

* As consequéncias da elevagao de tolerancias das
cargas por eixos com relacao a maior aceleracao de
danos e falhas nos pavimentos destas rodovias.
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Efeitos da Sobrecarga putpia Ferndo Dias

rarteris

EIXO Padrao - ESRD

Estabelecido o padrao nos Estados Unidos e
adotado no Brasil: um eixo simples de
rodado duplo (ESRD)com carga de 18.000 |b
ou 82 kN (8,2tf) e 552 kPa (80 psi) de
pressao de inflagao dos pneus.

Carga maxima legal de 10 tf
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Efeitos da Sobrecarga putpia Ferndo Dias

rarteris

ESRS

Carga maxima legal de 6 tf
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Efeitos da Sobrecarga putpia Ferndo Dias

A arteris

Carga maxima legal de 17,0 tf
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Efeitos da Sobrecarga putpia Ferndo Dias

rarteris

Conceito do dano unitario

Fator de Equivaléncia de
Carga FEC— numero N

TRANSPORTATION RESEARCH

CIRCULA

July 2007

Pavement Lessons
Learned from the

AASHO Road Test and
Performance of the
Interstate Highway System

TRAMSPORTATION RESEARCH BOARD
OF THE MATIONAL ACADEMIES




Efeitos da Sobrecarga putpia Ferndo Dias

rarteris

Perfil da frota usuaria Rodovia Concessionada Federal

100% - 1.1%
1,7% 1,0% PR 1 3%
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<
0 50% A
=
<Zt H COM
S ] SOBRECARGA
d 40% ATE 5%
30% A
B CHEIOS (DE 0,5
ATE 1 DA CML)
20% A 37,9%
! 35,9%
o 4 VAZIOS (ATE
1% 5 0,5 DA CML)
13,0% 13,9%
O% T T T
ESRS ESRD tpospeeixo ETD ETT 10




Efeitos da Sobrecarga putpia Ferndo Dias

rarteris

Rodovia Concessiona.da Federal ] o
Selecionando: Perfil da frota usuaria ESRS

EIXO SIMPLES RODA SIMPLES (ESRS)

ameos |

2,46E+05
3,06E+05

3.162
100% A
2.746
3.745
90% A

80% -

u COM SOBRECARGA
ACIMADE 10%

7,16E+05
m COM SOBRECARGA

70% - '
ATE 10%

60% A B COM SOBRECARGA

ATE 7,5%
50% A 117.815

m COM SOBRECARGA
ATE 5%

40% A

Percentual / Valor

32,7E+05 B CHEIOS (DE 0,5 ATE
1 DA CML)

30% 1

mVAZIOS (ATE 0,5 DA
CML)

20% -

10% A

0% -
QUANTIDADE PART[CIPA(;AO
DE EIXOS NO NUMERO N 11




Efeitos da Sobrecarga putpia Ferndo Dias

rarteris

Rodovia Concessionada Federal

Selecionando: Perfil da frota usuaria ESRD

EIXO SIMPLES RODA DUPLA (ESRD)

3,38E+06

1,47E+06 m COM SOBRECARGA
ACIMADE 10%

100% - 1.681

1.747 AR

90% A

80% A
1,93E+06

B COM SOBRECARGA
ATE 10%

70% A
4,54E+06

60% A B COM SOBRECARGA

ATE 7,5%

50%
m COM SOBRECARGA
ATE 5%

40% A

Percentual / Valor

mCHEIOS (DE 0,5 ATE
1 DA CML)

30% A

12,7E+06

mVAZIOS (ATE 0,5 DA
CML)

20% A

10% -

0% - -
QUANTIDADE PART[CIPA(;AO
DE EIXOS NO NUMERO N Y




Efeitos da Sobrecarga putpia Ferndo Dias

rarteris

Rodovia Concessionada Federal

Selecionando: Perfil da frota usuaria ETD

EIXO TANDEM DUPLO (ETD)

CasoEis |

3,85E+06

100% - 1.077

[ . .
1.240
2.646
90% A

80% -

7.23E+06 = COM SOBRECARGA
’ ACIMA DE 10%

= COM SOBRECARGA
ATE 10%

70% A

20,5E+06

B COM SOBRECARGA
ATE 7,5%

60% A

H COM SOBRECARGA
ATE 5%

50% A

40% - B CHEIOS (DE 0,5 ATE

1 DA CML)

Percentual / Valor

30% - )
39,1E+06 B VAZIOS (ATE 0,5 DA

CML)

20% A

10% A

0% -
QUANTIDADE PARTI,CIPACAO
DE EIXOS NO NUMERO N
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Efeitos da Sobrecarga

Rodovia Concessionada Federal

Autopista Fernao Dias

Selecionando: Perfil da frota usuaria ETT

Percentual / Valor

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

1040

EIXO TANDEM TRIPLO (ETT)

B

4,05E+06

6,70E+06

16,4E+06

20,3E+06

QUANTIDADE PARTICIPACAO

DE EIXOS

NO NUMERO N

mCOM SOBRECARGA
ACIMADE 10%

ECOM SOBRECARGA
ATE 10%

B COM SOBRECARGA
ATE 7,5%

= COM SOBRECARGA
ATE 5%

B CHEIOS (DE 0,5
ATE 1 DA CML)

BVAZIOS (ATE 0,5 DA
CML)

rarteris
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Efeitos da Sobrecarga ttopea Fermo Dis

A arteris

Selecionando: Perfil da frota usuaria ESRD

Rodovia Concessionada Federal

% de
Quantidad C e % de eixos | participacao
Carga no Eixo ESRD e partl’apagao no comesta |nonumeroN
numero N
amostrada carga e no dano
causado

VAZIOS (ATE 0,5 DA CML) 41.573 4,71E+05 37,9% 1,9%
CHEIOS (DE 0,5 ATE 1 DACML) | 58.500 1,27E+07 53,3% 51,9%
COM SOBRECARGA ATE 5% 5.151 4 54E+06 4,7% 18,5%
ICOM SOBRECARGA ATE 7,5% 1.747 1,93E+06 1,6% 7,9%
ICOM SOBRECARGA ATE 10% 1.149 147E+06 |8,8%1 1,0% 6,0% =>45%
COM SOBRECARGA ACIMA DE
10% 1.681 3,38E+06 1.5% 13.8%
total 109.801 24,5E+06 100,0% 100,0%




Efeitos da Sobrecarga ttopea Fermo Dis

A arteris

Selecionando: Perfil da frota usuaria ESRD

Rodovia Concessionada Federal

% de

0 . e
. Quantidade |participag¢ao no % de eixos partlrapagao
Carga no Eixo ESRD . comesta |nonumeroN

amostrada| numeroN
carga e no dano
causado
VAZIOS (ATE 0,5 DA CML) 41.573 4,71E+05 37,9% 1,9%
CHEIOS (DE 0,5 ATE 1 DA CML) 58.500 1,27E+07 53,3% 51,9%
COM SOBRECARGA ATE 5% 5.151 4 54E+06 4,7% 18,5%
COM SOBRECARGA ATE 7,5% 1.747 1,93E+06 1,6% 7,9%
COM SOBRECARGA ATE 10% 1.149 1,47E+06 1,0% 6,0%
2,5% ~70N9
COM SOBRECARGA ACIMA DE L €81 3 38E406 ) 20%

10% 1,5% 13,8%
total 109.801 24 5E+06 100,0% 100,0%




Efeitos da Sobrecarga ttopea Fermo Dis

A arteris

Rodovia Concessionada Federal
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Concepcao da Pesquisa hutopisa Fern3o Dias

rarteris

v’ Construir pavimentos com
estruturas variaveis

v’ Instrumentar os pavimentos

v’ Instalar sistema de pesagem
em movimento

v’ Identificar a composicéo de
trafego e comparar com a
classificagédo normatizada

v’ Associar os danos nos |
pavimentos d intensidade das [

1so/icitagées.




rarteris

Autopista Fernao Dias

Estrutura dos Pavimentos

o Pavimento Flexivel — base de comportamento granular

do — base cimentada

o Pavimento Semi-flexivel — base asfalt
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Autopista Fernao Dias

Estrutura dos Pavimentos

rarteris

ica coesiva

ido — base cimentada

irrig
o Pavimento Semi-flexivel — base asfalt

Pavimento Flexivel — base de comportamento granular
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Autopista Fernao Dias

Estrutura dos Pavimentos

rarteris

Pavimento Flexivel — base de comportamento granular

O

do — base cimentada

irrigi

o Pavimento Sem

ica coesiva
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Autopista Fernao Dias

Estrutura dos Pavimentos

rarteris
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o Pavimento Semi-flexivel — base asfalt
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Pavimento Flexivel Atoita Fend Diss

A arteris

o Revestimento asfaltico
. . ’ =
— principal responsavel

na absorcao das tensoes.

o Desempenho do
revestimento varia com

temperatura

”‘ ; i
‘(’ Y i e Ty ’

it T /‘!":». :
Sy N Wy :“’"“Q g

Wa \ N i ¥ ' l‘\“‘".‘,
. RRRS
A4

o Estrutura com maior
sensibilidade a variacao

de umidade

3
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Pavimento Flexivel Atoita Fend Diss

A arteris

o Revestimento asfaltico

— principal responsavel

na absorcao das tensoes.

o Desempenho do
revestimento varia com

temperatura

o Estrutura com maior
sensibilidade a variacao

de umidade

3
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Pavimento Semirrigido ttpc Feno Dia

A arteris

o Camada cimentada -
principal responsavel na

absorcao das tensoes.

o Revestimento asfaltico -

comportamento variavel

o Variacao de umidade
altera capacidade de

suporte




Pavimento Semi-flexivel i Fendo Dis

A arteris

o Camada de base asfaltica espumada- modelo de fadiga
o Variacao de temperatura para base e revestimento

o Revestimento asfaltico — esforcos variaveis com

[

espessura
o Estrutura sensivel a

variacao de umidade

26
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Pavimento Semi-flexivel i Fendo Dis

rarteris

o Camada de base asfaltica espumada - modelo de fadiga
o Variacao de temperatura para base e revestimento

o Revestimento asfaltico — esforcos variaveis com

espessura
o Estrutura sensivel a

variacao de umidade

27
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Estruturas — Vida util hutopisa Fern3o Dias

A arteris

. Diversos modelos . Diversos modelos . Processo de fadiga
de fadiga | de fadiga | ndo definido

.. Inimeras variaveis .. Dosagem implica no .. Desempenho e
n3o contempladas desempenho natureza variavel

' Numero N 1E+08 = . Numero N 3,2E+08 . Numero N 2,1E+08
: 8 anos =» 13 anos =» 10,5 anos

Revestimento 12 cm CBUQ Revestimento 12 cm CBUQ Revestimento 12 cm CBUQ

15 cm BGS

I Rachdo

Subleito




Microrrevestimento putpisa Ferno Dias

rarteris

o Incremento de vida util

o Impermeabilizacao da

plataforma;
o Reducao da exposicao
do revestimento

o Avaliacao das

deformacoes e vida util




CO nserva gé (9) Pe riold ica Autopista Ferndo Dias

A arteris

Serventia do Pavimento - IRl x Qualidade

Qualidade
100 gp====== ————— - : ; . Condigdo minima
Rt T R B . __continua para
e § - Concessdo
‘hi.h
| “'l-.,.‘-‘ :
H"-. - Degradagdo em
“.. pavimentossem
intervencao
continua
0 2 H H
1,5 2,0 25 2.7 3,0 3,5 4,0 45
IRI {m/ k)

O pavimento deve ser restaurado
O pavimento tem gue ser restaurado

Modificado a partir de ilustrac8o constante no Manual de RestauracSo do DNIT, 2006 ’



Intrumentacao de Pavimentos  serisremionias

rarteris

o Sensores de umidade
o Sensores de temperatura
o Extensbmetros - strain gages

o Células de Pressao

31



Intrumentagao de Pa\[imentos AAAAA ista Ferndo Dias

rarteris
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I ntru me nta gs (9) d e Pa\[i me ntos Autopista Ferndo Dias

rarteris




I ntru me nta gs (9) d e Pa\[i me ntos Autopista Ferndo Dias

rarteris




Intrumentacao de Pavimentos  serisremionias

A arteris

v’ Placa de aquisi¢cdo de dados — um sensor por canal
v’ Distdncia reduzida entre placa e grupo de sensores
v' Acumulo de dados e exportacéo em planilhas

v’ Procedimento de execucdo do pavimento — sensibilidade dos
sensores

v’ Testes e calibracéo prévia em laboratdrio

Revestimento 12 cm CBUQ Revestimento 12 cm CBUQ Revestimento 12 cm CBUQ

15 cm BGS

I Rachdo

Subleito

Rachdo




Caracteristicas do Trafego s Ferndo Dias

rarteris

e Nivel de solicitacdo ao qual a rodovia estara sujeita durante o
periodo de projeto definido no dimensionamento da estrutura
do pavimento depende do volume de cada tipo de veiculo
comercial.

e A cada configuracdo de eixos é definido um dano relativo.

e O efeito da carga e sobrecarga e cada tipo de veiculo, depende
da configuracdo dos eixos.

A relacdo entre
sobrecarga e dano é
exponencial

3




CO m p 0S i gé (9 d (9) Tra, fe go Autopista Ferndo Dias

A arteris

o Contagem pracas de pedagio

m m 2 eixos 3 eixos 4 eixos 5 eixos 6 eixos 7 eixos
——
== =y . L - — i, S
m — oo ] o 00 000 00 00 00
) oo
i (R =l o H =

000

|

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI

o Classificagdo DNIT a | ST o e, s, cus:

6 45(47,3) (E2E3 =TD, CM 17t 383
E4E5E6 =TT, CM 25,5t

d12, d34, > 2,40m

1,20m < d23, d45, d56 < 2,40m
CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t
E2E3 =TD, CM 17t
i 6 45(47,3) |E4 =ED, RD, CM 10t 313
[afard o b e

E5=ED, RD, CM 10t

v ono= E6 = ED, RD, CM 10t

d12, d34, d45, d56 > 2,40m

1,20m < d23 < 2,40m

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1 = ES, RS, CM 6t
@ E2E3 = TD, CM 17t
i 6 | 45(47.3) g4 _gp, RD, CM 10t 343

B E5E6 = TD, CM 17t

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23, d56 < 2,40m
CAMINHAO TRUCADO + REBOQUE
E1 = ES, RS, CM 6t

E2E3 = TD, CM 17t

6 45(47,3) |E4 =ED, RD, CM 10t 3C3
E5E6 = TD, CM 17t

d12, d34, d45 > 2,40m
1,20m < d23, d56 < 2,40m




CO m p 0S i gé (9 d (9) Tra’ fe go Autopista Ferndo Dias

A arteris

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM &t

6 45(47,3) |E2E3 =TD, CM 17t 3583
E4ESE6 =TT, CM 25,5t

d12, d34, > 2,40m

1,20m < d23, d45, d56 < 2,40m
CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM &t

E2E3 =TD, CM 17t
h 6 45(47,3) |E4 = ED, RD, CM 10t 313
S E5 = ED, RD, CM 10t
n » & = E6 = ED, RD, CM 10t
d12, d34, d45, d56 > 2,40m
1,20m < d23 < 2,40m
CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI

REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t
@. E2E3 = TD, CM 17t
D 6 | 45(47.3) [c4 —Ep RD, OM 10t 3J3

ES5E6 =TD, CM 17t

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23, d56 < 2,40m
CAMINHAO TRUCADO + REBOQUE
E1=ES, RS, CM &t

E2E3 =TD, CM 17t

6 45(47,3) |E4 =ED, RD, CM 10t 3C3
E5E6 =TD, CM 17t

d12, d34, d45 > 2,40m
1,20m < d23, d56 < 2,40m

38




CO m p 0S i gé (9 d (9) Tra’ fe go Autopista Ferndo Dias

A arteris

%—Em — 00 O
AN iy - -

o Distribuicéo da carga entre os eixos
1 o Distdncia entre os eixos
o Dano associado a carga e a distancia entre eixos




Pesagem de Veiculos Comerciais wumseremsoois

rarteris

o Extensdo do periodo de coleta

o Tipo de equipamento

o Pesagem por amostragem X Pesagem continua
o Precisdo do sistema de pesagem

o Carga por eixo X Peso Bruto Total







Trec h o Ex pe ri m e nta I Autopista Fernao Dias

I arteris




ConSideragaes Finais Autopista Ferndo Dias

A arteris

O desenvolvimento da pesquisa € permeado pelos aspectos mais
importantes associados a:

* Avaliacao dos danos em estruturas distintas, permitindo
avaliacdes mais assertivas nas relacdes entre trafego solicitante
e as caracteristicas estruturais dos pavimentos

 Determinacao da composicao e distribuicao do trafego, no qual
sao definidos os niveis de solicitacoes.

* Avaliacao do efeito do carregamento e do sobrecarregamento
nas estruturas, e em cada camada que compoe as estruturas.

1 |




P7iY  Autopista Fernao Dias
R s T E'? = 1 arteris

Muito Obrigado!




