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RESUMO

O objetivo principal deste projeto € definir tecnicamente os elementos basicos de Engenharia
necessarios a implantagdo do Parque Experimental de Fadiga de estruturas de pavimento do
Centro de Engenharias da Mobilidade (CEM), concernente ao Campus de Joinville da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), sito ao logradouro denominado Curva do
Arroz, localizado as margens da rodovia BR-101 Trecho Norte, no km 51, onde estdo sendo
construidas as suas instalacdes definitivas. Para tanto, serd explorada uma &area com
aproximadamente 50.924,81m?, disposta na porcéo frontal do terreno. Trata-se de um projeto
inovador e Unico nas Américas, com base na tecnologia francesa de concepc¢ao de estruturas
de pavimentos, considerada como a mais avancada do mundo atualmente na area de
pavimentacdo, em razdo de possuir estreita, bem definida e comprovada relacdo
campo/laboratério. Neste contexto, diversos estudos e equipes multidisciplinares
desempenharéo atividades de pesquisa em campo e em laboratorio, para fins de investigagao
e determinacdo dos parametros técnicos de Engenharia necessarios a execugéo do referido
projeto, que compreendem a constru¢do e formalizagdo dos marcos topogréficos “in situ” e a
geracdo de plantas planialtimétricas do local; investigacdo geotécnica das disposicoes
estratigréaficas, caracterizacdo expedita e laboratorial dos parametros fisicos e geomecanicos
do solo e, identificagdo de jazidas de suporte a execugcdo dos servicos de terraplenagem;
verificagdo dos indices hidrolégicos da regido da Curva do Arroz junto aos érgaos publicos
competentes, a partir de diversas taxas significativas de retorno; investigacao das condigoes
naturais de escoamento superficial e profundo dos fluxos percolantes, que juntamente aos
estudos hidrolégicos fornecerdo as informacdes técnicas necessérias ao projeto de drenagem
do parque experimental; desenvolvimento do projeto elétrico para a viabilizacdo e
dimensionamento da planta elétrica da subestacio de abastecimento do parque experimental;
quantificacdo dos volumes de aterro e corte a serem executados, a partir de calculos de
movimentos de massa baseados nas investigacdes planialtimétricas da area; estudos sobre o
impacto ambiental a ser causado pela obra sobre as condi¢bes naturais do local;
desenvolvimento do projeto mecanico e eletro-hidraulico do carrossel de fadiga e;
desenvolvimento do projeto de pavimentagéo, para fins de concep¢ao e dimensionamento das
estruturas de pavimento que serdo construidas nos anéis dos carrosséis experimentais. A
equipe multidisciplinar atuante no projeto abrange profissionais tanto do CEM quanto de outros
Departamentos da UFSC (Geociéncias, Engenharia Civil, Engenharia Sanitéaria e Ambiental,
Engenharia Elétrica e Engenharia Mecéanica), valorizando o potencial intelectual gerado e
disponivel na propria Universidade, envolvendo docentes, técnicos-administrativos e discentes
e, a favor da economicidade do erario publico, em que pese a previsdo eventual de atuacédo de
empresas privadas na execuc¢do de algumas atividades pontuais do projeto. Diante do exposto,
ressalta-se que cada etapa citada constituira um procedimento técnico investigativo, de
experimentos cientificos em diversos ambitos da Engenharia, e de desenvolvimento
tecnologico de produtos e solugdes, além da aplicacdo de modelos fisicos e matematicos
aplicaveis a composicao final do projeto basico da obra do Parque Experimental de Fadiga,
com caréater multidisciplinar, alinhado ao perfil cientifico-académico do CEM, e constituindo o
escopo de pesquisa ao objeto do estudo. Os resultados provenientes deste projeto de pesquisa
serdo utilizados para o fornecimento de subsidios quanto a viabilidade técnico-econémica e
ambiental do projeto executivo do referido parque, o qual contribuird diretamente para a
determinagdo dos parametros fisicos e matemaéticos que permitam estabelecer a relagédo
campo/laboratério quanto ao comportamento mecénico das estruturas de pavimento, levando
em conta as peculiaridades das condi¢des brasileiras, o0 que ndo é possivel com a atual
metodologia empirica adotada oficialmente no Brasil pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), além da geracdo de produgdes cientificas em diversos
niveis, bem como de patentes.

Palavras-chave: projeto basico, parque experimental, fadiga, estruturas de pavimento, Campus
Joinville.



1. INTRODUCAO

As solicitagdes continuas pelas cargas do trafego conduzem gradativamente a diminui¢cdo da
resisténcia dos materiais presentes nas estruturas do pavimento, contribuindo para a
potencializacdo dos danos observados ao longo da vida util de servigco, podendo ser
destacados os seguintes: majoragao dos niveis deflectométricos, surgimento das deformagodes
permanentes e o colapso por fadiga das camadas betuminosas (BARRA, 2009; EL ABD, 2006;
HECK, 2001; MOMM, 1998).

Entretanto, o maior desafio na execugdo das modelizagdes pertinentes ao comportamento
mecanico das estruturas de pavimento, é o de procedé-las na tentativa de reproduzir as
aplicagbes das solicitagbes do trafego da maneira mais proxima possivel como ocorrem no
campo, isto é, sob um carregamento ciclico, também conhecido como rolante e, de aplicar e
iterar simultaneamente diferentes modelos matematicos desenvolvidos especificamente para
descrever o comportamento particular de cada material, como a viscoelasticidade linear dos
materiais betuminosos e a elasticidade ndo linear anisotrépica dos materiais granulares nao
tratados, por exemplo (HORNYCH et al., 1998).

A formulacdo da modelizagdo e, conseqiientemente, da andlise correspondente aos limites
associados ao calculo de uma estrutura de pavimento solicitada sob carregamento ciclico, é
baseada nos seguintes aspectos: geometria estrutural, propriedades dos materiais constituintes
e, solicitagdo uniforme na dire¢cdo da passagem do carregamento.

Ainda, tem-se que a metodologia de dimensionamento das estruturas de pavimento de
concreto asfaltico adotada no Brasil atualmente (DNIT, 2006) possui cunho empirico e, foi
desenvolvida com base em parametros que sao limitados para reproduzirem o comportamento
mecanico destas estruturas em campo (BARRA et al., 2010).

Neste contexto, o presente projeto de pesquisa possui o propodsito de investigar, estudar,
desenvolver e aprimorar os parametros técnicos de Engenharia necessarios ao
desenvolvimento do projeto basico destinado ao estudo de viabilidade técnico-econémico e
ambiental do Parque Experimental de Fadiga do Centro de Engenharias da Mobilidade (CEM),
que vai ao encontro da motivagao crescente da comunidade técnico-cientifica brasileira em unir
esforgos para que uma nova metodologia padronizada de dimensionamento seja desenvolvida
para as estruturas de concreto asfaltico, em &mbito nacional, com base em parametros
técnicos mais avangados e racionais de calculo, para que a malha rodoviaria seja construida,
interpretando e aplicando adequadamente os principios fisicos e mecéanicos que determinam o
desempenho destes tipos de pavimento.

2. OBJETIVOS
Os objetivos pretendidos para este projeto de pesquisa sao os seguintes:
2.1. OBJETIVO GERAL
Definir tecnicamente os elementos basicos de Engenharia necessarios a implantagdo do
Parque Experimental de Fadiga de estruturas de pavimento do Centro de Engenharias da
Mobilidade (CEM).
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Composicao e geracao da carta planialtimétrica da area de implantacdo em estudo;
e Determinacao dos parametros de caracterizagao e geomecanicos do solo local;

e Determinacao dos indicadores hidrolégicos da regiao;

e Avaliacdo do impacto ambiental gerado pelas atividades de implantacao, e previsdo de
suas respectivas medidas mitigadoras;

e (Calculo dos volumes de terra destinados aos servicos de corte e aterro de
terraplenagem;



e Desenvolvimento da planta da subestacdo de abastecimento de energia elétrica do
parque;

e Desenvolvimento dos elementos mecéanicos (pegas e componentes) do carrossel de
fadiga, bem como dos sistemas eletro-hidraulicos de suporte estrutural;

e Concepgéao das solugdes de drenagem das aguas pluviais e subsuperficiais;

e Determinacao dos parametros técnicos locais necessarios a aplicagdo da metodologia
francesa de dimensionamento, levando em conta modelos matematicos viscoelasticos
lineares e elasticos nao lineares intrinsecos aos materiais constituintes da estrutura de
pavimento a ser executada no campo.

3. CONSIDERAGOES GERAIS SOBRE 0S ELEMENTOS PRINCIPAIS DO PROJETO

Nos tdpicos seguintes serdo apresentadas algumas consideragdes gerais sobre a area objeto
de estudo e o carrossel de fadiga destinado ao estudo do comportamento mecénico de
estruturas de pavimento de concreto asfaltico.

3.1. AREA OBJETO DE ESTUDO

O local em estudo para implantagdo do Parque Experimental de Fadiga da UFSC/Campus
Joinville compreende uma area de aproximadamente 50.924,81m?, localizada no km 51 da BR-
101 Trecho Norte, sentido Sul, correspondente ao logradouro denominado Curva do Arroz,
pertencente ao Municipio de Joinville. A area objeto do estudo (contornada na cor vermelha)
quando visada a partir da rodovia supracitada, esta circunscrita pela entrada principal de
servigo ao lado esquerdo, pista de testes ao lado direito, morro de preservagdo ambiental aos
fundos e a propria BR-101 a frente, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 - Disposicao espacial da area objeto de estudo (circundada em vermelho).



Quanto ao carrossel de fadiga a ser viabilizado para construgdo nas instalagdes da
UFSC/Campus Joinville, na Curva do Arroz, infere-se que se trata de um modelo que serd
projetado com base na Manege de Fatigue do Institut Frangais de Sciences et Technologies,
de 'Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR), da Francga, estando disposto em 4 bragos, com
unidade central de controle, e capaz de simular a passagem de cargas solicitantes dindmicas
sobre estruturas de pavimento com adaptacao de diversas configuragdes de eixos simples,
duplos e triplos, abrangendo todo o espectro das configuragées de veiculos circulantes na frota
nacional. Os bracos do carrossel sdo controlados por sistema eletro-hidraulicos e permitem a
variacdo do posicionamento dos eixos ao longo dos ciclos de solicitagdo. As estruturas de
pavimento podem ser dimensionadas compreendendo diversas solu¢gées de pavimentagéo, e
dispostas em uma area padrao definida em projeto, a qual pode ser demolida e reconstruida de
forma ilimitada, sem que sejam alteradas as caracteristicas originais de projeto e sem prejuizo
das condicdes técnicas de analise do comportamento mecanico das estruturas “in situ”.

Para as instalagdes da Curva do Arroz, esta sendo concebido, a principio, um Parque
Experimental composto por trés anéis viarios e um carrossel moével que possa ser transportado
entre eles (Figura 2).

Figura 2 - Visao geral do carrossel de fadiga (manége de fatigue) do IFSTTAR, na Franca.
4. METODOLOGIA DE EXECUGAO DA PESQUISA

As atividades de investigacdo da area de implantagdo do Parque Experimental de Fadiga do
CEM iniciardo a partir dos procedimentos de locacdo da rede referencial dos marcos
topograficos, para amarracéo dos limites da poligonal de exploragéo e posterior levantamento
planialtimétricos do relevo local.

Em seguida, sera procedida a investigacdo geotécnica das disposicbes dos perfis de solo,
identificando os seus tipos e natureza, a partir da execugao de ensaios in situ de sondagem do
tipo SPT e CPTU, para fins de determinagao das espessuras estratigraficas e do nivel d’agua
local. Em laboratério, a caracteriza¢do do solo sera determinada em razdo dos estados fisicos
dos materiais, compreendendo os limites de Atterberg (liquidez e plasticidade), distribuicdo
granulométrica por peneiramento simples e via sedimentacdo, umidade étima e densidade
seca maxima obtidas no ensaio Proctor de compactagédo, além da analise do comportamento
geomecanico das ocorréncias verificadas e coletadas em campo, como o Indice de Suporte



Califérnia (ISC), a estimativa dos recalques por adensamento, resisténcia ao cisalhamento e
moddulo de rigidez dinamico.

A partir das informacdes descritas acima sera possivel determinar a localizagdo mais
apropriada dos anéis referentes aos carrosséis que compordo o Parque Experimental de
Fadiga.

Em concomitancia, a verificagao dos indices hidrologicos da regiao da Curva do Arroz junto aos
orgéaos publicos competentes, como a FUNDEMA e Aguas de Joinville, a partir de diversas
taxas significativas de retorno, permitira uma definicdo muito satisfatéria das condigdes
historicas de inundacdo da area, fornecendo referenciais adequados para a fixagdo da cota
final do corpo de aterro a ser previsto para a construgdo da plataforma de suporte de
terraplenagem dos anéis viarios do carrossel. Além disso, serdo estudadas junto aos 6rgéaos
mencionados, as condicdes naturais de escoamento superficial e profundo dos fluxos
percolantes da area de implantagdo do Parque Experimental, que juntamente aos estudos
hidroldgicos fornecerao as informacdes técnicas necessarias ao projeto de drenagem.

Sera também desenvolvido o projeto elétrico para a viabilizagdo e dimensionamento da planta
elétrica da subestagdo de abastecimento do parque experimental, para que possa ter
capacidade suficiente de alimentag¢éo da unidade geradora dos bragos mecéanicos do carrossel,
bem como da infraestrutura de apoio (central de controle) e iluminagdo do ambiente.

Com as informagbes obtidas nas etapas de investigacbes topograficas, geotécnicas e
hidrolégicas, sera possivel proceder ao célculo do movimento de massa referente a
quantificacdo dos volumes de aterro e corte a serem executados, para que seja atingida a cota
final desejada para a construgédo do corpo de aterro.

Para fins de obtencdo das licengas ambientais referentes a construcdo da obra, sera
necessario realizar o levantamento dos indicadores relacionados ao impacto ambiental a ser
causado pela obra sobre as condigdes naturais do local, prevendo-se a matriz de prognose dos
danos e suas respectivas medidas mitigadoras, gerando como produto final o Relatério de
Impacto Ambiental (RIMA) do projeto.

Para o projeto mecénico do carrossel de fadiga, serdo desenvolvidos todos os elementos
mecéanicos (pecas e componentes), além dos sistemas eletro-hidraulicos de suporte ao
funcionamento da estrutura do carrossel de fadiga, com base no projeto basico de implantacédo
do carrossel de fadiga do Institut Francgais des Sciences et Technologies des Transports, de
I'Aménagement et des Réseaux (IFSTTAR), da Franca, considerado como o Centro de
Exceléncia mais avangado do mundo na area de pavimentagéo, a fim de que possa responder
de forma automatica e controlada a todos os comandos efetuados da central de controle.

No que tange ao desenvolvimento do projeto de pavimentagdo, ter-se-4 como base a
metodologia francesa de concepgado e de dimensionamento de estruturas de pavimentos de
concreto asfaltico (GUIDE TECHNIQUE, 1994), de cunho racional e que reproduz fisico-
matematicamente as situa¢des mais proximas de solicitagdo dos pavimentos no campo, a partir
de um arcabougo de equagbes formuladas com base em testes de modulo complexo e fadiga
executados sob carregamento senoidal em modo continuo (HUET, 1960). Para tanto, serao
utilizados modelos viscoelastico linear (Huet-Sayegh) e elastico ndo linear (Boyce Modificado)
para interpretagdo do comportamento mecanico dos materiais, além de ferramentas
computacionais de calculo, como o Viscoanalyse ver Beta e Viscoroute 2.0.

5. RECURSOS FINANCEIROS APORTADOS E CONSTRUGAO DE INFRAESTRUTURA

Nao hé& recurso financeiro previsto para a execugao deste projeto no momento, em qualquer
modalidade de captagdo existente. As atividades previstas serdo desenvolvidas, a principio,
apenas sob a forma de colaboracado dos pesquisadores, técnicos e alunos envolvidos, e de
empresas que se disponham a participar do projeto.

De igual modo, ndo havera a necessidade de construgdo de elementos infraestruturais
(prédios, salas, galpdes, etc...) neste projeto. Para o desenvolvimento das atividades previstas
serdo utilizadas as instalagdes disponiveis na UFSC/Campus Joinville, compreendendo seus
recursos multimidia, ferramentas computacionais de desenho e célculo, laboratérios e salas de
trabalho.

6. CRONOGRAMA DE EXECUCAO DA PESQUISA

O cronograma previsto para a execucdo das atividades deste projeto de pesquisa é
apresentado na Tabela 1.



Anos

Meses

11

12

13

14

15

16

17

20

21

22

23

24

Semanas

Atividade

Topografia - Locacédo da Rede de Marcos e
Levantamento Planialtimétrico

Geotecnia - Sondagens, Caracterizacgao,
Ensaios Geomecanicos e Mapeamento de
Jazidas de Solos

Estudos Hidrolégicos e Ambientais

Desenvolvimento do Carrossel de Fadiga

Desenvolvimento do Projeto da Planta Elétrica
da Subestagdo de Abastecimento de Energia

Projeto de Drenagem e Terraplenagem

Projeto de Pavimentacao

Compilagao das Informagdes e Apresentacao
do Projeto Basico
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6. EQUIPE EXECUTORA

O presente projeto de pesquisa envolve inimeros procedimentos técnicos de campo e de
laboratério exaustivos e complexos, conforme descrito no tépico 4.

Logo, para que os objetivos pretendidos sejam alcangados é demandado bastante tempo de
dedicacao, de forma que ndo permitem que a execuc¢ao das atividades previstas seja possivel
a partir de apenas um integrante. Por esta razdo, ha uma equipe destinada a realizacdo deste
projeto de pesquisa e que compreende pesquisadores vinculados a grupos de pesquisa
atuantes tanto no Centro de Engenharias de Mobilidade (CEM) de Joinville, como em outros
Departamentos da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) (Tabela 2).

Tabela 2- Equipe técnica executora do projeto.

Membro Funcéao Titulagéao ,ﬁtrjaagg?) CV Lattes

Breno Salgado Barra Coordenador Doutor Pavimentacao %%

Carolina dzrggggg Pereira Pesquisador Doutor Topografia %ﬁ%‘ﬁ%

Marciano Maccarini Pesquisador Doutor Geotecnia m%

Murilo Espindola Pesquisador Mestre Geotecnia m%

José Eduardo Guicardi MeE:é?r?i.co Graduacao mggej%gs MMM
Ewerton Rodrigo Ratti AngiEr:g;sor Graduacao Topografia -

Bianca Paola Gabardo Aluna Graduanda Auxiliar de fittp://lattes.cnpa.br

Topografia 9340015162695917

Estd4 prevista a inclusdo de mais docentes neste projeto de pesquisa. Porém, as suas
respectivas efetivacbes como participantes no projeto se dardo no momento em que o
cronograma for indicando a necessidade de suas inclusdes. Mais alunos também podem ser
inseridos como participantes no decorrer do projeto, ao passo em que as necessidades forem
indicando este aporte de pessoal.
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