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de computador. Primeiramente sdo apresentados a base e o roteiro de dimensionamento
dos dois métodos e um resumo com os resultados de 3 estudos comparativos. Em
seguida é apresentado o resultado do dimensionamento pelo método empirico do DNIT
para varios niveis de trdfego e valores de CBR do subleito, resultando nas espessuras
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método empirico do DNIT e a versatilidade do método mecanistico-empirico, além da
influéncia de se considerar as camadas da estrutura do pavimento aderidas ou ndo umas
as outras e da necessidade de se investigar este fato.
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Capitulo 1
Introducao

O pavimento rodoviario € um sistema em camadas, constituido de materiais
distintos, construido sobre a superficie final de terraplenagem, destinado, técnica e
economicamente, a resistir aos esforgcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a
propiciar aos usuarios melhoria nas condic6es de rolamento, com conforto, economia e
seguranca (BERNUCCI et al., 2006; MOTTA, 2003).

Dependendo do tipo de revestimento, pode ser classificado em dois tipos
basicos: rigidos (concreto-cimento) ou flexiveis (pavimentos asfalticos) (BERNUCCI et
al., 2006).

A escolha dos materiais que constituem o pavimento foi por décadas baseada em
critérios que se baseiam em ensaios empiricos. Nos dias atuais, em fungdo do
desenvolvimento de novos métodos de laboratorio apoiados em entendimento mais
adequado do comportamento dos pavimentos, esta pratica esta sendo revista, inclusive
no que diz respeito ao dimensionamento da estrutura do pavimento, levando em conta

0s conceitos da chamada “Mecénica dos Pavimentos” (MOTTA, 2003).

O dimensionamento de um pavimento consiste em determinar as espessuras das
camadas que o constituem (revestimento, base, sub-base e reforco do subleito) de forma
que estas resistam e transmitam ao subleito as pressdes impostas pelo trafego, sem levar
0 pavimento a ruptura ou a deformacdes e desgastes excessivos, mantendo sua condicao

operacional ao longo de um periodo de projeto determinado (FRANCO, 2007).

No caso dos pavimentos asfalticos, objeto deste trabalho, o dimensionamento
deve assegurar que a passagem dos eixos dos veiculos ndo cause o trincamento
excessivo da camada de revestimento por fadiga e, ainda, garantir que as espessuras das
camadas sejam capazes de minimizar os efeitos do afundamento da trilha de roda,
considerando a deformabilidade dos materiais (FRANCO, 2007).

Na realidade, dimensionar a estrutura de pavimentos asfalticos requer o
conhecimento de variaveis de dificil previsdo e modelagem, como as caracteristicas dos
materiais, seu comportamento em relacdo a aplicacdo de cargas e o tipo de resposta da

estrutura quanto a variacdo das condicdes climaticas (FRANCO, 2007).



No Brasil, o método empirico de dimensionamento de pavimentos flexiveis
desenvolvido em 1966 pelo extinto DNER, atual DNIT, é até hoje o mais utilizado.
Baseado em regras desenvolvidas a partir de observacdes e experiéncia com certos tipos
de pavimentos, para certos materiais de pavimentacdo e condicdes especificas de clima.
Este método empirico apresenta carater generalista, em fungédo de ensaios de CBR, onde
varias situacGes sdo tratadas de forma simplificada. Sua maior limitacdo é que ndo pode
ser generalizado com confiabilidade para outras condi¢fes sendo aquelas para o qual foi
desenvolvido, levando a uma anélise superficial sobre a situacédo e especificidades das
diversas variaveis que influenciam no desempenho funcional e estrutural de um
pavimento (FRANCO, 2007; COUTINHO, 2011).

Essa condigdo empirica dos métodos de dimensionamento de pavimentos tem
sido topico de discussao entre os engenheiros rodoviarios durante muitos anos. Diversas
instituicbes no mundo todo estdo pesquisando e desenvolvendo metodos modernos e
analiticos de dimensionamento de pavimentos asfalticos, que variam desde métodos

simplificados a muito complexos (FRANCO, 2007).

Porém, mesmo ja existindo ferramentas atuais de analises de pavimentos, que
utilizam métodos mecanicistas, a maioria dos projetos no Brasil sdo ainda realizados por
meio do método de dimensionamento empirico. Segundo FRANCO (2007), isso
acontece, em parte, devido a necessidade de uma mudancga de cultura na comunidade da
pavimentacdo brasileira, que é dificultada, dentre outros fatores, devido a falta de uma
metodologia mecanistica de utilizacdo simples e que produza uma percepcao confiavel

nos resultados.

Gradativamente, esta se buscando um entendimento mais analitico do problema
e tentando, com isso, reduzir a parcela do empirismo, inevitavel no atual estado da arte.
Neste enfoque analitico, o pavimento é tratado como uma estrutura de engenharia e seu
comportamento mecénico é avaliado em funcdo do carregamento e da resisténcia dos
materiais, assim como € feito com as estruturas de aco ou concreto. Ademais,
relacionam-se as tensdes de tracdo na base da camada asfaltica com a formacdo de
trincas no revestimento do pavimento ou as deformagdes verticais com o
desenvolvimento do afundamento de trilha de roda. Essas teorias, porém, ndo modelam
alguns fatores que devem ser observados no dimensionamento de um sistema em

camadas, em que as propriedades variam com o tempo e com as condi¢cGes ambientais, e



que tem a deterioragdo acumulada com a passagem das cargas variaveis em intensidade,
distribuicdo e velocidade. Por isso a parcela de empirismo acaba sendo inevitavel, com
a aplicacdo dos fatores de calibracdo campo-laboratoério sobre os modelos desenvolvidos
em laboratorio (MOTTA, 1991; LEKARP et al. 2000a apud FRANCO, 2007).

De acordo com FRANCO (2007) essa necessidade da modelagem mecanistica-
empirica vem da busca constante de se melhorar os projetos de pavimentacdo em termos
de eficiéncia estrutural, de modo que seja possivel utilizar materiais para os quais ainda
ndo se tenha experiéncia suficiente em campo, além de se considerar os efeitos das
condicbes ambientais e de trafego, diferentes daquelas para as quais 0s métodos

empiricos foram desenvolvidos.

Este tem sido o caminho que a COPPE/UFRJ tem desenvolvido desde 1977, por
meio de diversos estudos como PREUSSLER (1978), SVENSON (1980), MOTTA
(1991) e PINTO (1991). A Mecéanica dos Pavimentos, pelo conhecimento do
comportamento resiliente dos materiais, utilizando os ensaios dindmicos de
caracterizagdo dos solos e misturas asfélticas, assim como a andlise de tensbes e
deformacgdes de carater ndo-linear dos sistemas em camadas realizada por técnicas
computacionais, tem buscado desenvolver e aperfeicoar o dimensionamento dos
pavimentos asfélticos (BENEVIDES et al., 2000).

Com isso, o0 presente trabalho tem como objetivo estudar o método de
dimensionamento mecanistico-empirico expresso no programa SisPavBR, desenvolvido
na COPPE/UFRJ por Filipe Franco, em 2007 e atualizado em 2013, dentro do
desenvolvimento da pesquisa da Rede Tematica de Asfalto — COPPE/CENPES. A atual
versdo recebeu o nome de SisPavBR v.2.0.6.0.

Para isso, 0 método mecanistico-empirico de dimensionamento do programa
SisPavBR serd comparado com o método empirico do DNIT e com os resultados
obtidos de outros estudos comparativos que utilizaram os programas FEPAVE2 e o

SisPav, em sua primeira versao.
Dentro desse cenario, o trabalho foi dividido nos seguintes capitulos:

No Capitulo 2 serdo apresentados os métodos de dimensionamento objeto do

estudo, com um histérico do método de dimensionamento do DNIT e um resumo do



programa SisPavBR (FRANCO, 2013), além dos critérios e roteiros de calculo do
método empirico de dimensionamento do DNIT e do dimensionamento mecanistico-
empirico. Ao final serdo apresentados trés estudos de outros autores comparando os dois

métodos.

O Capitulo 3 mostra algumas estruturas dimensionadas pelo metodo empirico do
DNIT, adotando-se valores caracteristicos de CBR e de trafego, que servirdo de modelo
para a comparagdo com o0 SisPavBR. Também sdo feitos comentarios sobre as

caracteristicas observadas com relacdo ao método.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as analises comparativas realizadas com o
SisPavBR. Foram comparados os resultados obtidos do dimensionamento pelo método
do DNIT e com os resultados de outros 3 estudos usando o0 método mecanistico-

empirico.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes acerca dos métodos estudados e das

andlises comparativas realizadas.



Capitulo 2
Reviséo Bibliografica

2.1. Breve histérico do método empirico do DNIT

No Brasil o inicio da execucdo de pavimentos asfalticos se deu de forma efetiva
na década de 1950. E foi na década de 1960 que o Eng. Murillo Lopes de Souza prop6s
um novo método de dimensionamento de pavimentos, que é ainda hoje o método
empirico de dimensionamento do DNIT. Baseou-se na adaptacdo do método
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE), que
originalmente era destinado a pavimentos de aeroportos, e que utiliza o ensaio de indice
suporte Califérnia (CBR), feita por Turnbull e outros em 1962 (MEDINA e MOTTA,
2005). O método do DNIT também considera o conceito de coeficiente de equivaléncia
estrutural estabelecido na Pista experimental da American Association of State Highway
Officials (AASHO) (SOUZA, 1966; COUTINHO, 2011).

O método CBR, criado no final da década de 1920 pela Divisdo de Rodovias da
Califérnia, com a coordenacédo de O. J. Porter, foi estabelecido a partir do estudo sobre
as condicbes das rodovias no estado. Foram estudados os fatores que teriam
influenciado a ruptura do pavimento nessas rodovias e foi constatado que as principais
causas das rupturas eram a ma compactacdo, o excesso de umidade no subleito, as
espessuras de base insuficientes e as bases compostas por materiais com pouca
resisténcia a tensdo cisalhante (SOUZA, 1966; COUTINHO, 2011).

Diante dessas constatac6es foi criado o ensaio CBR, um método que levou em
conta a necessidade de um dimensionamento que analisasse e considerasse as
caracteristicas que influenciam o desempenho estrutural do pavimento. E um ensaio
simples e de répida execucdo, podendo ser utilizado em materiais argilosos e arenosos.
O ensaio CBR supria as dificuldades encontradas nos ensaios de campo e submetia o
material a condi¢cdes extremas com os padrdes possiveis a época (inicio do século XX)
(SOUZA, 1966; COUTINHO, 2011).

Portanto, o método de dimensionamento com base no ensaio de CBR,
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE) acrescido

do conceito de coeficiente estrutural da AASHO, foi a base principal do método do



antigo DNER, atual DNIT, mas que teve modificacbes importantes feitas pelo Eng.
Murillo, exclusivamente (SOUZA, 1966; COUTINHO, 2011).

O ensaio de CBR foi introduzido no Brasil no fim da década de 1940, tendo tido
0 Laboratorio Central do DNIT papel importante na sua divulgacdo (MEDINA e
MOTTA, 2005).

2.2. Base e roteiro do dimensionamento de pavimentos flexiveis pelo método
empirico do DNIT

O método de dimensionamento de pavimentos do DNIT tem como base o
trabalho "Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic
Volume”, da autoria de W.J. Turnbull, C.R. Foster e R.G. Ahlvin, do Corpo de
Engenheiros do Exército dos E.E.U.U. e conclusGes obtidas na Pista Experimental da
AASHTO, ambos de 1962. E feito em funcio da capacidade de suporte do subleito,
medida pelo CBR (DNIT, 2006).

A Capacidade de Suporte do subleito e dos materiais constituintes dos
pavimentos é feita pelo CBR, adotando-se 0 método de ensaio preconizado pela Norma
DNER-ME 049/94 (DNIT, 2006).

Quando se deseja e for justificavel uma seguranca maior, em vez do CBR, pode-
se usar um CBR corrigido em funcdo do Indice de Grupo (IG), que é denominado
indice de Suporte (1S), dado por (SOUZA, 1981):

_ CBR+CBRyg
="

(2.1)
desde que IS < CBR, onde,
CBR — Valor determinado no ensaio respectivo e nas condi¢des descritas anteriormente;

CBR|c — Valor dado pela Tabela 2.1.

O indice de Grupo é um numero empirico obtido pela expressdo seguinte
(DNIT, 2006):

IG = 0,2a + 0,005ac + 0,01bd  (2.2)

onde,



a = % de material que passa na peneira n°® 200, menos 35. Se a % obtida nesta diferenca
for maior que 75, adota-se 75; se for menor que 35, adota-se 35. (a varia de 0 a 40);

b = % de material que passa na peneira n° 200, menos 15. Se a % obtida nesta diferenca

for maior que 55, adota-se 55; se for menor que 15, adota-se 15. (b varia de 0 a 40);

¢ = Valor do Limite de Liquidez menos 40. Se o Limite de Liquidez for maior que 60,

adota-se 60; se for menor que 40, adota-se 40 (c varia de 0 a 20);

d = Valor de indice de Plasticidade menos 10. Se o indice de Plasticidade for maior que
30, adota-se 30; se for menor que 10, adota-se 10 (d varia de 0 a 20).

Foi este valor o primeiro a ser usado como estimativa da capacidade de carga de
um solo no primeiro método brasileiro, também desenvolvido pelo Eng® Murillo Lopes
de Souza, em 1961.

Tabela 2.1: CBRg a partir do indice de Grupo (IG) (SOUZA, 1981).

indice de Grupo

(1.G) CBR.a
0 20
1 18
2 15
3 13
4 12
5 10
6 9
7 8
8 7
9a10 6
11a12 5
13a14 4
15a17 3
18a20 2

Os materiais do subleito devem apresentar uma expansdo, medida no ensaio
C.B.R., menor ou igual a 2% e um C.B.R. >2% (SOUZA, 1981).

Os materiais empregados nas outras camadas do pavimento devem atender a

algumas especificacbes, como segue (DNIT, 2006):



a) materiais para reforco do subleito devem apresentar CBR maior que o do

subleito e expansdo <1% (medida com sobrecarga de 10 Ib);

b) materiais para sub-base devem apresentar C.B.R. > 20%, I.G. = 0 e expansao

< 1% (medida com sobrecarga de 10 1b);

c) materiais para base devem apresentar CBR > 80% e expansdo < 0,5% (medida
com sobrecarga de 10 Ib), limite de liquidez (LL) < 25% e indice de plasticidade (IP) <
6%, sendo que se o equivalente de areia for superior a 30, o LL e o IP n&o precisam

satisfazer as condicdes.

Os materiais para base granular devem se enquadrar em uma das faixas

granulométricas mostradas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Granulometria para base granular (DNIT, 2006).

Tipos Para N > 5 x 10° Para N <5 x 10° Tolerancias
Peneiras A B C D E F da faixa de
% em peso passando projeto
2" 100 100 - - - - 7
1" - 75-90 100 100 100 100 7
3/8" 30-65 40 - 75 50-85 60-100 - - 7
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 5
N° 10 15-40 20 -45 25-50 40-70 40-100 55-100 +5
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 +2
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +2

Além disso, a fracdo que passa pela peneira n°® 200 deve ser inferior a 2/3 da
fracdo que passa pela peneira n°40 e a fragdo grauda deve apresentar um desgaste no
ensaio Los Angeles igual ou inferior a 50 (DNIT, 2006).

Quanto ao trafego, o pavimento é dimensionado em fungcdo do numero
equivalente N de operacGes de um eixo tomado como padrdo, durante o periodo de
projeto escolhido. Fatores de equivaléncia de operagdo entre eixos simples e em
“tandem”, com diferentes cargas e o0 eixo simples padrdo com carga de 8,2t podem ser
encontrados na Figura 2.1 (DNIT, 2006).

Para o calculo de N, deve-se antes calcular o volume médio e o volume total de

trafego na via de projeto.



O volume médio de trafego pode ser dado por:

v, [2 Gl

Vm = %00] (2.3)

onde,
V1 — volume médio diario de trafego no ano de abertura, em um sentido;
t — taxa de crescimento anual (%) em progressao aritmética;
P — periodo de anos.
O volume total de trafego Vi, (hum sentido) durante o periodo, sera:
V,=365-P-Vm (2.4)

Admitindo-se uma taxa t(%) de acrescimento anual em progressao geométrica, o
volume total do trafego, Vt, sera:

365 -V, [(1 + L)P - 1]

100

Vv, = - (2.5)

Conhecido Vt, calcula-se N:
N=V,-FE-FC=V,-FV (2.6)
onde:

FE — fator de eixos, numero que multiplicado pelo nimero de veiculos da o nimero de

eixos correspondentes;

FC - fator de carga, niumero que multiplicado pelo nimero de eixos que operam da o

namero de eixos equivalentes ao eixo padrao;

FV — fator de veiculo, numero que multiplicado pelo nimero de veiculos que operam,

da diretamente o nimero de eixos equivalentes ao eixo padrao.



TRIPLO DUPLO

. LI FPTITHT |

26 EIXOS EM TANDEM P

!

0,0001 0,001 0,01 0,1 1,0 10 100 1000

Carga por eixo em tonelada

20
" AT

13 EIXOS SIMPLES ]
12 e
10 -

(=3 SR
i
1

0,0001 0,001 0,01 01 1,0 10 100 1000

Figura 2.1: Fatores de equivaléncia de operacdo (DNIT, 2006).

Geralmente calcula-se o fator de veiculos FV, atraves da seguinte formula:

(PO - (FVD)
FV ==—0—— (27

onde:
Pi — percentagem com que cada categoria de veiculos ocorre na estrada;
FVi — fator de veiculos individual para cada categoria de veiculo.

O DNIT classifica os veiculos nas seguintes categorias:

a) automoveis;

b) 6nibus;
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c) caminhdes leves, com dois eixos simples, de rodas simples;
d) caminhdes médios, com dois eixos, sendo o traseiro de rodas duplas;
e) caminhdes pesados, com dois eixos, sendo o traseiro "tandem";

f) reboques e semi-reboques: as diferentes condi¢des de veiculos, em unidades

maultiplas.

Os FVi para automdveis e caminhdes leves (embora calculdveis) sdo
despreziveis, interessando especialmente, os FVi para caminhdes médios, pesados e

reboques e semi-reboques (DNIT, 2006).

A época que os fatores de equivaléncia mostrados na Figura 2.1 em preto foram
estabelecidos no trabalho do Corpo de Engenheiros citado (1962) ndo existiam eixos
triplos. Assim, em 1981 o Eng.° Murillo propds a Tabela 2.3 para eixo triplo, inserida

em vermelho na Figura 2.1.

Tabela 2.3: Fator de equivaléncia para eixo tandem triplo (SOUZA, 1981).

CARGA/EIXO FATOR DE
(t) EQUILALENCIA
6 0,04
8 0,08
10 0,15
12 0,29
14 0,58
16 0,92
18 1,50
20 2,47
22 4,00
24 6,11
26 9,88
28 14,82
30 20,80
32 33,00
34 46,80
36 70,00
38 80,00
40 130,00

11



Antes de seguir para a Gltima etapa do dimensionamento de um pavimento
flexivel, que consiste no célculo das espessuras das camadas, € necessario adotar
coeficientes de equivaléncia estrutural para os diferentes materiais, dados na Tabela 2.4
adotados pelo Eng.° Murillo a partir de valores propostos no trabalho da pista da
AASHO de 1962.

Tabela 2.4: Coeficiente de equivaléncia estrutural (DNIT, 2006).

Componentes do pavimento Coeficiente K

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacéo densa 1,70
Base ou revestimento pré- misturado a frio, de graduacéo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracdo 1,20

Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressdo a 7 dias, superior a 45 170
kg/cm '
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45 kg/cm e 28 140
kg/cm '
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28 kg/cm e 21 120
kg/cm '

Os coeficientes estruturais sdo designados, genericamente por:
e Revestimento: KR
e Base: KB
e Sub-base: KS
e Reforco: KRef

Por fim, tem-se o célculo da espessura das camadas que constituem o pavimento.
O gréafico da Figura 2.2 da a espessura total do pavimento, em funcdo de N e do CBR.
Entrando-se no eixo das abcissas com o valor de N, segue-se verticalmente até encontrar
a reta representativa da capacidade de suporte CBR, depois, seguindo horizontalmente,
encontra-se, no eixo das ordenadas, a espessura do pavimento. Esta espessura €
fornecida em termos de material com K = 1,00, isto €, em termos de base granular
(DNIT, 2006).
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Na Figura 2.3 tem-se os simbolos utilizados no dimensionamento do pavimento,

onde:

Hm — espessura total de pavimento necessario para proteger um material com CBR ou

IS=m;
Hn — espessura do topo do revestimento até o inicio da camada de reforco do subleito;

hn — espessura da camada do pavimento com CBR ou IS = n, representando geralmente
o reforgo do subleito;

H2o — espessura do revestimento + base sobre a sub-base;
hao — espessura de sub-base

B — espessura da base;

R — espessura de revestimento.

Cabe ressaltar, que mesmo que o CBR da sub-base seja superior a 20, a
espessura do pavimento necessario para protegé-la € determinada como se esse valor

fosse 20 e, por esta razdo, usam-se sempre 0s simbolos, Hyo € hyo (DNIT, 2006).

Uma vez determinadas as espessuras Hm, Hn, Hy, pelo grafico da Figura 2.2, e
do revestimento R, através da Tabela 2.5, as espessuras de base B, sub-base hy e
reforco do subleito hn, sdo obtidas pela resolucdo sucessiva das seguintes inequacoes
(DNIT, 2006):

R-KR+B-KB>H,, (2.8)
R-KR+B-KB+hyy-KS>Hn (2.9)

R-KR+B-KB + hyy-KS + h,, - KRef > Hm (2.10)

13



Tabela 2.5: Espessura minima de revestimento betuminoso (DNIT, 2006).

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N<10° Tratamentos superficiais betuminosos

10°%<N<5x10°  Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5x10°< N <10’ Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10'<N<5x 10’ Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N >5x 10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Cabe ressaltar que a fixacdo de uma espessura minima para 0s revestimentos
asfalticos € um dos pontos ainda em aberto na engenharia rodoviéria, e que os valores
adotados na Tabela 2.5, visam especialmente pavimentos com bases de comportamento

puramente granular (DNIT, 2006).

A espessura minima de camadas granulares, segundo SOUZA (1981), é de 10
cm para compactagdo; 15 cm a espessura total minima; e 20 cm € a espessura maxima

de compactacao.

Também ¢é possivel adotar um coeficiente que leva em consideragéo a variagdo
de umidade dos materiais do pavimento durante as diversas estagdes do ano. O Fator
Climético Regional, representado pelo coeficiente FR, deve multiplicar o namero N, o
que altera a espessura do pavimento. No Brasil, usualmente adota-se FR=1 porque o
CBR ja é feito “saturado” (embebido 4 dias).
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Figura 2.2: Determinacdo das espessuras do pavimento (DNIT, 2006).
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Figura 2.3: Dimensionamento do pavimento (DNIT, 2006).
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2.3. O dimensionamento mecanistico-empirico

Segundo MOTTA (2003) os dois principais critérios de ruptura que comandam o
dimensionamento de pavimentos de qualquer tipo, no clima tropical, sdo a fadiga e o
afundamento de trilha de roda, que resultam das deformacdes elasticas e plasticas que

acontecem em cada ponto do pavimento a cada passagem de um veiculo.

O método mecanistico-empirico tem o objetivo de dimensionar os pavimentos
em funcdo principalmente desses dois fatores, levando em consideragdo as tensoes,
deformacdes e deslocamentos que sdo impostos pelas cargas de trafego e a capacidade
resistente dos materiais que constituem a estrutura (MOTTA, 2003; FRANCO, 2007).

Para o célculo dessas tensGes, deformacgdes e deslocamentos pode-se usar a
teoria da elasticidade considerando 0s materiais segundo dois comportamentos tensao-
deformacéo distintos, quais sejam: comportamento elastico linear e comportamento
elastico ndo-linear (FRANCO, 2007).

No comportamento eléstico linear, 0 Modulo de Resiliéncia de um determinado
material ndo apresenta variacao ao longo de toda a espessura da camada constituida pelo
mesmo, ao contrario do que ocorre quando se considera 0 comportamento elastico ndo-
linear, onde o Modulo de Resiliéncia do material pode variar ao longo da espessura,
sendo entdo dependente da variacdo do estado de tensdes a que estd submetido
(MOTTA, 2003).

Os trabalhos de dois autores, especialmente, permitiram aplicar a teoria da
elasticidade a pavimentagdo, sendo possivel hoje em dia o céalculo em estruturas de
pavimentos com varias camadas. Sdo eles Boussinesq (1885) e Burmister (1943)
(FRANCO, 2007).

A teoria desenvolvida por Boussinesq (1885) considera a acdo de cargas
verticais, concentradas ou uniformemente distribuidas, aplicadas na superficie de meios

homogéneos semi-infinitos, elasticos, e isotropicos (MOTTA, 2003).

Ja a teoria da elasticidade de Burminster (1943) foi formulada para meios
estratificados, de duas e trés camadas elasticas (MOTTA, 2003; FRANCO, 2007),

sendo mais adequada a estrutura do pavimento.
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A partir dai, e com o auxilio da informética, diversos programas foram
desenvolvidos para o célculo de tensdes e deformacbes em estruturas de camadas
elasticas como, por exemplo, o ELSYM5, na Universidade da Califérnia
(KOPPERMAN et al. 1986) e o FEPAVE, desenvolvido na Universidade de Berkeley
em 1968, muito utilizados no Brasil (MOTTA, 2003; FRANCO, 2007); e o SisPav,
desenvolvido na COPPE/UFRJ por Filipe Franco em 2007, que sera discutido adiante.

Varios métodos analiticos tém sido desenvolvidos para o dimensionamento de
pavimentos asfalticos. Varios autores apresentam diagramas com um procedimento
detalhado e bastante caracteristico para a definicdo das espessuras das camadas da
estrutura (FRANCO, 2007). MOTTA (1991) apresentou o diagrama da Figura 2.4, no
qual pode-se perceber que os dados de entrada necessarios para o dimensionamento sdo
o clima local, os dados dos materiais disponiveis para cada camada e o tipo de material

do subleito, os dados do trafego e dados dos métodos construtivos.

Fatores ambientais Trafego Materiais Disponiveis Técnicas construtivas
Y 4 4 y
Pardmetros de Projeto Variabilidade de cada item
» Espessuras adotadas
I
 J Y
Método de célculo de Pardmetros de acompanhamento do
tensdes (o x €) desempenho

Nio Satisfatorio

v

Estimativa de vida util

v

Comparacdo entre vida estimada e de projeto

Satisfatorio
Y

Decisdo final das espessuras

Figura 2.4: Fluxograma de dimensionamento mecanistico (MOTTA, 1991).

A etapa do fluxograma relativa ao célculo das tensGes refere-se as oriundas da
carga de trafego imposta a estrutura a partir da repeticdo do eixo padrédo de 8,2t e ao
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calculo das deformac0es, fungédo dessas tensdes, geradas também na estrutura (MOTTA,
1991).

No dimensionamento mecanistico-empirico a estrutura do pavimento é calculada
considerando-se as cargas moveis e para baixos niveis de deformacdes. Para isso,
emprega-se ensaios de carga repetida para caracterizar os solos de subleito e das

camadas de sub-base e base.

O primeiro ensaio desenvolvido para medir os deslocamentos verticais, também
chamados de deflexdo, sofridos por um pavimento sujeito a cargas transientes foi
realizado por Porter e Barton, em 1938, no 6rgdo rodoviario do estado da California,
nos Estados Unidos (MEDINA, 1997 apud MOTTA, 2003).

Em 1951, Francis Hveem realizou o primeiro estudo sistemético para determinar
a deformabilidade de pavimentos, relacionando o trincamento progressivo dos
revestimentos asfalticos a deformacao resiliente (elastica) das camadas subjacentes dos
pavimentos. O termo resiliente foi usado por Hveem em lugar de deformacéo eléstica
sob o argumento de que as deformagdes nos pavimentos sdo muito maiores do que as
que ocorrem nos soélidos elasticos, como o concreto e 0 ago (MEDINA, 1997 apud
MOTTA, 2003).

Segundo MOTTA (2003) “o Méddulo Resiliente ou de resiliéncia do solo é
definido como a relagéo entre a tensdo-desvio aplicada axial e ciclicamente em um
corpo de prova e a correspondente deformacdo especifica vertical recuperavel”,

podendo ser obtido a partir da seguinte equacao:

04
My = . (2.11)

T

onde,
Mg - Mddulo Resiliente;
og4- tensdo desvio aplicada repetidamente; e

gr - deformacdo especifica axial resiliente.
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O Modulo Resiliente pode ser determinado a partir de ensaios triaxiais

dindmicos, cujo desenho esquematico é apresentado na Figura 2.5.

A - REGULADOR DE PRES PARA
APLICACADO DA TENSAO-DESVIO

B- REGULAROR DE PRESSAQ PARA
APLICAGAC DA TENSAO CONFi-
NANTE

AR COMPRIMIDO

C - SISTEMA PARA VACUO

D+ TEMPORIZADOR DE CONTROLE
DA FREQUENCIA E TEMPD DE
DURACAD DO CARREGAMENTO
(TENS DESVIO)

E - vALVULA DE TRES VIAS

F - AMPLIFICADOR DE SINAL

1n2.5 cm

G - OSCILOGRAFO OU MICROCOMPL
TADOR COM MONITOR E IM =
PRESSORA

1 - CILINDRO DE PRESSAQ
2- PISTAD
3 - CONEXAD

"
S
4 - HASTE -
@_
®
@®-

% - CABECOTE (TOP-CAP)
6 - LVDT- TRANSDUTOR DE DESLO-
CAMENTO

7 - AMOSTRA DE SOWO

8 - ALCA DE FIXAGCAD DOS LVDTs
9 - BASE

10 - SUPORTE CENTRAL

11 = CELULA TRIAXIAL

12 - ESTRUTURA DA PRENSA

60 cm

v Lﬁ:)

Figura 2.5: Esquema do equipamento triaxial dinamico de compresséo axial
(MEDINA, 1997 apud MOTTA, 2003).

A deformacdo total do corpo de prova ensaiado tem duas componentes, uma
resiliente (recuperavel) ou elastica e outra permanente (irrecuperavel) ou plastica, como
mostra a Figura 2.6. E a deformabilidade resiliente que condiciona a vida de fadiga das
camadas superficiais ou as mais rijas dos pavimentos, sujeitas a flexdes sucessivas.
Como os solos e britas ndo sdo materiais elasticos lineares, 0 que se procura determinar
é a relacdo experimental que descreve o comportamento dos modulos de resiliéncia em
funcdo da tensdo de confinamento e da tensdo desvio (MEDINA, 1997 apud MOTTA,
2003).
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Deformacdo
Resiliente

Tensdo

Deformacao
Permanente |

D— >

[
L

'Deformacio

Figura 2.6: Comportamento dos materiais de pavimentagéo sujeitos a um ciclo de
carregamento (LEKARP et al., 2000a apud FRANCO, 2007).

2.3.1. Materiais Granulares

Os materiais granulares apresentam um comportamento ndo-linear e tém suas
respostas as cargas aplicadas pelo trafego caracterizadas pelas deformacdes resilientes e
pelas deformagdes residuais (FRANCO, 2007).

Segundo LEKARP et al. (2000a) apud FRANCO (2007), o fator mais
importante a se considerar no comportamento resiliente dos materiais granulares é o
estado de tensdes, sendo essencial que a relacdo tensdo-deformacéo seja modelada da

forma mais acurada possivel.

Outros fatores importantes séo a densidade de compactacdo, a granulometria, a
quantidade de finos, o tamanho das particulas, a umidade, o historico de tensdes e 0

tempo e a frequéncia do carregamento (FRANCO, 2007).

O modelo que tem sido normalmente utilizado para retratar o comportamento do
solo granular é o seguinte (MOTTA, 2003):

M, =k, -05% (2.12)
onde,

Mg - Médulo de Resiliéncia;

20



o3 - tensdo de confinamento; e

ki e kp - constantes ou parametros de resiliéncia determinados em ensaio triaxial de

carga repetida.

Os solos granulares podem ser classificados, conforme sua resiliéncia, em trés

grupos: grupo A, grupo B ou grupo C.

10.000
P
—"""-’-t —
GRUPO C - v
~ 5000 P v
§ e /
o — /
- V.
= /
= /
=z o
w
-
@ GRUPO B /
L
74
9 /
3 1.000 A
@] //
0
= /7
/
/
500
GRUPO A
200 !
0.1 0,2 0,3 04 05 10 1,214 161820
TENSAO CONFINANTE, @, (kgflem?)

Figura 2.7: Classificacdo resiliente de solos granulares (Manual DNER-1996 apud
MOTTA, 2003).

Os solos do grupo A apresentam modulo de resiliéncia mais baixo, os solos do
grupo B apresentam modulo de resiliéncia moderado, podendo ser empregado em
qualquer camada do pavimento, dependendo do valor de k, (bom comportamento se ks
< 0,50), e os solos do grupo C, de elevado modulo de resiliéncia, que também podem
ser utilizados em qualquer camada do pavimento, resultando em estruturas com baixas
deflexdes (MOTTA, 2003).
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2.3.2. Solos Finos, siltosos ou argilosos

Assim como 0s materiais granulares, os solos finos, siltosos ou argilosos
apresentam comportamento eléstico ndo-linear. Seu comportamento resiliente é
dependente da massa especifica, da umidade ou succéo, estrutura do solo e do estado de
tensdes ao qual o material estd submetido. Também & essencial que se consiga
representar em laboratério as mesmas condi¢cbes de campo. O comportamento
predominante do material, quando compactado na umidade O6tima, é aquele que
relaciona 0 médulo com a tensdo desvio axial repetida (o4) (MOTTA, 1991; FRANCO,
2007).

Preussler e Pinto, em 1982, estabeleceram valores tipicos para os mddulos de
resiliéncia de solos finos, a partir de ensaios com solos de estradas federais brasileiras
estudados até aquela data. Esses valores podem ser obtidos através das seguintes
equacdes (MOTTA, 2003):

e Tipol: M = 4874 -0, 1129 (2.13)
e TipoIl: My = 1286 - 0,~%%*"8 (2.14)
e Tipolll: M =530kgf/cm?® (2.15)

onde,

Mg- modulo de resiliéncia; e

og- tensdo desvio.

Os solos do Tipo | possuem bom comportamento quanto a resiliéncia, podendo
ser utilizados como subleito e reforgo do subleito, e em alguns casos como sub-base. Os
solos do Tipo Il possuem comportamento regular quanto a resiliéncia, podendo ser
utilizados como subleito e reforco de subleito. E os solos do Tipo Il tém seu emprego
vedado em camadas de pavimento, por possuirem comportamento ruim quanto a

resiliéncia.

O Manual do DNER (1996) também estabelece uma classificagdo resiliente para
solos finos, denominado de Método Indireto, que relaciona valores de CBR e
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percentagem de silte passante na peneira n° 200 (0,075 mm) com os tipos de solos,

conforme Tabela 2.6.

Tabela 2.6: Classificacdo dos solos finos pelo Método Indireto (Manual do DNER,
1996 apud MOTTA, 2003).

S%
CBR
<35 35-65 > 65
<5 I I I
6-9 I I i
>10 I I i

2.3.3. Solos lateriticos

A partir de 1977, a COPPE/UFRJ comecou a divulgar as grandes diferencas de
comportamento dos solos tropicais lateriticos para solos de paises temperados através de
ensaios triaxiais e de compressdo diametral, os trabalhos envolveram analises
paramétricas de condicionantes de ensaios tais como umidade de moldagem, massa
especifica aparente seca, pressao confinante e médulo, frequéncia e duracdo da tenséo-
desvio (MOTTA, 2003).

A partir dai, e com o acumulo de experiéncia, varios modelos foram propostos
para 0 comportamento destes solos quando aplicados em camadas de pavimentos
(MOTTA, 2003). Os solos lateriticos podem apresentar valores altos de modulo de
resiliéncia, até mesmo maiores, em alguns casos, do que materiais granulares utilizados
como base em pavimentos (MARANGON, 2004 apud FRANCO, 2007). MOTTA
(1991) observou valores altos para médulo de resiliéncia de solos lateriticos, variando
entre 200 e 2.000 MPa.

Em 1996, MACEDO propds o modelo composto, equacio 2.16, que leva em
consideracdo a influéncia ao mesmo tempo das tensées confinantes e desvio para todos
os tipos de material (FRANCO, 2007).

Mg = ky - 03%2 - a,%  (2.16)
onde,
Mg-Modulo Resiliente;
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o3 - tensdo confinante;
oq4 - tensdo-desvio, aplicada repetidamente; e

ki, k2, ks- constantes ou parametros de resiliéncia determinados experimentalmente, em

ensaios triaxiais de carregamento repetidos.
2.3.4. Materiais Estabilizados com Cimento

Os materiais estabilizados com cimento podem ser caracterizados pelo médulo
elastico de Young e coeficiente de Poisson. O modulo de resiliéncia de compressao
pode ser representado por um valor constante, elastico linear (Mg= E), que geralmente €
elevado quando comparado com os modulos de resiliéncia de britas e outros materiais
granulares normalmente utilizados em bases de pavimentos asfalticos (FRANCO,
2007).

O modulo de resiliéncia de solos estabilizados com cimento pode variar muito
dependendo do tipo de solo, nivel de tratamento, tempo de cura, teor de umidade e
condigdes de ensaio (MONISMITH, 1992 apud FRANCO, 2007). De acordo com
diversos estudos, como os realizados por CERATTI (1991), TRICHES (1994), PITTA
(1997) e MACEDO (2004), esse valores variam de 1.000 a 35.000 MPa (FRANCO,
2007).

2.3.5. Misturas Asfalticas

Para dimensionar um pavimento segundo métodos mecanistico-empiricos é
preciso conhecer 0 médulo de resiliéncia e o coeficiente de Poisson da mistura asfaltica
(MOTTA et al., 2002 apud FRANCO, 2007). Para isso, 0 mais comum ¢ a realizacao de
ensaio de compressdo diametral dinamico, ou de cargas repetidas, ilustrado na Figura
2.8 (MOTTA, 2003).

MOTTA (2003) descreveu o ensaio de compressdo diametral dinamico da

seguinte maneira:

“O ensaio de compressdo diametral dindmico, hoje utilizado amplamente no
Brasil e no mundo consiste em proceder a distribui¢do da carga através de dois frisos,

um na parte superior do corpo de prova (CP) e outro na inferior, estando o CP na
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posicao horizontal. Nestas condicdes, o estado de tensdes gerado é composto de tracéo e
compressdo, admitindo-se que a tracdo uniforme ocorre verticalmente, o que pode
provocar a ruptura do corpo de prova quando a carga é aumentada até o limite, mas
quando se pretende obter a caracteristica de modulo de elasticidade dindmico deve-se
garantir que as tensdes aplicadas sejam muito abaixo da de ruptura. Com a determinacgéo
do deslocamento horizontal obtém-se a deformagédo especifica (g;) € através da teoria da
elasticidade define-se 0 médulo de elasticidade ou resiliente como”:

O¢

a

onde:

Mg - Modulo de Resiliéncia, constante para uma mesma mistura em uma dada

temperatura;
ot - tensdo de tragéo; e
&, - deformacao especifica.

Os valores de madulo de resiliéncia podem variar, dependendo do tipo de ligante
e da granulometria da mistura, de 2.000 a mais de 10.000 MPa, para uma temperatura
de 25°C.
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Gy , tracao
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Figura 2.8: Esquema do ensaio de CD e foto do equipamento (MOTTA, 2003).
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2.3.6. Critérios de Ruptura

Existem dois tipos de avaliagdo para a ruptura de pavimentos asfélticos: a
ruptura estrutural e a ruptura funcional. A ruptura estrutural é o colapso da estrutura do
pavimento ou de um de seus componentes de forma que o pavimento se torna incapaz
de sustentar qualquer carga imposta na superficie. A ruptura funcional é uma condicao
que o pavimento atinge caracterizada pelo desconforto ao rolamento dos veiculos; pela
diminuicdo da seguranca das operacdes; pelo aumento do risco de aquaplanagem devido
as irregularidades e defeitos gerados pelo trincamento; ou, ainda, pelas grandes
deformacdes permanentes (YODER e WITCZAK, 1975 apud FRANCO, 2007).

A ruptura estrutural pode ser caracterizada pela deformagéo elastica ou tensdo
limite no topo do subleito; a deformacdo permanente, ou afundamento de trilha de roda;
a deflexdo maxima na superficie do pavimento; e o dano de fadiga. Ja a ruptura
funcional esta ligada ao nivel de irregularidade na superficie do pavimento e ao indice
de serventia (FRANCO, 2007).

Os dois tipos de ruptura mais importantes de serem considerados no
dimensionamento da estrutura de um pavimento sdo a fadiga e o afundamento de trilha

de roda, ilustrados nas Figuras 2.9 e 2.10 a sequir.

Figura 2.9: Exemplo de trincamento tipo couro de jacaré, fadiga de revestimentos
asfalticos (MOTTA, 2003).
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Figura 2.10: Exemplo de deformacdo permanente em pavimento asfaltico (FRANCO,
2007).

Pode-se estimar a vida de fadiga de misturas asfalticas pelo ensaio de
compressdo diametral, realizado a tensdao controlada. O ensaio consiste em se aplicar
varios niveis de tensdes repetidas, um nivel para cada série de 3 corpos de prova, até a
ruptura, a temperatura constante (MOTTA, 2003).

Ja para a deformacdo permanente, ou afundamento de trilha de roda, pode-se
aplicar o ensaio de “Creep” dinamico, “Creep” estatico ou simuladores de trafego,
conforme estudos de PINTO (1991) e SA e MOTTA (1996), entre outros.

Segundo PINTO e PREUSSLER (2001), um pavimento bem dimensionado, em
funcdo do CBR, garante que ndo se atingirdo tensdes que possam provocar ruptura por
cisalhamento e deformac6es permanentes excessivas. MOTTA (2003) faz, no entanto,
uma ressalva, afirmando que a repeticdo de cargas transientes pode levar a ruptura por
fadiga do revestimento asfaltico ou da camada cimentada, caso ndo seja considerado o
limite admissivel das deformacfes elésticas para um “N” de projeto para estas

estruturas.

Existem diversos modelos de desempenho para cada um dos critérios
estabelecidos acima, que funcionam no dimensionamento como limitantes para a

determinacéo das espessuras das camadas do pavimento (FRANCO, 2007).
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2.3.7. Demais Consideragoes

Algumas consideracdes adicionais, além do que foi visto até agora, sdo
importantes quando se realiza um dimensionamento de estruturas de pavimentos por um
método mecanistico-empirico, como o trafego, a temperatura e a umidade e a

confiabilidade.

O trafego pode ser caracterizado, assim como no dimensionamento empirico do
DNIT, através do numero N de repeticdes, conforme a equacdo 2.6 ou podem ser

consideradas todas as configuracdes de eixo, sem transformacdo em N.

A temperatura e a umidade sdo variaveis que podem afetar significativamente as
propriedades das camadas e do subleito do pavimento, como por exemplo: 0os materiais
asfélticos apresentam grande variacdo nos valores de modulo de resiliéncia com a
variacdo da temperatura; e a umidade pode afetar as caracteristicas de solos e agregados
quando néo estabilizados (FRANCO, 2007).

Ja quanto a confiabilidade, tendo em vista que os parametros envolvidos no
projeto de uma rodovia sdo de natureza probabilistica, o tratamento estatistico ndo pode
ser dispensado. A confiabilidade pode ser definida como a medida da probabilidade da
serventia do pavimento permanecer em um nivel adequado através da vida de servico; é

a probabilidade de um sucesso no projeto do pavimento (MOTTA, 1991).

Rodovias de grande volume de trafego, por exemplo, exigem um grau de
confiabilidade maior na previsao dos danos ao longo da vida de servico do pavimento
(FRANCO, 2007).

Por uGltimo, € apresentado, a seguir, um roteiro simplificado para o

dimensionamento mecanistico-empirico, feito por MOTTA (1991):

1. Ensaiar os materiais disponiveis na regido e no subleito para se obter os
modulos de resiliéncia e as leis de deformacdo permanente, considerando as variagoes

de umidade que possam ocorrer;

2. Definir um valor de mddulo de resiliéncia para a mistura asfaltica a ser

utilizada no revestimento em funcéo da temperatura média esperada para o local da obra
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ao longo do ano. Dosar a mistura para satisfazer esta condi¢do durante a obra vai ser

essencial para que o projeto tenha sucesso;

3. Adotar uma estrutura inicial, definindo as espessuras de cada camada, com 0s

materiais disponiveis.

4. Calcular o estado de tensbes e deformacOes atuantes na estrutura carregada
com o eixo padrdo. Em geral, os pardmetros de verificacdo criticos sdo: a deflexdo
prevista na superficie, a deformac&o de tragdo no revestimento (ou a tensdo de tracdo ou

a diferenca de tensdes) e a tensdo ou deformacdo de compresséo vertical no subleito.

5. Comparar os valores calculados de deformacdes e tensdes com os critérios de
ruptura estabelecidos em fungdo do numero N de projeto (curvas de fadiga, deflexdo

admissivel e deformacdo de compressdo admissivel no subleito);

6. Verificar o afundamento de trilha de roda previsto para o numero N de
projeto, considerando-se a contribuicdo de todas as camadas e comparar com valores

admissiveis;

7. Se todos os critérios previstos em 5 e 6 forem atendidos, considera-se o
pavimento dimensionado. Caso algum dos critérios seja ultrapassado, deve-se alterar as
espessuras e refazer os célculos de tensdes e deformacbes e a comparacdo com 0s

limites exigidos para o nivel de trafego de projeto.
2.4. O programa SisPav e sua versdo modificada SisPavBR

O programa de dimensionamento e verificacdo de pavimentos flexiveis por meio
de um método mecanistico-empirico, SisPav, foi desenvolvido por FRANCO (2007) na
COPPE/UFRJ, tendo sido objeto de sua tese de doutorado e a sua versdo atualizada em
2013 foi denominada SisPavBR.

Segundo o proprio autor (FRANCO, 2007), o principal objetivo do trabalho foi o
de desenvolver uma nova contribuicdo ao dimensionamento mecanistico-empirico de
estruturas de pavimentos asfélticos, com base nas informagdes detalhadas de tréfego,
das condicBGes ambientais e das caracteristicas dos materiais disponiveis, através de uma
interface de facil utilizacdo, com entrada de dados simplificada e com valores sugeridos

para fins de anteprojeto. Essa interface “amigavel” tem o intuito de permitir a utilizagéo
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do programa por um maior nimero de pessoas e diminuir o impacto da mudanca

cultural entre os métodos, tradicional e mecanistico-empirico.

O SisPav utiliza a teoria da elasticidade, com analise ndo-linear simplificada,

com a divisdo das camadas que apresentam este comportamento em trés subcamadas.

O método proposto utiliza, segundo FRANCO (2007), as -caracteristicas
brasileiras de ensaios de laboratério, de clima, de materiais de pavimentacdo e de
trafego, considerando ainda:

e aanélise do trafego para os diversos eixos com variacdo lateral,
e variacdo sazonal do trafego ao longo do periodo de projeto;
e materiais com comportamento elastico linear e néo linear;

e modelos de previsdo de danos desenvolvidos a partir da base de dados de

resultados de ensaios brasileiros;

e pardmetros dos materiais de pavimentacdo e bacias de deformacao

calculadas para controle de execucdo no campo; e
e analise de confiabilidade.

Para efeito de dimensionamento s&o considerados os danos por deformacao
permanente limite no topo do subleito, a deflexdo méxima na superficie do pavimento e
0 dano de fadiga da camada asfaltica ou cimentada. Novas espessuras Serdo
selecionadas até que os danos da estrutura figuem dentro dos limites aceitaveis de

tolerancia.

A Figura 2.11 apresenta o fluxograma do método de dimensionamento

desenvolvido na tese de Franco 2007, que resultou no software SisPav.
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Trafego P Ambiente Materiais

Y

Tipos de Eixos | Temperaturas | Mat. Betuminosos ‘
Distribuicdo de cargas | Umidades ‘ Mat. Granulares ‘
Variagio Lateral | Sazonabilidade | Mat. Coesivos ‘
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Y

— Define a Estrutura do Pavimento

v

Resposta do Pavimento - calculo de tensbes
(o x €) para as diversas condicdes

v

Modelos de previsio de danos

Y
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mptura do pavimento

Gera documentos

Relatorio de danos |
Especificagio de Materiais |

Critérios
satisfeitos?

Métodos de controle de execucio

Figura 2.11: Fluxograma do método integrado de analise e dimensionamento de
pavimentos asfalticos — SisPav - proposto na tese de FRANCO (2007).

Durante o desenvolvimento da tese dois programas foram desenvolvidos, depois
de estudados outros disponiveis na literatura, para que se tivesse uma ferramenta de
calculo de tensdes, deformagdes e deslocamentos em diversos pontos de uma estrutura
de um pavimento; gerados por um carregamento composto por rodas de um veiculo;
considerando o comportamento resiliente, linear ou ndo, dos materiais; e com certo

nivel de confianca e precisdo nos resultados.

Esses dois programas sdo o EFin3D, que utiliza o0 Método dos Elementos Finitos
Tridimensional, e 0 AEMC — Analise Elastica de Multiplas Camadas, através da teoria

da elasticidade, que foi o selecionado pelo autor para ser usado como rotina no SisPav.

A rotina AEMC foi selecionada, segundo FRANCO (2007) pela praticabilidade

e considerando que o objetivo de uma analise em engenharia ndo é a perfei¢do, mas sim
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a suficiéncia, além da consideracdo de todas as configuragcdes de carga, a avaliacédo

lateral do trafego etc.

O AEMC processa os calculos com base no programa JULEA modificado para
considerar o comportamento elastico ndo linear dos materiais: foram incorporadas ao
programa técnicas utilizadas por RODRIGUES (1998) e HUANG (2003).

A interface do programa é bem simples, com trés abas na janela principal:
<Estrutura>, <Carregamento> e <Resultados>, como ilustrado nas Figuras 2.12 a 2.14.

i AEMC (040 A2007)
Frojeln  Edtar  Ajuda

i Estrutura Carregamenio Resultadas
Secao do Pavmento:
Camada | Ezpessura () | Coef Poisson | Moceln | k1 (MPaE) k2 k3 ks ks Aderindia
1 0.10 0.30 = 3000.00 0o | Qo 0.0 0.4 0.0
2 0.20 0.33 =2 200,00 0o | Qo 0.0 0.4 0.0
3 0.20 0.3 3 10000 oo | oo 0.0 0.4 0.0
4 0.00 0.42 3 50,00 oo | oo 0.0 0.4 0.0
5
B
7
B

Subleito representade com espesaurs = 0.00m

Figura 2.12: Aba <Estrutura> do programa AEMC (FRANCO, 2007).
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EaEa N :Fresgﬁn de Pneus [MFa)! 0.56
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= Area de Contato PneufPaviments fm¥): | 0.035544

Fo dupln

Flai da Area de Contato {m): 0. 108000
=
=4

Dos sxos duplos

=

Figura 2.13: Aba <Carregamento> do programa AEMC (FRANCO, 2007).

 AEMC [OF70 77 2007)

Projetn  Editar s
| Estrutura | Caregemento | Resultados
i > | [ ol ] Inzerir inhals) [ : [w]
Excur fnhals)
Bonto X {m) T () 2 [m) s [pmi) 57 M
i 0,00 0.00 0.08 GErar pontns sutomaticamante 3
s 0,05 0.00 0.8 Limpar tabela de poritos =
3 0,10 0.00 0.08
4 0.15 D.0o 0.08
5 0,20 0.00 0.08
=] 0,25 0,00 0.08
¥ 0,30 0,00 0.08
3 0.40 D.00 0.08
9
10
11
17
13
14
15
15
17
A% R
A |l | ¥
E 1

Figura 2.14: Aba <Resultados> do programa AEMC (FRANCO, 2007).
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Quanto a caracterizagdo dos materiais constituintes do pavimento no programa
SisPav, FRANCO (2007) fala sobre as informacdes necessarias que devem ser inseridas
no programa para que este funcione de forma correta e informagdes adicionais que
podem ser fornecidas para auxiliar o programa a sugerir valores e constar no relatorio

final gerado. S&o elas:
1) Materiais asfélticos:

e InformacgBes necessarias: Modulo de Resiliéncia e coeficiente de
Poisson; geometria da mistura; parametros de viscosidade do ligante

asféaltico; e indices volumétricos.

e Informagdes adicionais: Identificacdo; classificacdo; tipo de ligante; e

densidade maxima.
2) Materiais granulares:

e InformacgBes necessarias: Modulo de Resiliéncia; e coeficiente de

Poisson.

e Informacdes adicionais: identificacdo; classificacdo; densidade maxima;

umidade 6tima; e energia de compactacao.
O comportamento elastico pode ser considerado como linear ou néo linear.
3) Solos finos, siltosos ou argilosos:

e InformagBes necessarias: Modulo de Resiliéncia; e coeficiente de

Poisson.

e Informagdes adicionais: identificacdo; classificacédo; CBR; percentual de

silte; densidade maxima; umidade 6tima; e energia de compactacéo.
O comportamento elastico pode ser considerado como linear ou néo linear.
4) Lateritas pedregulhosas e solos lateriticos finos:

e InformacgBes necessarias: Modulo de Resiliéncia; e coeficiente de

Poisson.
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e Informagdes adicionais: identificacdo; classificagdo; densidade maxima;

umidade 6tima; e energia de compactacao.
O comportamento elastico pode ser considerado como linear ou néo linear.
5) Materiais estabilizados com solo cimento:

e Informagdes necessarias: Modulo de Resiliéncia; resisténcia a tracdo aos
28 dias; e coeficiente de Poisson.

e Informacgdes adicionais: identificagcdo; teor de cimento; densidade

méaxima; umidade 6tima; e energia de compactacao.

Os materiais estabilizados com cimento poderdo ser caracterizados no método de
dimensionamento tanto conforme a funcdo do tipo sigmoidal dependente do consumo
de vida de fadiga, descrita por AYRES (1997), quanto pelo mddulo elastico linear
constante (FRANCO, 2007).

O programa sugere, para todos os materiais, valores que podem ser alterados a

qualquer momento pelo usuario.

Além das propriedades dos materiais, 0 SisPav considera no dimensionamento
dos pavimentos a influéncia da temperatura e do trafego.

A temperatura altera as propriedades fisicas dos materiais, como o0
envelhecimento do ligante asfaltico nas camadas asfalticas e a variagdo do mddulo de
resiliéncia em materiais finos (FRANCO, 2007).

O fluxograma da Figura 2.15, do programa PAVE (FRANCO, 2000), foi
utilizado para representar o efeito da temperatura na camada asféltica no SisPav. A
abordagem consiste em dividir o ano de analise em periodos, aqui considerados
trimestrais. Em seguida, com base em modelos matematicos estimam-se as temperaturas

no interior e logo ap6s os modulos de resiliéncia da camada asfaltica.
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h 4

Periodo de andlise

'

— Sub-periodo

'

Estima o perfil de
temperaturas na camada
betuminosa

‘

Estima os pardmetros de
resiliéncia em trés pontos
da camada betuminosa

h 4

Prossegue o
dimensionamento

Ultimo
Periodo
7

Prossegue o
dimensionamento

Figura 2.15: Fluxograma do calculo do modulo de resiliéncia da camada asfaltica
utilizado no programa PAVE (FRANCO, 2000 apud FRANCO, 2007).

A influéncia da variacdo da umidade ndo foi considerada ja que, de acordo com
MEDINA e MOTTA (2005), a umidade de equilibrio dos subleitos de rodovias bem
projetadas e construidas com dispositivos de drenagem eficientes, bem como a maioria
das camadas de base e sub-base, pode ser considerada igual, no maximo, ao teor de
umidade do ensaio de Proctor normal de compactacdo (FRANCO, 2007).

Para a consideracéo do trafego no dimensionamento, considera-se o efeito sobre
0 pavimento de cada configuracdo de eixo selecionada e a partir delas o programa

calcula as tensdes e deformacdes nos pontos criticos da estrutura.
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Além disso, o programa também considera a variacdo lateral do trafego no
acumulo de danos no pavimento. Nas Figuras 2.17 a 2.19 mostram-se ilustracdes da
configuracdo dos eixos considerados e a variacgdo lateral do trafego.

>

Eixo Simples

2 Eixos Simples
(tandem)

Eixo de rodas

duplas
X
Eixo Especial n‘%é%
(6nibus) g
G | £52 X
2 Eixos de GAA L
rodas duplas 2% | B2
(tandem) N
X
A=
|

Figura 2.16: Sistema de coordenadas utilizado no método de dimensionamento
proposto e desenvolvido na tese (FRANCO, 2007).

7 subleito

v v ¥ \ v

pontos de 2% 3% I & )
e I I I I
o Ll o w

2 @ & o o

(=] a4 l'E ~J (¥

=) [ Y ]

o a8 ] L= o8] -

2 & & @2 @

5d = Desvio lateral do trafego

Figura 2.17: Pontos de analise para consideragdo da variacao lateral do método
desenvolvido na tese (FRANCO, 2007).
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Seleciona configuracao de
—™ eixo em determinado sub-
periodo

'

Calcula o dano para as
posicoes da variagao lateral

!

Acumula os danos nos
diversos pontos para o eixo
selecionado

Ultimo
gixo ?

Prossegue o
dimensionamenta

Figura 2.18: Fluxograma simplificado do tratamento do trafego no método de

dimensionamento desenvolvido na tese (FRANCO, 2007).

Quanto ao desempenho dos pavimentos asfalticos, o critério obrigatério, e que
governa o dimensionamento, é a fadiga do revestimento asfaltico ou das camadas
cimentadas, cujo modelo de previsdo de vida de fadiga foi obtido do banco de dados de
ensaios da COPPE/UFRJ para misturas com asfaltos tradicionais (equagédo 2.18). Ja os
modelos para estimar a vida de fadiga de misturas solo-cimento e concreto compactado
a rolo (CCR), possuem a mesma estrutura matematica proposta por CERATTI (1991)
(equagdes 2.19 e 2.20) e TRICHES (1994) (equacdes 2.21 a 2.24) respectivamente.

2,821 0,74

( 1 ) R? = 0,805 (2.18)

Nigp = 1,904 - 1076 - (—) T

€t
%RF = a+b-log(Ns) (2.19)
&g=a+b- log(Nf) (2.20)
N; = 10150827157535R) propabilidade de 50% para a ruptura  (2.21)
N; = 1004306-157535R) pyropailidade de 95% para a ruptura  (2.22)

Ruptura total da camada
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N; = 1004911=15074SR) propabilidade de 50% para a ruptura  (2.23)
N; = 10042227150745R) pyropailidade de 95% para a ruptura  (2.24)

onde,

%RF - é a relacdo entre a tenséo aplicada no ensaio e a resisténcia a tracdo na flexdo do

material;
&t - € a deformacdo inicial de tracdo imposta ao material;
ae b - sdo parametros experimentais;

SR - é a relacéo entre a tensdo aplicada no ensaio e a resisténcia a tracéo na flexdo
do material aos 28 dias; e

Nf-€ 0 nimero de repeticdes de carga que levam a ruptura por fadiga.

O calculo se da para cada subperiodo da analise do dimensionamento, obtendo a
resposta do pavimento em termos de tensbGes e deformacdes resilientes nos pontos
criticos da estrutura e, com base no estado de tensGes de cada ponto critico, sdo
estimados os danos unitarios, em funcdo do niumero de passagens de cada eixo previsto
(FRANCO, 2007).

Ha ainda trés critérios adicionais, como op¢ao para o projetista, que sdo: a tenséo
limite no topo do subleito, a deflexdo maxima na superficie do pavimento e a

deformagéo permanente, ou afundamento de trilha de roda.

Para a analise de confiabilidade do SisPav, foi tomado como base um método
proposto no Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004), em que toda a variabilidade
dos parametros de entrada € considerada em modelos de previsdo de erros ou de desvio
padrdo dos danos a serem estimados. Isso permite ao usuario definir um nivel de
confiabilidade a ser exigido no projeto sem a necessidade de rodar o programa repetidas
vezes para se obter quantidade de resultados que permita realizar uma analise
probabilistica (FRANCO 2007).

Para definir esta variabilidade é necessario determinar o erro da previsdo por
meio da comparacdo entre os dados obtidos de instrumentacdo de trechos experimentais

com dados estimados pelos modelos de previsdo de danos no pavimento. No caso
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presente foi admitido um erro padrdo nos parametros dos modelos de danos de 40%.
Apenas os modelos de previsdo de fadiga, tensdo limite no topo do subleito e deflexao
admissivel do pavimento sdo alvos da andlise de confiabilidade (FRANCO, 2007).

O programa dispde de duas opc¢des de anélise: o dimensionamento da estrutura,
em que 0 programa encontra a espessura € uma camada escolhida que atenda os
requisitos de projeto; e a verificacdo dos dados e requisitos definidos pelo projetista,
informando a vida de projeto que a estrutura fornecida pelo projetista pode suportar.

Nas duas analises sdo verificados os danos acumulados por fadiga no
revestimento asfaltico ou na base das camadas cimentadas, dando, ainda, ao projetista, a
opcao de solicitar as estimativas de afundamento de trilha de roda e dos danos relativos

a deflexdo méaxima na superficie do pavimento e a tensdo limite no topo do subleito.

A versdo utilizada neste trabalho de conclusdo de curso tem as seguintes
modificagdes principais em relacdo ao descrito do SisPav, na atual versdo denominada
SisPavBR v.2.0.6.0:

1. Atualizacdo para Windows 7 e 8;

2. Consideracdo de dimensionamento por trés niveis de detalhamento,
sendo que o Unico que esta disponivel no momento € o chamado “Nivel
A”, no qual ndo se consideram o efeito da temperatura nem do

envelhecimento nas misturas asfalticas;

3. Introducdo de varias abas de materiais diferentes para compor as
camadas, com possibilidade de verificar a fadiga até na quarta camada, o
que possibilita considerar “capa e binder”, reforco de mistura asféltica,

pavimento invertido, base estabilizada quimicamente etc.;
4. Introducéo do eixo padrdo como um dos eixos predefinidos;

5. Modificagcdo dos modelos de previsdo de deformacdo permanente para 0s

solos e britas: adotado o modelo de Guimaraes (2009);

6. Introducdo de critérios de Flow Number para expressar as exigéncias de

deformacéo permanente de misturas asfalticas em funcdo do nimero N;
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7. Modificacdo dos critérios de aderéncia entre camadas e bloqueio desta
decisdo. No SisPav todas as camadas sdo consideradas aderidas e no
SisPavBR, s6 sdo consideradas aderidas as camadas asfalticas. Pela

importancia desta modificacdo no calculo das tensdes e deformacdes

esta modificacdo sera analisada neste trabalho.

O SisPav e o SisPavBR séo divididos em cinco abas, onde os dados podem ser
inseridos, alterados ou removidos de forma simples e pratica e os valores das tabelas do
programa podem ser transportados para planilhas eletrbnicas, como o Excel ou o
contrario, bastando utilizar os comandos “copiar” e “colar”. Essas abas sdo <Estrutura>,
<Modelagem>, <Carregamento>, <Clima> e <Resultados> e sdo ilustradas nas Figuras
2.19a2.23.

O Menu principal do programa apresenta as op¢oes: Projeto; Editar; Resultados;

e Ajuda.

O Menu Projeto disponibiliza as fun¢fes para manipular os arquivos de dados do

programa.

O Menu Editar permite a possibilidade de navegar entre as abas ou janelas do

programa: Estrutura; Modelagem; Carregamento; e Clima.

Finalizada a analise deve-se salvar os dados e o programa libera o acesso a
janela Resultados. A partir desse momento é possivel gerar relatérios no formato do
Word.

No Menu Ajuda é possivel obter as informacgdes resumidas do programa no item
Sobre... [Alt+F1].
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r
SisPavER - 1.2.0.6.0 —
‘_ - eSS WO T W T N W — - = - = |
Projeto  Editar Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM | cammecamento | cuma | ResuTADos | i
Projeto: NIVEL DE PROJETO << A >3 -

Alterar Estrutura >

CAMADA | MATERIAL ESPE;S;JR" M?MD;JEL)O CoFCImTEDE CONTATO
1 CONCRETO ASFALTICO 7.3 4193 0,34 Mo Aderido
=»2<< MATERIAL GRANULAR 20,0 Resiliente N3o Linear 0,35 NZo Aderido
3 SOLO LATERITICO 0,0 130 0,35 NEo Aderido
SL SUBLEITO a,0 50 0,40 -

B‘ Projeto novo NIVEL <A> [p 1]

Figura 2.19: Detalhes da aba <ESTRUTURA> do programa SisPavBR - v.2.0.6.0.

SisPavBR - v.2.0.6.0 H @éﬁ
. NS - e O S e & — - v |
Projete  Editar Resultad, Ajuda
ESTRUTURA. MODELAGEM | CARREGAMENTO | CLIMA | resutapcs |
| | [mopeLaGEM =
1- CONCRETO ASFALTICO Periodo de projeto (anos) 10
2 - MATERIAL GRANULAR % Veiculos na faba de projeto: 100%
3-50L0 LATERITICO Alinhamento de Projeto {cm): 0.00
4 - SUBLEITO Variagao lateral do tfego (om): 0
Tolerancia no dmensionamento(i): 200
Nimero méximo de tentativas: 20
Nivel de corfiabilidade (%): 85%
CondigBes do tréfego: MNormal
Preferéncias
B‘ Projeto novo NIVEL <A> [' 1]

Figura 2.20: Detalhes da aba <MODELAGEM> do programa SisPavBR —v.2.0.6.0.
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SisPavBR - v.2.0.6.0 S=NESE
- SERERT S s O S & _ v

Projete  Editar Resultados  Ajuda

[ ESRUTLRA | MODELAGEM | CARREGAMENTO | v | RESULTADOS |

EIRE

Eixo padrio
rodovigrio

= VOLUME | TAXA CARGA | PRESSAD Sx Sy AREA =
CONFIGURACAD RODAS
C (1% Ano) (%%aa) (ton) (MPa) {cm) {cm) (cm3) D

(=]

Eixo Simples

[ Biblioteca de eixos - Duplo clique para inserir. |

Duiz eixog simples
(direcional)

Eixo simples de roda
dupla =

Dois eixos duplos

Doiz eixoz duplos em
tandem

=

!

M = 0,000e+000

-~
-

B Projeto novo MIVEL <A> |
— — — —

Figura 2.21: Detalhes da aba <CARREGAMENTO> do programa SisPavBR -
v.2.0.6.0.

SisPavER - v.2.0.6.0 L=]LO]
a - e B = - - -- . = - i n
Projeto  Editar  Resultados  Ajuda
| ESTRUTURA MODELAGEM | CARREGAMENTO CLIMA RESULTADOS
Temperaturas Médias Mensais do Ar
Més de abertura ao tréfego: .
Aracaji
Regido: | Aracajl v]
50 50
MES TMMA
{oc) o 5
JAN 27,0
FEV 27,1 a0 a0
MAR 27,2
ABR 26,8 35 35
MAI 26,0 g EN) 1 g
JUN 25,1 o o
JuL 246 = 25 4 B r2s &
AGO 24,5
20 - 20
SET 25,1
our 258 15 - 15
NOV 26,1
DEZ 26,4 10 7 10
= 25,983 5d L3
ERRO PADRAQ 0,968
0~ r 0
Jan ' Fev ' Mar ' Abr ' Mai 'Jun ' Jul " Ago ' Set ' Out ' Mov ' Dez
B Projeto nove NIVEL <A> | |

Figura 2.22: Detalhes da aba <CLIMA> do programa SisPavBR —v.2.0.6.0.

44



[ Jl siseavR - v2050 l-=‘-|-EI-
= - ~—

S e S E BES w & N wr—
Projete  Editar  Resultad Ajuda

| ESTRUTRA | MODELAGEM | CARREGAMENTO |  CLIVA | RESUTADOS |

[Da'lasau.mjadm; totais por eixo (3t) -

| DANOS ACUMULADOS TOTAIS POR EIXO (%)

Fadiga Fadiga Tenséo Max
Revest X RevestY Subleito

Eixo 1 17,897 122,377 98,802
122,377 38,802

[# Projetc nove NIVEL <A> |

Figura 2.23: Detalhes da aba <RESULTADOS> do programa SisPavBR — v.2.0.6.0.

2.5. Comparacao entre métodos: empirico do DNIT e mecanistico-empirico

A titulo de exemplo e de fonte de dados para uso posterior neste trabalho de
conclusdo de curso, neste item sdo apresentados os resultados obtidos de trés estudos
comparativos entre os meétodos empirico do DNIT e um mecanistico-empirico. O
primeiro foi a tese de mestrado em Engenharia de Transportes pela COPPE/UFRJ, de
Sérgio Armando de Sa e Benevides, de 2000, “Analise Comparativa dos Métodos de
Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos: Empirico do DNER e da Resiliéncia da
COPPE/UFRJ em rodovias do Estado do Ceara”; o segundo, o trabalho apresentado na
362 Reunido Anual de Pavimentagdo, em 2005, de Rogeério Silveira Bezerra Neto,
Alexandre Benetti Parreira e Laura Maria Goretti da Motta, intitulado “Estudo
comparativo de trés métodos de projeto de pavimentos flexiveis utilizados no Brasil”; e
0 terceiro, a tese de mestrado em Engenharia Geotécnica da UFOP, de Jodo Camilo
Penna Coutinho, de 2011, “Dimensionamento de Pavimento Asfaltico: Comparacdo do
Método do DNER com um Método Mecanistico-Empirico aplicada a um trecho”.
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2.5.1. Analise Comparativa dos Metodos de Dimensionamento de Pavimentos
Asfélticos: Empirico do DNER e da Resiliéncia da COPPE/UFRJ em rodovias do
Estado do Ceara (BENEVIDES, 2000)

No estudo de BENEVIDES (2000) foram coletados materiais de campo de 3
rodovias em fase de construgdo: CE-060-Pajucara-Pacatuba, CE-040-Messejana-
Aquiraz e BR- 116-Fortaleza-Pacajls, todas dimensionadas pelo método empirico do
DNER.

Foram, entdo, realizados ensaios triaxiais dindmicos e ensaios de resisténcia a
tracdo estatica nos materiais constituintes das camadas do pavimento e dimensionados
0s respectivos pavimentos pelo método da resiliéncia da COPPE/UFRJ, através do
programa computacional FEPAVE?2.

Nas Tabelas 2.7 a 2.10 estdo os resultados dos ensaios dos materiais de cada

trecho.

Tabela 2.7: Umidade de ensaio, equac¢fes do modulo resiliente e coeficiente de
correlagéo, trecho: Pajucgara-Pacatuba (BENEVIDES, 2000).

Camada Umidade de ensaio (%0) Mr ( MPa) Mr(kgf/cm?) R2
Hot = 4,40 968,57 65> 4.893,40 ,"%% 0,62
Base 0/ — 0,5147 0,5147
Hot - 1% = 3,40 1671,70 o3 5.163,20 o3 0,89
Hot = 5,50 1198,00 c5*46%8 4.114,10 c5°46%8 0,79
Sub-base o — 0,1304 0,1304
Hot - 1% = 4,50 916,52 o3 6.907,80 o3 0,45
) Hot = 10,80 1086,00 o5"%4% 4.969,00 o538 0,85
SUbleltO _ * -0,2131 -0,2131
Hot = 8,50 237,42 o4 3.966,20 o4 0,56

* Segunda amostra retirada do terreno natural

Tabela 2.8: Umidade de ensaio, equacfes do modulo resiliente e coeficiente de
correlagdo, trecho: Messejana-Aquiraz (BENEVIDES, 2000).

Camada L;r':nsgid(i A()j )e Mr ( MPa) Mr (kgf/cm2) R2
Base Hot = 7,50 1.111,61 0,>*°  4.048,81 5°%% 0,85
Hot-2% =550 2.5852165"%%  6.256,80 5,"%® 0,93
Subbase Hot = 7,30 1.315,00 6323 6.133,00 652%™ 0,94
Hot-2% =530 1.437,10 63"  7.053,00 55" 0,93

Subleito Hot = 9,60 412,57 o2 3.172,50 o2 0,16
Hot-2% =7,60* 356,43 64°%  5.354,80 5,7 0,42

* Segunda camada retirada do terreno natural
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Tabela 2.9: Umidade de ensaio, equacfes do mddulo resiliente e coeficiente de
correlacdo, trecho: Fortaleza-Pacajus (BENEVIDES, 2000).

Camada L;r':nsgid(i A()j )e Mr ( MPa) Mr (kgf/cm?) R2
Hot = 7,20 1.430,00 6;>°°  3.410,00 5552 0,88
Base
Hot-2% =520  1.940,00 63>  6.483,20 5% 0,94
Hot = 7,60 588,24 g% 5.305,00 o> 0,17
Sub-base
Hot-2% =560 649,48 6%  5.965,00 "% 0,21
Hot = 10,60 476,12 5324 2.919,71 o*#" 0,48
Subleito
Hot-2% =8,60 1.009,10 63>  3.647,00 5> 0,96

Tabela 2.10: Modulo resiliente (MRg), resisténcia a tragéo estéatica (o), relacdo Mr/o;

dos revestimentos asfalticos dos trechos em estudo (BENEVIDES, 2000).

Trecho Camada Mg o

MR/Gr
(MPa) (kgflcm?) (MPa) (kgf/lcm?)
binder 3.262 33.272 0,96 9,83 3.397
BR-116 - Fortaleza-PacajUs
capa 3.100 31.620 0.98 9,97 3.163
binder  2.708 27.621 0,81 8,29 3.343
CE-040 - Messejana-Aquiraz
capa 3.511 35.812 1,07 10,95 3.281
CE-060 - Pajucara-Pacatuba capa 2.516 25.663 0,95 9,74 2.648

A partir desses resultados foram realizadas as analises, verificando-se as tensoes
e deformacBes e comparando-as com critérios de aceitacdo adotados pelo autor
(BENEVIDES, 2000), que foram 0s seguintes:

e Deflexdo méaxima admissivel na superficie (D): log Dadm = 3,148 — 0,188 log
Np, em 0,01 mm, DNER PRO 269/94, que corresponde a um critério resultante
de uma tese de doutorado da COPPE/UFRJ (PREUSSLER, 1983);

e Diferenca de tensdes no revestimento (Ac): sdo adotadas as equacdes obtidas
dos gréaficos “vida de fadiga x diferenca de tensées” dos materiais asfalticos dos

trechos; e

e Tensdo vertical admissivel no subleito (oy a.gm): € considerada a equacao

estabelecida em 1962 por Heukelom e Klomp: oy agm = 0,006 Mrm / (1 + 0,7
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log N), onde Mrm é um valor médio do médulo resiliente do subleito, o yagm em

kgf/cm?.

A Tabela 2.11 apresenta os valores dos critérios de aceitagdo, que foram
comparados com os valores obtidos no FEPAVE2, e 0 numero N correspondente para
cada trecho. O nivel de confiabilidade foi variado de 50% a 99,9%. A AASHTO (1993)
recomenda para projetos de pavimentos o nivel de confiabilidade variando entre 85% e
99,9% (BENEVIDES, 2000).

Tabela 2.11: Numero N e valores dos critérios de aceitacdo para os trechos em estudo
(BENEVIDES, 2000).

. Ao
Trecho N (0,0lem) Afké]?/lgrﬁf)r) (ﬁgﬁfﬁ)z) nlkatiem?)
BR-116 - Fortaleza-Pacajus 3,84 x 10’ 53 13,15 6,42 2,38
CE-040 - Messejana-Aquiraz 7,43 x 10° 72 15,35 12,96 2,35
CE-060 - Pajucara-Pacatuba 3,74 x 10° 82 - 12,63 2,28

Os valores dos parametros determinados nos ensaios, e utilizados nas analises,
estdo nas Tabelas 2.12 a 2.14. Para os coeficientes de Poisson, BENEVIDES (2000)
assumiu os seguintes valores: 0,25 para as camadas de revestimento asfaltico; 0,35 para
a base e sub-base; e para o subleito, 0,35 e 0,40 para solos granulares e coesivos,
respectivamente. Foram variadas as espessuras de algumas camadas de forma a gerar
varias alternativas de projeto. A Alternativa 1 corresponde a estrutura dimensionada
pelo Método do DNER (CBR).

Tabela 2.12: Pardmetros para dimensionamento do trecho Fortaleza-Pacajus
(BENEVIDES, 2011).

Parametros Média (kgf/cm?)  Desvio padrao (kgf/cm?)

Modulo resiliente do Capa 31.620 4.094

revestimento Binder 33.272 4.028
Coeficientes da base Ky 4.946,60 )
K 0,5528 R
. Ky 5.635 -

Coef tes da subb

oeficientes da subbase K, 0.0049 ]
Coeficientes do subleito Ky 3.283 )
K 0,3498 -
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Tabela 2.13: Parametros para dimensionamento do trecho Messejana-Aquiraz

(BENEVIDES, 2000).

Parametros Média (kgf/cm?)  Desvio padrao (kgf/cm?)
Maédulo resiliente do Capa 35.812 2.074
revestimento Binder 27.621 3.152
Coeficientes da base Ky 515280 i
K, 0,5364 -
- K; 6.593 -
Coeficientes da subbase K, 0.3261 )
Ky 3.172,5 -
K 0,1217 -
Coeficientes do subleito 2
Ky * 5.354,8 -
Ky * -0,1675 -

* Amostras do terreno natural

Tabela 2.14: Parametros para dimensionamento do trecho Pajucara-Pacatuba

(BENEVIDES, 2000).

Parametros Meédia (kgf/cm?)  Desvio padrao (kgf/cm?)
Maédulo resiliente do Capa 25.663 5.148
revestimento Binder - -
. ¢} 5.028 -
Coef tes da b
oeficientes da base K, 0.4084 )
. Ky 5511 -
Coef tes da subb
oeficientes da subbase K, 0.2996 )
K, 4.969 -
Coeficientes do subleito Kz 03484 )
Ky * 3.966 -
K,* -0,2131 -

* Amostras do terreno natural
Trecho BR-116-Fortaleza-Pacajus

Foi adotada a seguinte estrutura inicial, dimensionada pelo

para um nimero N = 3,84x10’.

Capa-5,00 cm;

e Binder -5,00 cm;

e Base-15,00 cm;

e Sub-base — 20,00 cm; e

e Subleito (SL).
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Foram consideradas as seguintes alternativas, cujos resultados sdo apresentados

abaixo na Tabela 2.15:

Alternativa 1 — adotando as espessuras iniciais projetadas no método

empirico;

Alternativa 2 — retirando a camada de binder e mantendo as espessuras das

demais;

Alternativa 3 — modificando as espessuras das camadas de binder e da capa
de 5,0 cm para 4,5 cm e mantendo as espessuras das demais;

Alternativa 4 — modificando as espessuras das camadas de binder de 5,0 cm
para 4,0 cm e da sub-base de 20,0 cm para 18,0 cm e mantendo as espessuras

da capa e da base;
Alternativa 5 — capa e binder com 5,0 cm e sub-base com 28,0 cm;

Alternativa 6 — capa com 5,0 cm, binder com 4,0 cm e sub-base com 30,0

cm;

Alternativa 7 — capa com 5,0 cm, binder com 4,0 cm e sub-base com 28,0

cm.

Tabela 2.15: Resultados do FEPAVE?2, alternativas 1, 2, 3, 4, 5, 6 e 7, trecho Fortaleza-

Pacajiis (BENEVIDES, 2000).

R . . il Critério
Alternativa F::ZT?LT::S(')OSS Meédia Eaeds:’/é% Nivel de confiabilidade de
50% 85% 95%  99,9% aceitacdo
D (x 0,01 mm) 46 1 46 47,03 47,64 49,09 53
1 oy (kgf/lcm?) 0,10 0 0,10 0,10 0,10 0,10 2,38
Ao capa (kgf/cm?) 3,49 0,52 3,49 4,03 4,35 5,10 6,42
Ao binder (kgf/cm?) 7,95 0,88 7,95 8,86 9,40 10,67 13,15
D (x 0,01 mm) 56 3 56 59,11 60,93 65,27 53
2 oy (kgf/lcm?) 0,13 0 0,13 0,13 0,13 0,13 2,38
Ao capa (kgf/cm?) 10,0 0,69 10,0 10,71 11,13 12,13 6,42
D (x 0,01 mm) 48 1 48 49,03 49,64 51,09 53
3 oy (kgf/lcm?) 0,10 0 0,10 0,10 0,10 0,10 2,38
Ao capa (kgf/cm?) 1,62 1,20 1,62 2,86 3,59 5,33 6,42
Ao binder (kgf/cm?) 9,05 3,63 9,05 12,81 15,02 20,26 13,15
D (x 0,01 mm) 49 1 49 50,03 50,64 52,09 53
4 oy (kgf/lcm?) 0,11 0 0,11 0,11 0,11 0,11 2,38

Ao capa (kgf/cm?) 2,12 0,70 2,12 2,85 3,27 4,28 6,42
Ao binder (kgf/cm?) 10,60 1,44 10,60 12,09 12,97 15,05 13,15

50



Parametros Desvio Nivel de confiabilidade Critério

Alternativa calculados Media padréo _de ~
50% 85% 95% 99,9% aceitacdo
D (x 0,01 mm) 35 0 35 35 35 35 53
5 oy (kgf/cm?) 0,10 0 0,10 0,10 0,10 0,10 2,38
Ao capa (kgf/cm?) 1,25 0,69 1,25 1,96 2,39 3,38 6,42
Ao binder (kgf/cm?) 4,29 0,12 4,29 4,41 4,49 4,66 13,15
D (x 0,01 mm) 35 0 35 35 35 35 53
6 oy (kgf/lcm?) 0,1 0 0,10 0,10 0,10 0,10 2,38
Ao capa (kgf/cm?) 1,96 0,30 1,96 2,27 2,46 2,89 6,42
Ao binder (kgf/cm?) 7,78 0,98 7,78 8,80 9,39 10,80 13,15
D (x 0,01 mm) 36 1 36 37,03 37,64 39,09 53
7 oy (kgf/lcm?) 0,10 0 0,10 0,10 0,10 0,10 2,38

Ao capa (kgf/cm?) 3,49 0,53 3,49 4,04 4,36 5,13 6,42
Ao binder (kgf/cm?) 5,95 3,92 5,95 10,01 12,39 18,06 13,15

Algumas observacbes e conclusdes feitas por BENEVIDES (2000) sobre os

resultados estdo resumidas a seguir:

Quando se considera as mesmas espessuras dimensionadas pelo método
empirico do DNIT (Alternativa 1), obtém-se, para todos os itens, nivel de
confiabilidade de 99,9%.

Com a retirada da camada de binder, Alternativa 2, apenas a tenséo vertical
no subleito é atendida. Os critérios de aceitacdo para D e Ac ndo sao
atendidos nem para 50% de nivel de confiabilidade. A solu¢do ndo poderia

ser utilizada.

Modificando as espessuras da capa e do binder para 4,5 cm ao invés de 5,0
cm adotado no dimensionamento empirico, Alternativa 3, os critérios de

aceitacdo sdo atendidos para um nivel de confiabilidade de até 85%.

A alternativa 4 atende os critérios de aceitacdo até o nivel de confiabilidade
de 95%, o que significa que o trecho poderia ser dimensionado
modificando-se a camada do binder para 4,0 cm, mantendo as mesmas

espessuras para as demais camadas.

BENEVIDES (2000) considerou ainda as Alternativas 5, 6 e 7, que corresponde

a usar o material de sub-base como base, pois os resultados mecanisticos indicaram

modulos resilientes da sub-base maiores que os da base do pavimento. Sobre os

resultados obtidos nas andlises foram feitos os seguintes comentarios:
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e O trecho poderia ser dimensionado sem utilizar o material da base com uma
confiabilidade de 99,9%, reduzindo a espessura das camadas granulares de
35,0 cm (20,0 cm da base + 15,0 cm da sub-base) para 28,0 cm utilizando
apenas o material de sub-base e mantendo as espessuras das demais

camadas (Alternativa 5).

e Para a Alternativa 6 também se obteve confiabilidade de 99,9%. Neste caso,
a sub-base teria 30,0 cm ao inves dos 28,0 cm da Alternativa 5,porém, o

binder seria reduzido de 5,0 cm para 4,0 cm.

e Para a alternativa 7, a confiabilidade seria de 95%, mas, teria a sub-base
com 28,0 cm ao inves dos 35,0 cm (20,0 cm de base + 15,0 de sub-base)

projetados, e binder reduzido de5,0 cm para 4,0 cm.
Trecho CE-040-Messejana-Aquiraz

Foi adotada a seguinte estrutura inicial, dimensionada pelo método do DNIT,

para um nimero N = 7,43x10°.
e Capa-—4,0cm;
e Binder —4,5cm;
e Base-19,0cm;
e Sub-base — 20,0 cm;
e Subleito (SL).

Foram consideradas as seguintes alternativas, cujos resultados sdo apresentados
na Tabela 2.16:

e Alternativa 1 — considerando as espessuras iniciais projetadas no método

empirico e a camada de subleito (SL) em funcédo de o 3;

e Alternativa 2 — considerando as espessuras iniciais projetadas no metodo

empirico e a camada de subleito (SL) em funcdo de o ¢;
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Alternativa 3 — retirando a camada de binder, mantendo as espessuras das

demais, com SL em funcéo de o 3;

Alternativa 4 — retirando a camada de binder, mantendo as espessuras das

demais, com SL em funcéo de o g;

Alternativa 5 — reduzindo o binder de 4,5 cm para 4,0 cm, a base de 19,0 cm
para 15,0 cm, a sub-base de 20,0 cm para 15,0 cm, a capa permanecendo

com 4,0 cm e com SL em funcdo de o s.

Alternativa 6 — reduzindo o binder de 4,5 cm para 4,0 cm, a base de 19,0 cm
para 15,0 cm, a sub-base de 20,0 cm para 15,0 cm, a capa permanecendo

com 4,0 cm e com SL em fungéo de o g.

Alternativa 7 — retirando o binder, considerando a capa com 55 cm,
reduzindo a base de 19,0 cm para 15,0cm, mantendo a sub-base com 20,0 cm

e com SL em funcéo de o s.

Alternativa 8 — retirando o binder, considerando a capa com 5,5 cm,
reduzindo a base de 19,0 cm para 15,0 cm, mantendo a sub-base com 20,0

cm e com SL em funcéo de o 4.

Alternativa 9 — retirando o binder e a camada de base, aumentando a capa

para 5,5 cm e a sub-base para 25,0 cm e com SL em funcdo de o s.

Alternativa 10 — retirando o binder e a camada de base, aumentando a capa

para 5,5 cm e a sub-base para 25,0 cm e com SL em funcdo de o g.

Tabela 2.16: Resultados do FEPAVE2, Alternativas 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9 e 10, trecho

Messejana-Aquiraz (BENEVIDES, 2000).

R . . N Critério
Nivel de confiabilidade
Alternativa F:;gm;;g? Média E;;:é% de
50% 85%  95% 99,9% aceitagdo
D (x 0,01 mm) 34 0 34 34 34 34 72
. oy (kgf/lcm?) 0,13 0 0,13 0,13 0,13 0,13 2,35

Ao capa (kgf/cm?) 3,20 1,14 3,2 4,38 5,08 6,72 12,96
Ac binder (kgf/cm?) 8,48 0,20 8,48 8,69 8,81 9,10 15,35
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Critério

. Parametros . .. Desvio Nivel de confiabilidade
Alternativa calculados Média padrio de
50% 85%  95% 99,9% aceitagdo
D (x 0,01 mm) 23 0 23 23 23 23 72
) oy (kgf/lcm?) 0,16 0 0,16 0,16 0,16 0,16 2,35

Ao capa (kgf/cm?) 3,13 0,92 3,13 4,08 4,64 5,97 12,96
Ao binder (kgf/cm?) 8,06 0,21 8,06 8,28 8,41 8,71 15,35

D (x 0,01 mm) 38 0 38 38 38 38 72
3 oy (kgf/lcm?) 0,17 0 0 0 0 0 2,35
Ao capa (kgf/cm?) 16,07 2,75 16,07 18,92 20,59 24,56 12,96

D (x 0,01 mm) 24 0 24 24 24 24 72
4 oy (kgf/lcm?) 0,20 0 0,20 0,20 0,20 0,20 2,35
Ao capa (kgf/cm?) 15,61 1,17 15,61 16,82 17,53 19,22 12,96

D (x 0,01 mm) 32 0 32 32 32 32 72
oy (kgf/lcm?) 0,17 0 0,17 0,17 0,17 0,17 2,35
> Ao capa (kgf/cm?) 3,40 1,01 3,4 4,45 5,06 6,52 12,96
Ao binder (kgf/cm?) 8,35 1,03 8,35 9,42 10,04 11,53 15,35

D (x 0,01 mm) 19 0 19 19 19 19 72
5 oy (kgf/lcm?) 0,21 0 0,21 0,21 0,21 0,21 2,35
Ao capa (kgf/cm?) 3,47 0,32 3,47 3,60 4 4,45 12,96
Ao binder (kgf/cm?) 8,03 0,61 8,03 8,66 9,03 9,91 15,35

D (x 0,01 mm) 35 0 35 35 35 35 72
7 oy (kgf/lcm?) 0,17 0 0,17 0,17 0,17 0,17 2,35
Ao capa (kgf/cm?) 11,09 0,38 11,09 11,48 11,71 12,26 12,96

D (x 0,01 mm) 21 0 21 21 21 21 72
8 oy (kgf/lcm?) 0,21 0 0,21 0,21 0,21 0,21 2,35
Ao capa (kgf/cm?) 10,91 0,27 10,91 11,19 11,35 11,74 12,96

D (x 0,01 mm) 28 0 28 28 28 28 72
9 oy (kgf/lcm?) 0,22 0 0,22 0,22 0,22 0,22 2,35
Ao capa (kgf/cm?) 8,90 0,93 8,90 9,86 10,43 11,77 12,96

D (x 0,01 mm) 13 0 13 13 13 13 72
10 oy (kgf/lcm?) 0,32 0 0,32 0,32 0,32 0,32 2,35

Ao capa (kgt/cm?) 8,70 0,51 8,70 9,23 9,54 10,28 12,96

Algumas observacdes e conclusdes feitas por BENEVIDES (2000) sobre os

resultados estdo resumidas a seguir:

e As Alternativas 1 e 2, com as camadas de espessuras iguais as usadas no
dimensionamento empirico do DNIT, tiveram confiabilidade de 99,9%,
atendendo a todos os critérios de aceitacdo. Verificou-se uma folga no
atendimento dos critérios de aceitacdo, o0 que pode indicar um

superdimensionamento das camadas.
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e Para as alternativas 3 e 4, com a retirada da camada de binder, os critérios
de aceitacdo ndo foram todos atendidos, indicando que a solucdo nao

deveria ser adotada.

As Alternativas de 5 a 10 foram consideradas por BENEVIDES (2000), pois 0s
resultados indicaram valores muito baixos da tensdo vertical no subleito (o v), 0 que
poderia significar excesso de espessura das camadas granulares. Sobre os resultados

obtidos nas anélises foram feitos os seguintes comentarios:

e Todas as alternativas atenderam aos critérios propostos com confiabilidade
de 99,9%, indicando a versatilidade do método que possibilita que os
materiais locais sejam melhor explorados permitindo que o trecho possa ser
dimensionado com 5, 4 ou até 3 camadas. O método fica aberto para as
diversas solucdes, diferentemente do método empirico que ndo tira
vantagem se o material da sub-base, por exemplo, tem um CBR de 20% ou
40%.

Trecho CE-060-Pajucara-Pacatuba

Foi adotada a seguinte estrutura inicial, dimensionada pelo método do DNIT,

para um niimero N = 3,74x10°.

Capa-5,0 cm;

Base — 16,0 cm;

Sub-base — 20,0 cm;

Subleito (SL).

Foram consideradas as seguintes alternativas, cujos resultados sdo apresentados
na Tabela 2.17:

e Alternativa 1 — considerando as espessuras iniciais projetadas no método

empirico e a camada de subleito (SL) em funcédo de o s.

e Alternativa 2 — considerando as espessuras iniciais projetadas no metodo

empirico e a camada de subleito (SL) em funcdo de o g.
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Alternativa 3 — aumentando a espessura da camada de sub-base para 22,0

cm, mantendo as espessuras das demais, com SL em funcdo de o s.

Alternativa 4 — aumentando a espessura da camada de sub-base para 22,0

cm, mantendo as espessuras das demais, com SL em fungéo de o g.

Alternativa 5 — retirando a camada de base, aumentando a sub-base de 20,0

cm para 25,0 cm, mantendo a espessura da capa e com SL em funcédo de o s.

Alternativa 6 — retirando a camada de base, aumentando a sub-base de 20,0

cm para 25,0 cm, mantendo a espessura da capa e com SL em funcdo de o g.

Alternativa 7 — retirando a camada de base, aumentando a sub-base de 20,0
cm para 30,0 cm, modificando a espessura da capa de 5,0 cm para 4,0 cm e

com SL em funcéo de o 3.

Alternativa 8 — retirando a camada de base, aumentando a sub-base de 20,0
cm para 30,0 cm, modificando a espessura da capa de 5,0 cm para 4,0 cm e

com SL em fungdo de o d.

Tabela 2.17: Resultados do FEPAVE2, Alternativas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 e 8, trecho

Pajucara-Pacatuba (BENEVIDES, 2000).

_ Parametros  Desvio Nivel de confiabilidade Critério
Alternativa calculados Média padrio 50%  85% 95%  99.9% _de i
' aceitacdo
D (x 0,01 mm) 46 0 46 46 46 46 82
1 oy (kgf/cm?) 0,15 0,01 0,15 0,16 0,17 0,18 2,28
Ac capa (kgflem?) 10,97 0,64 1097 1163 1202 1295 12,63
D (x 0,01 mm) 20 0 20 20 20 20 82
2 ov (kgflcm?) 021 001 021 022 023 024 2,28
Ao capa (kgf/cm?) 10,82 0,72 10,8 11,57 12,00 13,04 12,63
D (x 0,01 mm) 46 0 46 46 46 46 82
3 ov (kgflcm?) 0,14 0 014 014 014 0,14 2,28
Ac capa (kgflcm?) 8,89 044 889 935 961 1025 12,63
D (x 0,01 mm) 21 0 21 21 21 21 82
4 oy (kgf/cm?) 0,20 0,01 0,20 0,21 0,22 0,23 2,28
Ao capa (kgf/cm?) 9,53 0,10 9,53 9,63 9,69 9,84 12,63
D (x 0,01 mm) 44 0 44 44 44 44 82
5 ov (kgflcm?) 023 001 023 024 025 026 2,28

Ao capa (kgf/cm?) 8,90 0,12 8,90 9,02 9,10 9,27 12,63
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Parametros Desvio Nivel de confiabilidade Critério

Alternativa calculados Média padrio 50% 85 959  99.9% _de i
' aceitacdo
D (x 0,01 mm) 14 0 14 14 14 14 82
6 oy (kgficm?) 0,35 0,02 035 0,37 0,38 0,41 2,28
Ao capa (kgf/cm?) 8,57 0,22 857 880 893 9,25 12,63
D (x 0,01 mm) 44 0 44 44 44 44 82
7 oy (kgf/cm?) 0,21 0,01 021 022 0,23 0,24 2,28
Ao capa (kgf/cm?) 8,74 0,87 8,74 9,64 10,17 11,42 12,63
D (x 0,01 mm) 16 0 16 16 16 16 82
8 oy (kgf/cm?) 0,30 0,01 030 031 0,32 0,33 2,28

Ao capa (kgf/cm?) 8,86 0,84 8,86 9,73 10,24 11,45 12,63

Algumas observacbes e conclusdes feitas por BENEVIDES (2000) sobre os
resultados deste trecho estdo resumidas a seguir:

e Os resultados das analises adotando-se as mesmas espessuras das camadas
dimensionadas pelo método do DNIT, Alternativas 1 e 2, tiveram uma
confiabilidade de 95%. A confiabilidade nao foi de 99,9% pois foi utilizado
um fator climatico regional (FR) de 1,4, ao invés de 1,0, normalmente
utilizado, implicando em um numero N maior. Para as Alternativas 3 e
4,onde se tirou partido do material da sub-base com um acréscimo de 2,0 cm
nesta camada, a confiabilidade passou para 99,9%, demonstrando assim,

mais uma vez, a versatilidade do método da resiliéncia da COPPE.

As Alternativas de 5 a 8 foram consideradas para explorar o material da camada
de sub-base, retirando o material de base. Sobre os resultados obtidos nas analises foram

feitos os seguintes comentarios:

e A confiabilidade obtida nas 4 alternativas foi de 99,9%,indicando que o
trecho poderia ser dimensionado com 3 camadas, utilizando-se apenas uma
camada granular composta de material da sub-base com 25 cm ou 30 cm ao
invés dos 36,0 cm (20,0 de sub-base + 16,0 cm de base) dimensionados no

método empirico.

Como comentario geral a respeito dos 3 trechos analisados, BENEVIDES (2000)
ressalta que todas estas consideracdes sdo validas apenas para 0s materiais ensaiados
nos 3 trechos em estudo e com as combinacfes de materiais utilizados nas alternativas

analisadas. E acrescenta que as analises ndo podem ser generalizadas, podendo-se
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ensaiar outros materiais nos quais se possa explorar mais acamada de base do que a sub-

base, por exemplo.

Como principal conclusdo, BENEVIDES (2000) cita a versatilidade do Método
de Resiliéncia da COPPE, que possibilita que os materiais locais sejam mais bem
explorados, permitindo varias alternativas para os dimensionamentos com alto indice de

confiabilidade.

Comenta também, que nos trechos em estudo, verificou-se que as mesmas
espessuras determinadas no dimensionamento pelo método tradicional do DNIT podem

ser também adotadas no dimensionamento pelo método da COPPE/UFRJ.

BENEVIDES (2000) constatou, ainda, que pode haver valores maiores de
maodulos resilientes na sub-base que na base, ou de subleito maior que de sub-base,
ressaltando a limitacdo do Método Empirico do DNIT, que ndo tira vantagem se o

material da sub-base, por exemplo, tem um CBR maior que 20%.

2.5.2. Estudo comparativo de trés métodos de projeto de pavimentos flexiveis
utilizados no Brasil (BEZERRA NETO et al., 2005)

O trabalho de BEZERRA NETO et al. (2005), foi apresentado na 362 Reunido

Anual de Pavimentacdo, realizada em Curitiba — PR entre 24 e 26 de agosto de 2005.

O objetivo foi analisar e comparar estruturas de pavimentos flexiveis
dimensionadas através dos métodos empiricos do DNIT, da resiliéncia do DNER
(método simplificado que constou somente na versdo do Manual de Pavimentacdo de
1996 do DNER) e mecanistico com o programa FEPAVEZ2. Para isso foram ensaiados

materiais de pavimentacédo utilizados na regido de Campo Grande, Mato Grosso do Sul.

Os materiais de subleito e de base - solo arenoso fino lateritico (SAFL) e
misturas solo-agregado - foram submetidos aos ensaios de compactacdo e CBR e a

ensaios triaxiais ciclicos visando a determinacéo dos respectivos médulos de resiliéncia.

As Tabelas 2.18 e 2.19 apresentam os resultados dos ensaios e 0s modelos
representativos da variagdo do mddulo de resiliéncia dos materiais com o estado de

tenséo.
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Tabela 2.18: Resultados dos ensaios de compactacdo e CBR para os materiais de
subleito e base (BEZERRA NETO et al., 2005).

Energia de

Material Co Aplicacao 2{;"‘ Pamax(g/CcM3) C(:SI; Ex?;n)sao

MPactacéo ° ° 0

Solo Argiloso Normal Subleito 26,2 1,545 20 0,25
Normal Subleito 9,8 1,980 62 0

Solo Arenoso -

Modificada Base 9,0 2,010 81 0

Solo Areno-argiloso Modificada Base 11,8 2,035 107 0,08

Solo Argiloso-Brita (30/70) Modificada Base 9,0 2,175 80 0,10
Solo Arenoso-Brita (50/50) Modificada Base 5,7 2,360 290 0

Tabela 2.19: Modelos determinados para os modulos de resiliéncia dos materiais
geotécnicos utilizados na pesquisa (BEZERRA NETO et al., 2005).

Material C'(E)Pneggéi‘aggo Mg ( MPa) Me(kgf/m?) R?
Solo Argiloso Normal Mg = 106 05°%g, % Mg = 2412 5" 2* 0,95
Normal Mg =895 05" 0s"® Mg =4307 0"“0"® 0,86

SOIO Arenoso e 0,35 _ 0,13 0,35 _ 0,13
Modificada Mg =763 05 0q" Mg = 4459 05" 04™ 0,81
Solo Areno-argiloso Modificada Mg = 548 0,0, % Mg = 6812 03" 0>% 0,94
Solo AE;%/I?S;)-B“ta Modificada Mg = 603 05°%56,0% Mg = 7014 0,°%6,0% 0,73
Solo A(g%r}ggc)"B“ta Modificada Mg = 1884 0:°6,%% Mg = 7568 0%, % 0,78

Nota: 63 = tensdo confinante; o4 = tensdo desvio.

Para o concreto asfaltico foram realizados ensaios de compressdo diametral

ciclicos, visando a determinacdo do mdédulo de resiliéncia e da vida de fadiga deste

material. A Tabela 2.20 apresenta os resultados.

Tabela 2.20: Propriedades mecénicas do CBUQ utilizado na pesquisa (BEZERRA
NETO et al., 2005).

Modulo de Resiliéncia

Material
MPa

kgf/cm?

Resisténcia a tracao
MPa

kgf/cm?

Mgr/R¢

Vida de Fadiga

CBUQ 4100

41000

0,95 9,5

4315

N = 3449,5 Ag>%

Nota: Ac = diferenca de tensdes na fibra inferior do revestimento (MPa).

As estruturas de pavimentos foram dimensionadas pelos métodos empirico do

DNIT, da resiliéncia (DNER, 1996) e mecanistico-empirico, conforme ja foi dito. Os
métodos mecanistico-empirico e empirico do DNIT ja foram discutidos nos capitulos
anteriores. Nao cabe aqui a descricdo completa deste método da resiliéncia, proposto
por PREUSSLER e PINTO e incorporado em 1996 ao Manual de Pavimentacdo do
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DNIT, mas apresenta-se a seguir a titulo de informacéo algumas consideracGes sobre

ele.

Nesta metodologia, considera-se o valor estrutural da camada betuminosa em
funcdo do tipo de subleito e do trafego futuro, leva-se em conta 0 comportamento
elastico ndo linear dos solos e materiais granulares, e toma-se partido da boa qualidade
dos solos argilosos de comportamento lateritico. O calculo da espessura total do
pavimento se da da mesma forma que a usada no método empirico do DNIT.

Os solos de granulometria fina constituintes dos subleitos devem ser

classificados de acordo com a Tabela 2.6.

A espessura minima do revestimento betuminoso (Hcb) é calculada utilizando-se

a seguinte equacao:

807,961
Hcb = —5,737 + D—p +0972-1; +4,101-1, (2.25)

onde,

I, e I, - s@o constantes relacionadas as caracteristicas resilientes do subleito:
e Tipol:l;=0el,=0
e Tipoll:l;=1el,=0
e Tipolll:1;=0el,=1

Dp - deflexd@o de projeto (0,01 mm); e

Hcb - espessura minima da camada betuminosa (cm).

A deflexdo de projeto (Dp) deve ser menor ou igual a deflexdo admissivel
(Dadm), sendo esta calculada através da seguinte equacao:

log(Dadm) = 3,148 — 0,188 -logN  (2.26)
onde,

N - nimero de repeti¢cdes do eixo simples padrdo de 80 kN; e
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Dadm - deflexdo maxima admissivel, na pratica igual a Dadm (0,01 mm).

A espessura da camada granular (Hcg) € determinada a partir da equagéo 2.27 a

sequir:
Hcb-Ve + Hcg = Ht;sendo que Hcg < 35cm  (2.27)
Onde:
Hcb - espessura minima da camada betuminosa (cm);
Ve - valor estrutural do revestimento betuminoso;
Hcg - espessura da camada granular (cm);e
Ht - espessura total do pavimento (cm).

Este método foi logo descontinuado devido as inconsisténcias observadas na sua

aplicacio.

Voltando ao estudo de BEZERRA NETO et al. (2005), foram considerados para
os dimensionamentos dois tipos de subleito (um de solo argiloso e outro de solo
arenoso), quatro tipos de base (duas do tipo SAFL e duas do tipo solo-brita); e dois tipos
de revestimento (um em tratamento superficial para N=10° e o outro em CBUQ para
N=10" e N=10%). Para cada tipo de subleito foram considerados dois tipos de base, de
acordo com a pratica construtiva verificada na regido de Campo Grande - MS, conforme

sera mostrado nas figuras com os resultados mais adiante.

No dimensionamento das estruturas pelo método empirico do DNIT, adotou-se o
valor unitario para o coeficiente estrutural (K) das bases e também para o coeficiente do
Tratamento Superficial. Com rela¢do ao CBUQ), considerou-se K = 2,0.

No caso do dimensionamento mecanistico-empirico, considerou-se o valor de
200 MPa para o modulo de resiliéncia do Tratamento Superficial, e 0s seguintes valores
para os coeficientes de Poisson (v) dos materiais: v = 0,40 para o subleito argiloso, v =
0,30 para os dois tipos de revestimento (TS e CBUQ), e v = 0,35 para os demais

materiais.
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O trincamento por fadiga no revestimento em CBUQ foi avaliado utilizando-se a
equacdo representativa da vida de fadiga apresentada na Tabela 2.20 e a anélise de
deformacéo permanente foi realizada limitando-se a tens&o vertical no topo do subleito,
conforme a equacdo 2.28 proposta por HEUKELON & KLOMP (1962), apud
BENEVIDES (2000) e BEZERRA NETO et al. (2005), descrita a seguir.

0,006 My
Tvadm =170 7 Tog N

(2.28)
onde,

Ovadm- tensédo vertical admissivel no topo do subleito (kgf/cm?);
Mg- valor médio do médulo de resiliéncia do subleito (kgf/cm?);

N - niumero de operacdes do eixo padréo.

Para o calculo da tensdo admissivel no topo do subleito, admitiu-se o valor de
150 MPa para 0 MR do subleito argiloso e o valor de 100 MPa para 0 Mg do subleito

arenoso.

Os resultados obtidos estdo apresentados nas Figuras 2.24 a 2.27.

Subleito Argiloso (A-7-5; LG')
Base: SAFL (A-4:; LG")
30

25

£ HDNERH RES.

é [ Base

2

g [DNE 5. H MEC. H DNE 5 [ MEC

p {DNER|H RES. HMEC H{DNERH RES HMEC H 8 Capa TS
5}; M Capa:

2 - CBUQ

Numero N
Figura 2.24: Estruturas estabelecidas pelos métodos empirico do DNER, da resiliéncia
e mecanistico para os trafegos médio (N=10°), pesado (N=10") e muito pesado (N=10°%),
considerando-se o subleito argiloso e a base de Solo Arenoso Fino Lateritico (A-4; G”)
(BEZERRA NETO et al., 2005).
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Subleito Argiloso (A-7-5; LG")
Base: Solo Argiloso-Brita (30/70)

30
= 25
B HONERH RES. |
é B Base
2
E MEC. =T T = ———
2 ; HowverH RES. HMEC H{owerH RES. HMEC H 8 Capa TS
s
g
g Pl Capa:
£ CBUQ

10’ 108
Nimero N

Figura 2.25: Estruturas estabelecidas pelos métodos empirico do DNER, da resiliéncia

e mecanistico para os trafegos médio (N=10°), pesado (N=10") e muito pesado (N=10°%),

considerando-se o subleito argiloso e a base de Solo Argiloso-Brita (30/70) (BEZERRA
NETO et al., 2005).

Subleito Arenoso (A-2-4: LA)
Base: SAFL (A-2-4; LA)
30

O Base

B Capa: TS

[ Capa:
CBUQ

Espessuras das camad as (cm)

Nimero N

Figura 2.26: Estruturas estabelecidas pelos métodos empirico do DNER, da resiliéncia

e mecanistico para os trafegos médio (N=10°), pesado (N=10") e muito pesado (N=10°%),

considerando-se o subleito arenoso e a base de Solo Arenoso Fino Lateritico (A-2-4; A)
(BEZERRA NETO et al., 2005).
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Subleito Arenoso (A-2-4: LA)
Base: Solo Arenoso-Brita (30/50)
30

z 25 {MEC |

g HONERHRES. |——

....L: = :-:E B Base

z 20 —i

8 . - ——MDNERH RES. HMEC. HIDNER H RES. HMEC. H & Capar TS
c

2 10 7] Capa

;_._ CBUQ

10’ 10f
Nimero N

Figura 2.27: Estruturas estabelecidas pelos métodos empirico do DNER, da resiliéncia

e mecanistico para os trafegos médio (N=10°), pesado (N=10") e muito pesado (N=10°%),

considerando-se o subleito arenoso e a base de Solo Arenoso-Brita (50/50) (BEZERRA
NETO et al., 2005).

Como conclusdes, BEZERRA NETO et al. (2005) observam que, considerando-
se a variagdo para N=10" a N=10°, o acréscimo na espessura da capa no método
empirico é sempre 0 mesmo, de 7,5 cm para 12,5 cm, independente do tipo de material
empregado nas camadas de subleito e base, visto que o valor é funcdo apenas do
trafego. J& no método da resiliéncia o acréscimo na espessura sofre influéncia do tipo de
subleito, devido ao fator estrutural do revestimento asfaltico ser varidvel. E o método

mecanistico-empirico sofre influéncia tanto do tipo de subleito quanto de base.

Constataram que para o subleito argiloso, as estruturas determinadas pelo
método mecanistico-empirico apresentaram-se mais delgadas que as estabelecidas pelos
outros dois métodos em questdo, independente do nivel de trafego. Comparando-se
apenas 0 método empirico do DNER com o da resiliéncia, os autores perceberam uma
diferenca significativa apenas para N=10".

No caso do subleito arenoso, considerando-se apenas N = 10°constataram que as
estruturas obtidas pelos trés métodos sdo praticamente similares. J& para as estruturas
sujeitas a N = 10’, as espessuras de capa determinadas pelo método da resiliéncia sdo
maiores que as estabelecidas pelo método mecanistico-empirico € menores que as
definidas pelo método empirico. Para N =10° verificaram que as espessuras de capa
auferidas pelo método da resiliéncia sdo maiores que as determinadas pelo método

empirico e sdo praticamente iguais as obtidas pelo método mecanistico-empirico.
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Perceberam também diferencas quanto a sensibilidade dos métodos com relacéo
a variacdo do nivel de trafego. No método mecanistico-empirico, a sensibilidade
depende do tipo de material empregado em toda a estrutura; no método da resiliéncia a
influéncia é apenas do subleito; e no método empirico, a sensibilidade independe das

propriedades mecanicas dos materiais.

Observaram, ainda, que no caso das estruturas projetadas pelo método
mecanistico-empirico, 0s aspectos criticos no dimensionamento foram a deformacéo

permanente para N = 10° e a fadiga na capa para N = 10" e N = 10°.

Para concluir, destacaram que a superioridade de um método de
dimensionamento em relacdo a outros ndo deve estar associada ao fato de fornecer
estruturas mais ou menos esbeltas, mas sim a consisténcia tedrica de suas bases e a
fidelidade com que representa o comportamento real dos pavimentos asfalticos. E citam
ainda que ja existia em 2005 uma tendéncia em muitos paises de se adotar métodos de
dimensionamento com base mecanisticas, visto que estes associam as vantagens
decorrentes da incorporagdo de modelos constitutivos que representam a
deformabilidade elastica e plastica dos materiais, e da flexibilidade na modelagem dos

esforcos atuantes e gerados nas estruturas de rodovias e pistas de aeroportos.

2.5.3. Dimensionamento de Pavimento Asféltico: Comparac¢do do Método do
DNER com um Método Mecanistico-Empirico aplicada a um trecho (COUTINHO,
2011)

O trabalho de COUTINHO (2011) teve o objetivo de desenvolver um estudo
comparativo e analitico entre 0 método de dimensionamento de pavimentos do DNIT e
0 método mecanistico-empirico utilizando o programa SisPav (FRANCO, 2007) e o
programa AEMC, sub-rotina do programa SisPav. O trabalho consistiu em dimensionar
um pavimento e ilustrar a aplicabilidade dos métodos, por meio da realizacdo de
ensaios, de acordo com 0s parametros pertinentes ao método do DNIT e o de FRANCO
(2007), e analisar os resultados obtidos com os referidos métodos apresentando suas

semelhancas e diferencas.

Foi escolhido como estudo de caso um segmento de uma rodovia ainda em

execucdo no Estado de Minas Gerais e com alto volume de trafego. Para a comparacgéo
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dos dois métodos de dimensionamento foram ensaiados os materiais que compdem a

estrutura de projeto do pavimento em estudo, que foram os seguintes:
e Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) para a capa;
e Pré-Misturado a Quente (PMQ) para a camada de ligacéo;
e Brita Graduada + 3% cimento (BGTC) para a base;
e Cascalho + 3 % de cal para a sub-base; e
e Solo Argiloso do subleito.

Para cada um destes materiais foi realizada uma série de ensaios necessarios a

aplicacdo dos dois métodos.

Os resultados dos ensaios necessarios para 0 dimensionamento pelo método do
DNIT foram:

e Solo argiloso (subleito)
CBRmed =19 %
Umidade Otima média = 28%
Expansao média = 0,21%
Massa especifica méxima meédia = 1478 kg/cma.
Média do material que passa na peneira N° 200 = 96 %
LLmed =62 %
IPmed = 24 %
Classificacdo HRB = A-7-5
e Cascalho quartzoso com + 3% cal

66



Umidade Otima media = 10,4%
Expansdo media = 0,00%
Massa especifica méxima média = 2004 kg/cm3
Média do material que passa na peneira N° 200 = 22,9 %
indice de Plasticidade = 22 % (sem Cal) — 10 % (com cal)
Limite de liquidez = 53 % (sem cal) — 42 % (com cal)
e BGTC
CBRmed =270 %
Umidade Otima media = 5,2%
Expansao media = 0,00%
Massa especifica maxima media = 2318 kg/cm3

Média do material que passa na peneira N° 200 = antes da
compactacédo (16) %

Ap0s a compactacdo N° 200 = 23%
indice de Plasticidade = NP
Limite de liquidez = NL
260 dies = 50,0 kg/em?
e CBUQ
Faixa C do DNER
4,5 % de CAP 30/45
Resisténcia a tracdo por compressdo diametral igual a 1,70 MPa

Estabilidade Marshall média igual 1240 kgf.
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Densidade aparente média igual a 2385 kgf/m®
Fluéncia média igual a 4,0 mm
¢ PMQ
Faixa D do DNER
3,0 % de CAP 30/45
Resisténcia a tracdo por compressdo diametral igual a 0,40 MPa
Estabilidade Marshall média igual 877 kgf.
Densidade aparente média igual a 2520 kgf/m®

Com esses resultados, o dimensionamento da estrutura do pavimento pelo

método do DNIT, para um nimero N = 5,8 x 10 foi o seguinte:
e Capa: 6 cm de CBUQ, K=2;
e Camada de ligagdo: 8 cm de PMQ, K=1,7;
e Base:15cmde BGTC, K=1,7;
e Sub-base: 15 cm de cascalho quartzoso + 3% de cal, K=1,2; e
e Subleito: CBR = 9%.

Jé para a realizacdo do dimensionamento pelo programa SisPav, com 0s ensaios

realizados foram obtidos os seguintes modelos:
e Modelo para o MR do CBUQ
MR, medio (cBUQ) = 10720 MPa.
Desvio padrdo = 1997 MPa.
e Modelo para 0 Mg do PMQ

MR, médio (PMQ) = 6755 MPa.
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Desvio padrdo = 1575 MPa.

e Modelo para a fadiga do CBUQ

3,519
N =1,4125-10"12- (E—) (2.29), (2.30) e (2.31)
t
3,451 3,588

6,761 1013 - (?) <N <2951 10712 (E—) - Confiabilidade 95%
t

3,487 3,551

1,012 - 10712 - (?) <N <2009-10712- (E—) - Confiabilidade 68%
t

e Modelo para a fadiga do PMQ

1 3,362
N =1,4453-10713 - (?) (2.32) e (2.33)

t

3,334 3,390

1
<N<5129-10713- (—) - Confiabilidade 95%

&t

1
4,074 -10" 1% - (—)

gt
e Modelo de deformacgdo permanente para CBUQ e PMQ

Modelo de Uzan (1982) com os valores dos coeficientes sugeridos por
Cardoso (1987), que constam da biblioteca de valores sugeridos no
programa SisPav.

e Modelo do Mg para BGTC
Mg = 5781 05%7%%2 > Modelo para 7 dias (2.34),(2.35) e (2.36)
Mg = 2046 - 05°3%° - Modelo para 28 dias - Confiabilidade 50%

1078 - 532397 < My < 3884 - 05°31° > Modelo para 28 dias
— Confiabilidade 95%

e Modelo do Mg para o cascalho quartzoso + 3% de cal

Mg = 1963 - 05%633 - Modelo para 7 dias  (2.37),(2.38) e (2.39)
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Mgy = 1527 - 05%°°% > Modelo para 28 dias — Confiabilidade 50%

1156 - 632598 < My < 2015 - 65%°°7 > Modelo para 28 dias
— Confiabilidade 95%

e Modelo do Mg para o material argiloso (subleito)

0,352

1
My = 77 - (?) S Confiabilidade de 50%  (2.40)
d
1 0,352
49 - (G—) < My <120 (?) - Confiabilidade de 95% (2.41)
d d

e Modelo de deformacdo permanente para o material argiloso (subleito)

&p(N)

&

= 0,257 -N%% (2.42)

Além destes modelos apresentados, modelos internos fornecidos pelo programa

SisPav foram adotados.

Um desses modelos é o que descreve a influéncia do meio ambiente sobre a vida
atil de um pavimento. Como ja foi visto no Capitulo 2.4, referente ao programa SisPav,

apenas a influéncia da temperatura é considerada.

Outro modelo é o que descreve a tensdo maxima no topo do subleito, estipulada
pelo modelo de HEUKELOM e KLOMP (1962), como ja apesentado.

0,006 - Mg

= O R 943
Oadm =130 7 Jogn 243

Para a deflexdo mé&xima no topo do revestimento asfaltico, o programa SisPav
utiliza o0 modelo de PREUSSLER (1983) com fator campo/laboratério igual a 100.

Para a deformacdo permanente dos materiais que compdem as camadas do
pavimento foi utilizado o modelo de UZAN (1982) com coeficientes experimentais de
CARDOSO (1987). Para as camadas de CBUQ, PMQ, BGTC e cascalho foram
utilizados os coeficientes internos do programa SisPav e para o subleito fora usados os

coeficientes obtidos nos ensaios.
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O modelo utilizado para o calculo do nivel de fissuragcdo nos revestimentos
asfalticos utilizados nos calculos dos pavimentos foram os obtidos para os materiais da
obra com fator campo/laboratério de 10*, utilizado pelo SisPav.

O fator campo/laboratério é de fundamental importancia no dimensionamento
mecanistico-empirico ele tenta ajustar a estimativa de vida util feita pelos ensaios de
fadiga em laboratorio, com ciclos de carga repetida com pequeno intervalo de repouso
ao tréfego real. Este tipo de ensaio gera curvas bem severas, distantes do desempenho
observado em campo, onde se tem aleatoriedade das cargas, intervalos entre passagem
dos veiculos bem diferenciados, variacdes de temperatura etc. Essa € a parte empirica

dos métodos mecanistico-empiricos.

Definidos os modelos, foram estipuladas algumas alternativas de pavimentos,
que foram dimensionadas pelo SisPav, para posterior comparacdo com o0 método

empirico do DNIT. Séo elas:

e Pavimento TIPO-A: possui as camadas e materiais iguais a do projeto do trecho
real estudado, determinada pelo método convencional. A composi¢éo do trafego
utilizado para andlise deste pavimento levou em consideracdo o nimero N de
operagdes do eixo padréo fornecido no projeto. Analisado para confiabilidade de
50%. A variacdo lateral foi considerada igual a 0 em vista que para se calcular o

numero N ja se considera a variacéo lateral no valor FEO.

e Pavimento TIPO-B: possui as mesmas camadas e materiais iguais a do projeto
do DNER. A composicdo do trafego utilizada para analise deste pavimento
levou em consideracdo 0s eixos e as suas cargas separadamente. Os eixos foram
os contados pela empresa projetista por 3 dias consecutivos de acordo com as
normas atuais. O pavimento foi analisado para confiabilidade de 50%. O desvio

padréo da variacao lateral foi considerado igual a 0,30 m.

e Pavimento TIPO-C: possui a mesma estrutura de camadas dimensionadas pelo
DNER, mas com espessuras diferentes. A composicao do trafego utilizada para
andlise deste pavimento levou em consideracdo 0S eix0s e as suas cargas
separadamente igual ao pavimento TIPO-B e D. O pavimento foi analisado para
confiabilidade de 50%. O desvio padrdo da variacéo lateral foi considerado igual
a 0,30 m.

71



e Pavimento TIPO-D: foi dimensionado apenas com os materiais CBUQ, BGTC e

Cascalho quartzoso. A composicdo do trafego utilizada para analise deste

pavimento levou em consideracdo 0sS eixos e as suas cargas de forma

separadamente igual ao pavimento TIPO-B e TIPO-C. O pavimento foi

analisado para confiabilidade de 50% e de 95%. O desvio padrdo da variacéo

lateral foi considerado igual a 0,30 m. Para o calculo da confiabilidade foi

escolhido utilizar o método de Rosenblueth, inserindo-se de forma manual as

equacOes e valores que representam a variagdo do desvio padrdo do parametro

especifico a ser considerado na analise de confiabilidade.

O projeto foi dimensionado para 10 anos de trafego com niimero N=5,8x10".

Nas Tabelas 2.21 a 2.24 estdo apresentados os dados usados nos célculos

realizados utilizando o SisPav para estas quatro situacdes descritas (A a D).

Na Tabela 2.25 estdo os dados do trafego dado pela contagem e pesagem feita

para o projeto da rodovia.

Tabela 2.21: Estrutura analisada pelo SisPav para o pavimento TIPO-A e TIPO-B com
confiabilidade de 50% deste estudo (COUTINHO, 2011).

Material I?r;p) Mg ( MPa) Fadiga Def. Permanente
12 C. de Reves. CBUQ 0,06 10720 1,4125.10% . (1/6)*™"  g,(N)*/g, = 0,30 . N *™
22 C. de Reves. PMQ 0,08 6755 ep(N)*/g, = 0,30 . N %7
Base BGTC 0,15 2049 g,*% N gp(N)*/g, = 0,15 . N °%
Sub-base Cascalho 0,15 1527 g,°°%® N gp(N)*/g, = 0,15 . N °%
Subleito A rSg:](l)II(())so 77 (L)% N £,(N)/s; = 0,257 . N 0%

Tabela 2.22: Estrutura analisada pelo SisPav para o pavimento TIPO-C com
confiabilidade de 50% deste estudo (COUTINHO, 2001).

Material Esp. (m) Mg ( MPa)

Fadiga

Def. Permanente

18 C. de
Reves.
22 C. de
Reves.

Base

Sub-base

Subleito

CBUQ 0,04 10720
PMQ 0,05 6755
BGTC 0,15 2049 g,"%%
Cascalho 0,15 1527 o>°%
Solo

0,352
Argiloso 77 (Loy)

1,4125.10™% . (1/g)***

2 2

pral

ey(N)*/g, = 0,30 .
&y(N)*/g, = 0,30 .
gy(N)*/g, = 0,15 .
gy(N)*/g, = 0,15 .

g(N)/e, = 0,257 .
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Tabela 2.23: Estrutura analisada pelo SisPav para o pavimento TIPO-D com
confiabilidade de 50% deste estudo (COUTINHO, 2011).

Material Esp. (m) Mg (MPa) Fadiga Def. Permanente
a
1Ref/'e‘:e CBUQ 0,15 10720 1,4125.10% . (1/6)>™  g,(N)*/e, = 0,30 . N *7°
Base BGTC 0,10 2049 g% N gp(N)*/g, = 0,15 . N °%
Sub-base  Cascalho + cal 0,10 1527 o,"°% N gp(N)*/g, = 0,15 . N °%
Subleito  Solo Argiloso 77 (1og)**? N ep(N)/e, = 0,257 . N %

Tabela 2.24: Estrutura analisada pelo SisPav para o pavimento TIPO-D com
confiabilidade de 95% (COUTINHO, 2011).

Material Esp. (m) Mg ( MPa) Fadiga Def. Permanente
12 C. de Reves. CBUQ 0,15 8723 - 12717 1* ep(N)*/g, = 0,30 . N %7
Base BGTC 0,10 2049 ¢5%3% N ep(N)*/g, = 0,15 . N %%
Sub-base Cascalho + cal 0,10 1527 "% N ep(N)*/g, = 0,15 . N *%

Subleito Solo Argiloso 77 (Llog)*%? N gp(N)/e, = 0,257 . N %

1* A equacdo utilizada para o calculo com 1 desvio padrdo é a equacgdo 2.33, conforme o método de
Rosenblueth.

COUTINHO (2011) verificou que o célculo do nimero N de operacgdes do eixo
padréo realizado pelo SisPav diferia do nimero N calculado pela projetista. O SisPav,
para 0 mesmo trafego, calculou o niimero N = 4,41x10’ e a projetista calculou 0 niimero
N = 5,8x10’. Para homogeneizar os dados para comparacdes que foram realizadas, foi
também usado o nimero N calculado pelo SisPav para o dimensionamento do

pavimento Tipo-A, que foi definido como Tipo-AJ.

Os cinco tipos de pavimento (Tipo-A, AJ, B, C e D) foram analisados em dois
pontos que sdo, normalmente, mais solicitados em um pavimento pelas rodas dos

veiculos, mostrados na Figura 2.28, como exemplo.
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Figura 2.28: Desenho da area de contato dos dois pneus por eixo de um bombardeiro
B-29 (TURNBULL et al., 1952 apud COUTINHO, 2011).

A Tabela 2.25 a seguir mostra as cargas que solicitam o pavimento e as suas

cargas maximas e minimas consideradas no estudo de COUTINHO (2011).

A Tabela 2.26 a seguir mostra os resultados obtidos na anélise do pavimento

para os pavimentos diferentes considerados e para o nivel de confiabilidade de 50%.

Tabela 2.25: Composicao dos eixos por faixa e suas cargas respectivas (COUTINHO,

2011).
Composicdo dos Eixos Rodas (UN) V'\FA;?X%P)M Peso (kg)

Eixo Simples (ESRS) 2 1.282 6.300

Eixo Simples de Roda Dupla (ESRD) 4 719 10.500
Eixo Especial (EE) 6 537 14.200

Dois Eixos Duplos em Tandem (ETD) 8 175 17.900
Trés Eixos Duplos em Tandem (ETT) 12 387 26.800
Eixo Simples (ESRS) 2 622 2.160

Eixo Simples de Roda Dupla (ESRD) 4 348 3.600
Eixo Especial (EE) 6 265 5.900

Dois Eixos Duplos em Tandem (ETD) 8 47 5.900
Trés Eixos Duplos em Tandem (ETT) 12 103 9.240
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Tabela 2.26: Resultados dos calculos executados pelo SisPav para os pavimentos
TIPO-A, AJ, B, Ce D (COUTINHO, 2011).

Dano Critico no Dano da .
Ponto Consi. AnZﬁ\s/é do Pavimento I,De.flexéo Def(.CFr’:)rm. Clt\lour;n;a:t(;vgl
(CBUQ) (%0) maxima (%o)
TIPO-A 5,16 0,17 0,09 5,8 x 10
TIPO-AJ 3,91 0,13 0,08 4,4 x10
1 TIPO-B 0,27 0,03 0,22 4,4x10
TIPO-C 25,46 0,37 0,49 4,4 x10
TIPO-D 31,61 0,07 0,20 4,4 x10
TIPO-A 2,50 0,17 0,04 5,8 x 10
TIPO-AJ 1,89 0,13 0,04 4,4 x10°
2 TIPO-B 0,72 0,06 0,32 4,4 x10°
TIPO-C 68,04 0,78 0,39 4,4 x10°
TIPO-D 80,14 0,30 0,28 4,4 x10°

Sobre os danos causados no pavimento, COUTINHO (2011) destaca que o fator
campo/laboratério da fadiga do revestimento betuminoso, estabelecida por PINTO
(1991), é referente a fissuracdo de 20% da area fissurada no pavimento para o final de
vida util estabelecida. Assim, um pavimento com 100% de dano no final de sua vida util
possui 20% de sua area fissurada, com 200% de dano 40% de sua area fissurada ou

metade de sua vida Util, e assim por diante.

Todos os pavimentos analisados com o SisPav se mostraram adequados segundo

0s critérios estabelecidos.

Como o programa SisPav calculava a fadiga apenas para primeira camada
asfaltica, para se conhecer qual o nivel de dano no PMQ, COUTINHO (2011) uniu as
duas camadas asfalticas dos pavimentos TIPO-A, B e C em uma camada asfaltica
equivalente, que foram chamados de pavimentos TIPO-A-2, TIPO-AJ-2, TIPO-B-2 e
TIPO-C2. Os parametros, as estruturas e os resultados calculados pelo SisPav dos novos

tipos de pavimentos sdo descritos nas tabelas a seguir.

75



Tabela 2.27: Estrutura analisada pelo SisPav para o pavimento TIPO-A-2 e TIPO-B-2
com confiabilidade de 50% (COUTINHO, 2011).

Material Esp. (m) Mg (MPa) Fadiga Def. Permanente
a a
! ;ivfs' % cBUQ+PMQ 0,14 8454 1,4453.10™ . (1/6)>* g,(N)*/g, = 0,30 . N *™°
Base BGTC 0,15 2049 g% N gp(N)*/g, = 0,15 . N °%
Sub-base Cascalho 0,15 1527 "% N ep(N)*/g, = 0,15 . N °%
Subleito  Solo Argiloso 77 (1og)**? N gp(N)/e, = 0,257 . N %

Tabela 2.28: Estrutura analisada pelo SisPav para o pavimento TIPO-C-2 com
confiabilidade de 50% (COUTINHO, 2011).

Material Esp. (m) Mg (MPa) Fadiga Def. Permanente
a a
1 ‘;gvecs' d cRUQ+PMQ 0,09 8517 14453107 (1/6)*%? &,(N)¥/g, =030 N °™
Base BGTC 0,15 2049 g% N gp(N)*/g, = 0,15 . N °%
Sub-base Cascalho 0,15 1527 05>°% N gp(N)*/g, = 0,15 . N °%
Subleito  Solo Argiloso 77 (Llog)*%? N gp(N)/e, = 0,257 . N %%

Tabela 2.29: Resultados calculados pelo SisPav para o pavimento com camada asfaltica
equivalente (COUTINHO, 2011).

Ponto . Dano C_:ritico Numero N
Considerado Pav. Analisado no Pavimento Compativel
(PMQ) (%)
TIPO-A-2 33905 5,8 x 10’
TIPO-AJ-2 25758 4,4 x 10
! TIPO-B-2 2267 4,4 x 10
TIPO-C-2 4754 4,4 x 10
TIPO-A-2 33002 5,8 x 10’
TIPO-AJ-2 25073 4,4 x 10
2 TIPO-B-2 5856 4,4 x 10
TIPO-C-2 12906 4,4 x 10

Quanto aos resultados para os pavimentos do TIPO-A-2, AJ-2, B-2 e C-2, estes
se mostraram adequados, segundo COUTINHO (2011), quanto a deformacao plastica
ou permanente total, ao nivel de trincamento no CBUQ), referente a deflexdo no topo do

revestimento; e ruptura plastica no subleito referente as tenses no topo do subleito.

Porém, ao contrario do que aconteceu nos tipos de pavimentos considerados
anteriormente (CBUQ + PMQ), quando se considerou a camada de revestimento com

material equivalente, os pavimentos do TIPO-A-2, AJ-2, B-2 e C-2 ndo se mostraram
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adequados quanto a deformacdo especifica de tracdo na fibra inferior na camada do
revestimento. Como é possivel se observar na coluna “Dano Critico no Pavimento
(PMQ)” da Tabela 2.29, os danos ficaram muito acima dos 100% estabelecidos para a

vida util de 10 anos.

O pavimento TIPO-D foi o unico analisado também para uma confiabilidade de
95%. Na Tabela 2.30 estdo apresentados os resultados obtidos. Foram realizadas 4

analises.

Na analise 1 foi utilizado o valor do Mg do CBUQ, menos um desvio padrao. A
equacdo da fadiga utilizada foi a equacdo 2.31 que correspondente a — (menos) um

desvio padréo.

Na analise 2 é foi utilizado o valor do Mg do CBUQ menos um desvio padrdo. A
equacdo da fadiga utilizada foi a equacdo 2.31 correspondente a + (mais) um desvio

padréo.

Na analise 3 foi utilizado o valor do Mg do CBUQ mais um desvio padrdo. A
equacdo da fadiga utilizada foi a equagdo 2.31 correspondente a — (menos) um desvio

padréo.

Na analise 4 foi utilizado o valor do Mg do CBUQ mais um desvio padrdo. A
equacdo da fadiga utilizada foi a equacgdo 2.31 correspondente a + (mais) um desvio
padréo.

Tabela 2.30: Resultados calculados pelo SisPav para confiabilidade de 95% para 4

situacOes diferentes a serem usadas no método de Rosenblueth (COUTINHO, 2011).

Pavimento

TIPO-D Analise 1 Analise 2 Analise 3 Analise 4

Fator Campo x CBUQ Fadiga CBUQ Fadiga CBUQ Fadiga CBUQ Fadiga

Laboratério 10*
8723 () Eq.3.3() 8723() Eq.33() 12717 (+) Eq.33(-) 12717 (+) Eq.33()

Dano Critico (%) 232 63 106 28

def. Permanente 0,28 0,28 0,28 0,28
(cm)

De maneira geral, o valor médio do dano critico no CBUQ foi igual a 107% com
0 desvio padrdo igual a 89%. Segundo COUTINHO (2011) o ideal seria que o dano
critico médio se mantivesse perto do valor de 80% que foi o dano critico calculado para
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a confiabilidade de 50%. O dano méaximo sofrido para uma confiabilidade de 95% foi
de 281%.

Essa diferencga da vida util do pavimento encontrada para confiabilidade de 50%
para 95% se deveu, segundo COUTINHO (2011), ao alto valor do coeficiente de
variacdo encontrado para o pavimento como um todo (83%), provocada pela variacéo

de £ 1 desvio padréo sobre a resisténcia a fadiga e o modulo de resiliéncia do CBUQ.

Com relacdo a deformacdo plastica, segundo COUTINHO (2011) todos os
pavimentos apresentaram uma deformacéo plastica bem abaixo da estabelecida como
critério de projeto. A deformacdo permanente no pavimento confirma o que ja era
esperado em funcgéo de que os materiais apresentam elevada rigidez e principalmente o

subleito apresentar uma rigidez boa na umidade 6tima.

Todos o0s pavimentos apresentaram uma previsdo de trincamento no CBUQ,
referente a deflexdo na superficie e a deformacéo especifica de tracdo na fibra inferior,
menores as estabelecidas no projeto. Da mesma forma, também foram satisfatorios os

resultados quanto a tensdes no topo do subleito.

COUTINHO (2011) observou que todos os pavimentos que utilizaram o N como
modo de dimensionamento apresentaram resultados bem mais conservadores do que 0s
dimensionados por eixos considerados separadamente, consequéncia direta dos FEO
adotados na conversao do trafego real para N.

Como ponto fraco no dimensionamento dos pavimentos TIPO-A, AJ, B e C,
COUTINHO (2001) destaca a fissuracdo no PMQ. Por se tratar de um material com
nivel de rigidez elevado (modulo de resiliéncia alto) em relacdo a base, acaba por
“atrair” grande parte das tensdes aplicadas no pavimento, que deverdo ser dissipadas ao
longo da camada. Com isso, 0 PMQ passa a ser uma camada altamente exigida e como
possui baixa resisténcia a tracdo e fadiga, conforme mostraram 0s ensaios, torna-se um

elo fraco na composicdo da estrutura do pavimento.

De acordo com COUTINHO (2011), “a tendéncia hoje é se usar na camada de
ligacdo a melhor mistura asfaltica em relacdo a fadiga, ja que na maioria das vezes as

trincas por fadiga comecam de baixo para cima”.
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Ao final, COUTINHO (2011) concluiu que, apesar da metodologia empirica do
DNIT ser a mais utilizada no Brasil, a metodologia mecanistica-empirica apresenta

maior capacidade de descrever o desempenho funcional e estrutural de um pavimento.
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Capitulo 3
Dimensionamento de pavimentos pelo método do DNIT

Foram simulados diversos dimensionamentos da estrutura de um pavimento
asfaltico pelo Método Empirico de Dimensionamento do DNIT, conforme descrito no
Capitulo 2.2. As analises foram feitas variando-se o nimero N e o CBR do subleito
(CBRsL), 0 primeiro variando de N = 10° a N = 10°; e o segundo variando de 2% a 20%.

O dimensionamento foi feito com auxilio de uma planilha eletronica Excel, com
a obtencdo da espessura total do pavimento feita pela formula apresentada na Figura

2.2. Os resultados das combinagOes sdo apresentados nas tabelas 3.1 a 3.5, a seguir.

Tabela 3.1: Dimensionamento de pavimento pelo Método do DNIT, N = 10°.

N = 10°

Espessuras (cm)
CBRs.(%)

Revestimento Base Sub-base SRjg?gig Total
2 5 16 22 52 95
5 5 16 22 10 53
10 5 16 22 0 43
15 5 16 22 0 43
20 5 16 22 0 43

Tabela 3.2: Dimensionamento de pavimento pelo Método do DNIT, N = 10"

N =10’
Espessuras (cm)

CBRa (%) Revestimento Base Sub-base gjé?gﬁg Total
2 7,5 15 23 59 104,5

5 7,5 15 23 12 57,5

10 7,5 15 23 0 45,5

15 7,5 15 23 0 45,5

20 7,5 15 23 0 45,5

80



Tabela 3.3: Dimensionamento de pavimento pelo Método do DNIT, N = 5x10”.

N =5x10’
Espessuras (cm)
CBRs (%) Revestimento Base Sub-base gjé?gﬁg Total
2 10 15 23 63 111
5 10 15 23 12 60
10 10 15 23 0 48
15 10 15 23 0 48
20 10 15 23 0 48

Tabela 3.4: Dimensionamento de pavimento pelo Método do DNIT, N = 10°.

N = 10°
Espessuras (cm)

CBRa (%) Revestimento Base Sub-base gjé?gﬁg Total
2 12,5 15 19 66 112,5

5 12,5 15 19 14 60,5

10 12,5 15 19 0 46,5

15 12,5 15 19 0 46,5

20 12,5 15 19 0 46,5

Tabela 3.5: Dimensionamento de pavimento pelo Método do DNIT, N = 10°.

N = 10°
Espessuras (cm)

CBRs (%) Revestimento Base Sub-base sté?gﬁg Total
2 12,5 15 26 74 127,5

5 12,5 15 26 15 68,5

10 12,5 15 26 0 53,5

15 12,5 15 26 0 53,5

20 12,5 15 26 0 53,5

Para a determinacdo das espessuras das camadas do pavimento, foram adotados

0S seguintes critérios:

e O Revestimento considerado foi o concreto asfaltico, com KR =2;
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e Base, Sub-base e Refor¢o do Subleito de material granular, com KB = 1,
KS =1 e KRef = 1 respectivamente;

e Carregamento: Eixo Padrdo de 8,2 toneladas; e

e Espessura minima da Base de 15 cm, conforme recomendacdo de
SOUZA (1981).

Observando os resultados obtidos, pode-se constatar algumas caracteristicas e
limitagdes do método, como por exemplo: a espessura do revestimento é apenas fungéo
do nimero N, assim como, em parte também acabam sendo, as espessuras da base e
sub-base (Inequacdes 2.8 e 2.9). Apenas o refor¢co do subleito é também funcdo do
CBRs. - ja que esta ligada a espessura total do pavimento (Inequagéo 2.10) - o que leva
a espessuras mais altas quanto mais baixo é o valor do CBRs.; quanto maior o nimero
N, menor fica a espessura da camada de base, conforme Inequagéo 2.8, levando sempre
a adocdo da espessura minima indicada, o que ndo parece nada légico, aumenta-se a
espessura do revestimento que é mais caro, e mantém-se a espessura dos materiais mais
baratos; e o dimensionamento se da apenas em funcdo da qualidade do material do
subleito, determinada pelo ensaio de CBR., mas sendo igual a partir do CBR = 10 %,

valor ndo incomum para o0s solos brasileiros.

Outros autores chegaram a observacgdes parecidas: BENEVIDES (2000) coloca
qgue o método empirico de dimensionamento do DNIT néo tira proveito do material do
subleito, caso este tenha um CBR maior que 20%; BEZERRA NETO et al. (2005)
observaram que 0 acréscimo na espessura do revestimento no método empirico €
sempre 0 mesmo, independente do tipo de material empregado nas camadas, visto que 0
valor é funcdo apenas do trafego, e que a sensibilidade do método a variacdo do trafego
independe das propriedades mecanicas do pavimento; e COUTINHO (2011) diz que o
método empirico do DNIT é muito restringido pelos critérios de selecdo de materiais e

de espessuras.

O gréfico da Figura 3.1 mostra a sensibilidade do método empirico do DNIT a
variacdo do trafego e ao CBR do subleito. Percebe-se que quanto maior o CBRs. menor
¢ a variacdo da espessura total do pavimento com relacdo & variagédo do trafego. E para
CBRg_ acima de 10% a espessura total do pavimento € mesmo para 0 mesmo numero
N.
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Os valores das espessuras encontradas nestes dimensionamentos foram
utilizados nas primeiras analises com o programa SisPavBR, conforme se vera com

mais detalhes no capitulo seguinte.

140

130 . —fp—N = 1E+6
- \\ —@—N = 1E+7
116 =N = 5E+7

e = 1F48

M\ -
IR\ B

Espessuratotal do pavimento (cm)

CBRq, (%)

Figura 3.1: Grafico CBRs_ versus Espessura total do pavimento para varios nimeros
N.
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Capitulo 4
Analise de estruturas de pavimentos com o programa
SisPavBR

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e analises do dimensionamento
de estruturas de pavimentos pelo método mecanistico-empirico realizado com o

programa SisPavBR versdo 2.0.6.0 de novembro de 2013.

Vaérios cenérios foram avaliados com a intencdo de comparar o método de
dimensionamento do programa SisPavBR com o meétodo empirico do DNIT e com
resultados obtidos por outros autores em estudos comparativos, como BENEVIDES
(2000); BEZERRA NETO et al. (2005); e COUTINHO (2011), que tiveram suas
dissertac6es resumidas no item 2.5 do Capitulo 2.

Os dimensionamentos foram realizados com a versdo mais atual do SisPavBR,
v.2.0.6.0 de novembro de 2013, cujo modelo de vida de fadiga utilizado é ainda o

obtido por Franco (2007), padrdo do programa, conforme equacao 4.1.

Foram avaliados dois cenarios: o primeiro considerando as camadas
constituintes do pavimento ndo aderidas umas as outras, a menos das camadas
asfalticas, que é a situacdo escolhida para a versdo do SisPavBR, e 0 segundo
considerando todas as camadas aderidas umas as outras. O indice de confiabilidade
usado nas analises foi de 85%.

N = fcl-ky - (g)k2 - (Mg)*s  (4.1)
onde,
N - vida de fadiga do pavimento;
fcl - fator campo/laboratério (104);
ki - coeficiente de regressédo (1,904x10'6);
ko - coeficiente de regresséo (-2,821);
ks - coeficiente de regresséo (-0,740);
& - deformacdo especifica de tracdo;
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Mg - modulo de resiliéncia.
4.1. Dimensionamento com as espessuras obtidas pelo Método do DNIT

Para este estudo foram escolhidas as espessuras obtidas no método do DNIT
para N = 10% N = 10"; N = 5x10"; N = 10% e N = 10° e CBRs, = 2% e CBRg, = 10%.

Para cada estrutura de pavimento obtida com as combinagdes acima, foram
variados 0os Mddulos de Resiliéncia das camadas do pavimento no programa SisPavBR,
para 0s cenarios de camadas aderidas e ndo aderidas, conforme a Tabela 4.1. Estes
valores foram escolhidos arbitrariamente dentro da gama tipica de modulos de
resiliéncia que tém sido usados em muitos trabalhos que fazem analises paramétricas. A
titulo de exemplo, mostra-se na Tabela 4.2, valores tipicos sugeridos pelo DER-SP
conforme relatado por FONSECA (2013).

Para cada nimero N combinado com um CBRs_ as combinacdes destes valores
de Mg, dariam um total de 81 combinacGes para todos os N, podendo chegar ao total de
810 combinagBGes para cada cenario. Como os resultados obtidos nas primeiras
tentativas, com N = 10° e N = 107, mostraram que algumas combinacdes apresentavam
um melhor comportamento, com uma vida de projeto mais elevada em comparagéo a
outras (Tabelas 4.3 e 4.4), optou-se por verificar o dimensionamento para 0s outros

nameros N apenas com essas combinac¢des, como mostrado nas Tabelas 4.5 a 4.7.

E importante deixar claro que ndo existe nenhuma correlacio entre 0 CBRs_ € 0

modulo de resiliéncia do subleito.

Tabela 4.1: Modulos de Resiliéncia combinados no dimensionamento com o
SisPavBR 2.0.6.0.

Camada Mddulo de Resiliéncia ( MPa)
Subleito 50 150 300
Sub-base 150 300 500
Base 200 500 1000
Revestimento 2000 4000 8000
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Tabela 4.2: Valores usuais de Mddulo de Resiliéncia ou Elasticidade de materiais de
pavimentagdo (DER-SP, 2006 apud FONSECA, 2013).

Intervalos de Valores de

Material Médulo de Resiliéncia ( MPa)

Concretos Asfalticos

- revestimento (CAP 50-70) 2000 - 5000
- revestimento (CAP 30-45) 2500 - 4500
- binder (CAP 50-70) 2000 - 3000
- binder (CAP 30-45) 2500 - 4000
Materiais granulares
- brita graduada 150 - 300
- macadame hidraulico 250 - 450
Materiais estabilizados quimicamente
- solo-cimento 5000 - 10000
- brita graduada tratada com cimento 7000 - 18000
- concreto compactado com rolo 7000 - 22000
Concreto de cimento Portland 30000 - 35000
Solos finos em base e sub-base 150 - 300
Solos finos em subleito e reforco de subleito
- solos de comportamento lateritico LA, LA', LG’ 100 - 200
- solos de comportamento ndo lateritico 25-75
Solos finos melhorados com cimento para reforco de subleito 200 - 400
Concreto de cimento Portland 28000 - 45000

Tabela 4.3: Avaliacdo da vida de projeto da estrutura de um pavimento realizada com o

programa SisPavBR — N = 10° para varias combinacdes de MR das camadas.

N = 10°

Espessuras (cm)

Revestimento  Base Sub-base Total

CBR=2 5 16 74 95
CBR=10 5 16 22 43

Vida Util (anos)
Mg ( MPa)
Nao aderido Aderido

N°  Revestimento Base Sub-base Subleito CBR=2 CBR=10 CBR=2 CBR=10

1 2000 200 150 50 0,7 VPB 3,6 3,8
2 2000 200 150 150 0,7 0,6 3,4 3,4
3 2000 200 150 300 0,7 0,7 3,3 3,2
4 2000 200 300 50 0,9 0,6 41 4,5
5 2000 200 300 150 0,9 0,9 3,6 3,6
6 2000 200 300 300 1 0,9 3,6 3,6
7 2000 200 500 50 1,1 0,8 4,3 4,9
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N = 10°

Espessuras (cm)

Revestimento  Base Sub-base Total
CBR=2 5 16 74 95
CBR=10 5 16 22 43
Vida Util (anos)
Mg ( MPa)
N&o aderido Aderido
N°  Revestimento Base Sub-base  Subleito CBR=2 CBR=10 CBR=2 CBR=10
8 2000 200 500 150 1,1 1 3,8 4,2
9 2000 200 500 300 1,1 1 3,8 3,9
10 2000 500 150 50 2 1 VPE VPE
11 2000 500 150 150 2,1 1,9 VPE VPE
12 2000 500 150 300 2,1 2,2 49,5 44,1
13 2000 500 300 50 2,9 1,8 VPE VPE
14 2000 500 300 150 3 2,4 48,7 VPE
15 2000 500 300 300 3 2,8 44,6 44,3
16 2000 500 500 50 3,7 2,2 VPE VPE
17 2000 500 500 150 3,7 2,9 45,7 VPE
18 2000 500 500 300 3,8 3,3 41,9 45
19 2000 1000 150 50 5 3,6 VPE VPE
20 2000 1000 150 150 5,2 4,8 VPE VPE
21 2000 1000 150 300 53 55 VPE VPE
22 2000 1000 300 50 7 43 VPE VPE
23 2000 1000 300 150 7,2 5,8 VPE VPE
24 2000 1000 300 300 7,3 6,8 VPE VPE
25 2000 1000 500 50 8,9 5,2 VPE VPE
26 2000 1000 500 150 9,1 6,8 VPE VPE
27 2000 1000 500 300 9,2 7,9 VPE VPE
28 4000 200 150 50 0,9 VPB 3,2 3.1
29 4000 200 150 150 0,9 0,8 3.1 3.1
30 4000 200 150 300 0,9 1 3 3
31 4000 200 300 50 1,3 0,8 3,9 3,9
32 4000 200 300 150 1,3 11 3,7 3,7
33 4000 200 300 300 1,4 1,3 3,6 3,6
34 4000 200 500 50 1,6 1 4,4 4,4
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N = 10°

Espessuras (cm)

Revestimento  Base Sub-base Total
CBR=2 5 16 74 95
CBR=10 5 16 22 43
Vida Util (anos)
Mg ( MPa)
N&o aderido Aderido
N°  Revestimento Base Sub-base  Subleito CBR=2 CBR=10 CBR=2 CBR=10
35 4000 200 500 150 1,7 1,3 41 41
36 4000 200 500 300 1,7 15 4 4
37 4000 500 150 50 2,3 1,5 25,5 26,5
38 4000 500 150 150 2,4 2,2 23 22,8
39 4000 500 150 300 2,5 2,6 22 21,3
40 4000 500 300 50 3,5 2 29,1 32,5
41 4000 500 300 150 3,6 2,8 25,9 26,8
42 4000 500 300 300 3,7 3,4 24,6 24,4
43 4000 500 500 50 47 2,5 31,2 37,7
44 4000 500 500 150 4,8 3,5 27,9 30
45 4000 500 500 300 48 4,1 26,3 26,9
46 4000 1000 150 50 55 3,7 VPE VPE
47 4000 1000 150 150 58 53 VPE VPE
48 4000 1000 150 300 59 6,2 VPE VPE
49 4000 1000 300 50 8,2 4,6 VPE VPE
50 4000 1000 300 150 8,5 6,6 VPE VPE
51 4000 1000 300 300 8,7 7,9 VPE VPE
52 4000 1000 500 50 10,9 5,7 VPE VPE
53 4000 1000 500 150 11,2 7,9 VPE VPE
54 4000 1000 500 300 11,4 9,5 VPE VPE
55 8000 200 150 50 1,4 0,9 3,7 3,3
56 8000 200 150 150 1,4 1,3 3,6 3,6
57 8000 200 150 300 15 15 3,6 3,7
58 8000 200 300 50 2,1 1,2 4.8 43
59 8000 200 300 150 2,1 1,7 4,6 4,4
60 8000 200 300 300 2,1 2 4,6 4,5
61 8000 200 500 50 2,6 14 5,5 5
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N = 10°

Espessuras (cm)

Revestimento  Base Sub-base Total
CBR=2 5 16 74 95
CBR=10 5 16 22 43
Vida Util (anos)
Mg ( MPa)
N&o aderido Aderido

N°  Revestimento Base Sub-base  Subleito CBR=2 CBR=10 CBR=2 CBR=10
62 8000 200 500 150 2,6 2 53 51
63 8000 200 500 300 2,7 2,3 5,2 51
64 8000 500 150 50 2,9 1,8 16,8 15,9
65 8000 500 150 150 3 2,7 16,0 15,9
66 8000 500 150 300 31 3,3 15,6 15,8
67 8000 500 300 50 4,6 2,4 21,6 20,6
68 8000 500 300 150 48 3,6 20,2 19,8
69 8000 500 300 300 4,9 4,4 19,5 19,4
70 8000 500 500 50 6,2 3 25,2 25,1
71 8000 500 500 150 6,4 4,4 23,5 23,2
72 8000 500 500 300 6,5 5,4 22,6 22,4
73 8000 1000 150 50 6 3,9 VPE VPE
74 8000 1000 150 150 6,4 59 VPE VPE
75 8000 1000 150 300 6,6 7,1 VPE VPE
76 8000 1000 300 50 9,4 49 VPE VPE
77 8000 1000 300 150 9,9 7,4 VPE VPE
78 8000 1000 300 300 10,2 9,2 VPE VPE
79 8000 1000 500 50 13,1 6,1 VPE VPE
80 8000 1000 500 150 13,6 9 VPE VPE
81 8000 1000 500 300 13,8 11,2 VPE VPE

VPB - Vida de projeto provavelmente muito baixa
VPE - Vida de projeto provavelmente elevada
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Tabela 4.4: Avaliacdo da vida de projeto da estrutura de um pavimento realizada com o

programa SisPavBR — N = 10’.

N = 10’

Espessuras (cm)

Revestimento  Base  Sub-base  Total
CBR=2 7,5 15 82 104,5
CBR=10 7,5 15 23 45,5
Vida Util (anos)
Mg ( MPa)
Né&o aderido Aderido

N° Revestimento Base Sub-base  Subleito CBR=2 CBR=10 CBR=2 CBR=10
1 2000 200 150 50 VPB VPB VPB VPB
2 2000 200 150 150 VPB VPB VPB VPB
3 2000 200 150 300 VPB VPB VPB VPB
4 2000 200 300 50 VPB VPB VPB VPB
5 2000 200 300 150 VPB VPB VPB VPB
6 2000 200 300 300 VPB VPB VPB VPB
7 2000 200 500 50 VPB VPB 0,5 0,5
8 2000 200 500 150 VPB VPB VPB VPB
9 2000 200 500 300 VPB VPB VPB VPB
10 2000 500 150 50 VPB VPB 2,8 2,9
11 2000 500 150 150 VPB VPB 2,5 2,5
12 2000 500 150 300 VPB VPB 2,4 2,3
13 2000 500 300 50 VPB VPB 3,2 3,6
14 2000 500 300 150 VPB VPB 2,9 3
15 2000 500 300 300 VPB VPB 2,7 2,7
16 2000 500 500 50 VPB VPB 3.4 4,2
17 2000 500 500 150 VPB VPB 3,1 3,3
18 2000 500 500 300 VPB VPB 2,9 3
19 2000 1000 150 50 VPB VPB 36,6 47,4
20 2000 1000 150 150 VPB VPB 29,5 29,2
21 2000 1000 150 300 VPB VPB 26,9 23,6
22 2000 1000 300 50 0,5 VPB 32,1 VPE
23 2000 1000 300 150 0,5 VPB 26,1 29,9
24 2000 1000 300 300 0,5 VPB 23,6 23,4
25 2000 1000 500 50 0,7 VPB 28,9 VPE
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N =10’

Espessuras (cm)

Revestimento  Base Sub-base  Total
CBR=2 7,5 15 82 104,5
CBR=10 7,5 15 23 45,5
Vida Util (anos)
Mg ( MPa)
N&o aderido Aderido
N° Revestimento Base Sub-base  Subleito CBR=2 CBR=10 CBR=2 CBR=10
26 2000 1000 500 150 0,7 VPB 23,9 30,8
27 2000 1000 500 300 0,7 0,6 21,7 23,7
28 4000 200 150 50 VPB VPB VPB VPB
29 4000 200 150 150 VPB VPB VPB VPB
30 4000 200 150 300 VPB VPB VPB VPB
31 4000 200 300 50 VPB VPB 0,6 0,5
32 4000 200 300 150 VPB VPB 0,6 0,5
33 4000 200 300 300 VPB VPB 0,6 0,6
34 4000 200 500 50 VPB VPB 0,7 0,6
35 4000 200 500 150 VPB VPB 0,7 0,6
36 4000 200 500 300 VPB VPB 0,6 0,6
37 4000 500 150 50 VPB VPB 1,9 1,8
38 4000 500 150 150 VPB VPB 1,8 1,8
39 4000 500 150 300 VPB VPB 1,8 1,8
40 4000 500 300 50 VPB VPB 2,5 2,3
41 4000 500 300 150 VPB VPB 2,3 2,3
42 4000 500 300 300 VPB VPB 2,2 2,2
43 4000 500 500 50 0,6 VPB 2,9 2,9
44 4000 500 500 150 0,6 VPB 2,7 2,7
45 4000 500 500 300 0,6 VPB 2,6 2,6
46 4000 1000 150 50 VPB VPB 10,7 10,7
47 4000 1000 150 150 VPB VPB 9,7 9,7
48 4000 1000 150 300 VPB 0,5 9,3 9,1
49 4000 1000 300 50 0,7 VPB 12,7 13,5
50 4000 1000 300 150 0,7 0,5 11,3 11,5
51 4000 1000 300 300 0,8 0,7 10,7 10,6
52 4000 1000 500 50 1 VPB 14,1 16,4
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N =10’

Espessuras (cm)

Revestimento  Base Sub-base Total

CBR=2 7,5 15 82 104,5
CBR=10 7,5 15 23 455

Vida Util (anos)
Mg ( MPa)
Nao aderido Aderido

N° Revestimento Base Sub-base Subleito CBR=2 CBR=10 CBR=2 CBR=10

53 4000 1000 500 150 1 0,7 12,5 13,3
54 4000 1000 500 300 11 0,8 11,7 12
55 8000 200 150 50 VPB VPB 0,7 0,6
56 8000 200 150 150 VPB VPB 0,7 0,6
57 8000 200 150 300 VPB VPB 0,7 0,7
58 8000 200 300 50 VPB VPB 0,9 0,7
59 8000 200 300 150 VPB VPB 0,9 0,8
60 8000 200 300 300 VPB VPB 0,9 0,9
61 8000 200 500 50 0,6 VPB 1,1 0,9
62 8000 200 500 150 0,6 VPB 1,1 1
63 8000 200 500 300 0,6 VPB 11 1
64 8000 500 150 50 VPB VPB 1,8 1,6
65 8000 500 150 150 VPB VPB 1,8 1,8
66 8000 500 150 300 VPB VPB 1,8 1,9
67 8000 500 300 50 0,7 VPB 2,6 2,2
68 8000 500 300 150 0,7 0,5 2,5 2,3
69 8000 500 300 300 0,7 0,7 2,5 2,4
70 8000 500 500 50 1 VPB 3,2 2,8
71 8000 500 500 150 1 0,6 3,1 2,8
72 8000 500 500 300 1 0,8 3 2,9
73 8000 1000 150 50 0,6 VPB 6,2 5,6
74 8000 1000 150 150 0,7 0,6 6 6
75 8000 1000 150 300 0,7 0,8 59 6,1
76 8000 1000 300 50 1 VPB 8,3 74
77 8000 1000 300 150 1,1 0,8 7,8 7,5
78 8000 1000 300 300 1,1 1 7,6 7,6
79 8000 1000 500 50 15 0,6 10,2 9,4
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N =10’

Espessuras (cm)

Revestimento  Base Sub-base Total

CBR=2 7,5 15 82 104,5
CBR=10 7,5 15 23 455

Vida Util (anos)
Mg ( MPa)
Nao aderido Aderido

N° Revestimento Base Sub-base Subleito CBR=2 CBR=10 CBR=2 CBR=10

80 8000 1000 500 150 1,6 0,9 9,5 91
81 8000 1000 500 300 1,6 1,2 9,2 9

VVPB - Vida de projeto provavelmente muito baixa
VPE - Vida de projeto provavelmente elevada

Tabela 4.5: Avaliacdo da vida de projeto da estrutura de um pavimento realizada com o

programa SisPavBR — N = 5x10".

N = 5x10’

Espessuras (cm)

Revestimento Base Sub-base Total

CBR=2 10 15 86 111
CBR=10 10 15 23 48
Vida Util (anos)
Mg ( MPa)
N&o aderido Aderido

N° Revestimento Base Sub-base Subleito CBR=2 CBR=10 CBR=2 CBR=10
19 2000 1000 150 50 VPB VPB 3,8 4
20 2000 1000 150 150 VPB VPB 34 34
21 2000 1000 150 300 VPB VPB 3,2 31
22 2000 1000 300 50 VPB VPB 4,2 4,9
23 2000 1000 300 150 VPB VPB 3,6 338
24 2000 1000 300 300 VPB VPB 3,4 34
25 2000 1000 500 50 VPB VPB 4,3 5,7
26 2000 1000 500 150 VPB VPB 3,7 4,2
27 2000 1000 500 300 VPB VPB 3,5 3,6
46 4000 1000 150 50 VPB VPB 1,8 1,7
47 4000 1000 150 150 VPB VPB 1,7 1,7
48 4000 1000 150 300 VPB VPB 1,7 1,7
49 4000 1000 300 50 VPB VPB 2,3 2,2
50 4000 1000 300 150 VPB VPB 2,2 2,1
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N = 5x10’

Espessuras (cm)

Revestimento Base Sub-base Total

CBR=2 10 15 86 111
CBR=10 10 15 23 48
Vida Util (anos)
Mg ( MPa)
N&o aderido Aderido

N° Revestimento Base Sub-base Subleito CBR=2 CBR=10 CBR=2 CBR=10
51 4000 1000 300 300 VPB VPB 2,1 2,1
52 4000 1000 500 50 VPB VPB 2,8 2,7
53 4000 1000 500 150 VPB VPB 2,6 2,5
54 4000 1000 500 300 VPB VPB 2,4 2,4
73 8000 1000 150 50 VPB VPB 14 1,2
74 8000 1000 150 150 VPB VPB 14 1,4
75 8000 1000 150 300 VPB VPB 14 1,5
76 8000 1000 300 50 VPB VPB 2 1,6
77 8000 1000 300 150 VPB VPB 1,9 1,8
78 8000 1000 300 300 VPB VPB 1,9 1,9
79 8000 1000 500 50 VPB VPB 2,5 2,1
80 8000 1000 500 150 VPB VPB 2,4 2,2
81 8000 1000 500 300 VPB VPB 24 2,3

VPB - Vida de projeto provavelmente muito baixa

Tabela 4.6: Avaliacdo da vida de projeto da estrutura de um pavimento realizada com o

programa SisPavBR — N = 10°.

N = 1x10°
Espessuras (cm)
Revestimento  Base Sub-base Total

CBR=2 12,5 15 85 112,5
CBR=10 12,5 15 19 46,5
Vida Util (anos)
Mg ( MPa) . .
N&o aderido Aderido

N° Revestimento Base Sub-base  Subleito CBR=2 CBR=10 CBR=2 CBR=10
22 2000 1000 300 50 VPB VPB 2,1 2
27 2000 1000 500 300 VPB VPB 1,9 1,9
52 4000 1000 500 50 VPB VPB 1,7 1,4
54 4000 1000 500 300 VVPB VPB 15 15
79 8000 1000 500 50 VVPB VPB 1,8 1,2
81 8000 1000 500 300 VVPB VPB 1,7 1,6

VPB - Vida de projeto provavelmente muito baixa
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Tabela 4.7: Avaliacdo da vida de projeto da estrutura de um pavimento realizada com o

programa SisPavBR — N = 10°.

N = 1x10°

Espessuras (cm)

Revestimento  Base Sub-base Total

CBR=2 12,5 15 100 127,5
CBR=10 12,5 15 26 53,5

Vida Util (anos)
Mg ( MPa)
" N&o aderido Aderido

N° Revestimento Base Sub-base Subleito CBR=2 CBR=10 CBR=2 CBR=10

22 2000 1000 300 50 VPB VPB VPB VPB
27 2000 1000 500 300 VPB VPB VPB VPB
52 4000 1000 500 50 VPB VPB VPB VPB
54 4000 1000 500 300 VPB VPB VPB VPB
79 8000 1000 500 50 VPB VPB VPB VPB
81 8000 1000 500 300 VPB VPB VPB VPB

VPB - Vida de projeto provavelmente muito baixa

Antes de comentar os resultados obtidos, é importante falar de alguns critérios

seguidos na verificacdo do dimensionamento, como segue:
e A verificacdo foi realizada considerando uma Vida de Projeto de 10 anos;

e Todos os materiais foram considerados como tendo comportamento elastico

linear;

e Os coeficientes de Poisson adotados foram os padrdes sugeridos pelo programa:
0,34 para o concreto asfaltico, 0,35 para as camadas granulares e 0,40 para o

subleito;

e A espessura adotada para a camada de sub-base corresponde a soma das
camadas de sub-base e reforco de subleito obtidos do dimensionamento pelo
meétodo do DNIT; e

e Foi adotada confiabilidade de 85%.
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Quanto aos resultados das Tabelas 4.2 e 4.3 pode-se comentar o seguinte:

a) para N = 10° e CBRg,. = 2, para a verificacdo da estrutura do pavimento,
considerando uma vida util de 10 anos, 8 combinacdes de mddulos e espessuras
atenderam ao dimensionamento de acordo com os critérios de ruptura adotados
pelo programa SisPavBR para camadas ndo aderidas e, para as camadas

aderidas, 54 combinacOes atenderam;

b) para N = 10° considerando o CBRs. = 10 (0 que diminui a espessura da
camada de sub-base), apenas duas combinacdes de modulos para camadas nédo
aderidas satisfazem, isso se, ao invés de 10 anos, se considerar como satisfatorio
uma vida de projeto a partir de 9,5 anos. Para as camadas aderidas as mesmas 54
combinacOes que atenderam para CBRs, = 2 também atendem para CBRs, = 10.

Muitas atendem com folga excessiva em relacdo aos 10 anos;

c) Para N = 10, nenhuma das combinacdes atende considerando-se as camadas
ndo aderidas, tanto para CBRs. = 2 quanto para CBRs. = 10. O maximo de anos
da vida projeto do pavimento foi de 1,6, para a combinagdo onde todas as
camadas apresentam material com o mais alto médulo de resiliéncia: Mg rey =
8000 MPa; MR pase = 1000 MPa; Mg sup-base = 500 MPa; € Mg supleito = 300 MPa.

J& quando se consideram as camadas aderidas, 17 combinagdes atendem para um
CBRs. =2 e 16 para CBRg_ = 10;

Ja € possivel observar dessas primeiras analises (Tabelas 4.3 a 4.7) que existe

grande diferenca em se considerar as camadas da estrutura do pavimento aderidas ou

ndo aderidas umas as outras. A vida de projeto para as camadas aderidas é sempre maior

que para as camadas ndo aderidas, com diferencas bastante consideraveis, que sdo tanto

maiores quanto mais rigida € a estrutura.

Outra diferenca observada foi com relacdo ao modulo de resiliéncia do subleito.

Para o cenério que as camadas ndo sdo aderidas, quanto maior o valor do médulo do SL,

maior a vida Util do pavimento, ja para as camadas aderidas acontece o oposto, quanto

menor o valor do médulo de resiliéncia do subleito, maior a vida util.

Uma condicgdo interessante observada para a situagdo em que as camadas séo

consideradas aderidas, é que quanto mais rigido o revestimento, menor a vida util, ou
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seja, quanto menor a diferenca entre 0 modulo de resiliéncia das camadas de base e

revestimento, maior a vida de projeto.

Ainda assim, para N=5x10’, N=10% e N=10° nenhum dos dois cenérios avaliados
(quanto aos modulos e espessuras das camadas para CBR de 2 ou 10), atende a vida de

projeto de 10 anos, quer na condicao ndo aderida ou aderida.

Portanto, como observado pelos autores citados na revisao e outros, os critérios
adotados no dimensionamento pelo método do CBR pode levar a sub ou a super
dimensionamento, dependendo das caracteristicas de deformabilidade dos materiais, que

ndo tem relacédo direta com os valores de CBR, e caracteristicas da mistura asfaltica.

Outra linha de estudo foi realizar o dimensionamento do pavimento com o
SisPavBR. Assim, ao invés de fixar as espessuras das camadas obtidas de acordo com o
namero N e 0 CBRg. (Método DNIT) e variar o Modulo de Resiliéncia dos materiais,
como feito anteriormente, manteve-se constante o Maodulo de Resiliéncia e
dimensionaram-se as espessuras. Para cada um dos cenarios avaliados foram escolhidos
valores diferentes para 0 Modulo de Resiliéncia dos materiais, de acordo com as

combinag6es mais favoraveis para cada caso.

Para as camadas nao aderidas os valores adotados foram os seguintes: 8000 MPa
para a capa (revestimento); 4193 MPa para o binder, quando necessario (valor padréo
do SisPavBR para concreto asfaltico); 1000 MPa para a base (seria por exemplo um
solo melhorado com cimento); 500 MPa para sub-base (um solo granular lateritico); e
300 MPa para o subleito (um solo lateritico fino na umidade 6tima). As espessuras

encontradas sdo mostradas na Tabela 4.7.

Para as camadas aderidas os valores adotados foram: 2000 MPa para o
revestimento; 1000 MPa para a base; 300 MPa para a sub-base; e 50 MPa para o

subleito. As espessuras encontradas sdo mostradas na Tabela 4.8.

Primeiro serdo comentados os resultados para o cenario onde as camadas sao

consideradas ndo aderidas e depois para as camadas aderidas.
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Tabela 4.8: Dimensionamento da estrutura do pavimento realizada com o programa

SisPavBR — Camadas ndo aderidas.

Modulo de Resiliéncia ( MPa)
Capa Binder Base Sub-base Subleito

8000 4193 1000 500 300

Espessuras (cm) Vida Otil )
ida Util (anos

N Capa Binder Base Sub-base Total

10° 5 - 15 18 38 10

107 18,5 - 20 25 63,5 10
5x10’ 12,5 20,3 30 30 92,8 10

108 12,5 25,9 40 40 118,4 10

10° 20 435 50 70 183,5 10

Para N = 10°, foram mantidas fixas as espessuras da capa em 5 cm, base de 15
cm e o programa calculou a espessura necessaria de sub-base para uma Vida de Projeto
de 10 anos, cujo valor foi 18 cm. Se comparado com o dimensionamento feito pelo
método empirico do DNIT, vé-se que seria possivel dimensionar o pavimento, para 0s
materiais escolhidos, com espessuras menores de base e sub-base. A base poderia ser
reduzida em 1 cm e a sub-base em 56 cm no caso de CBRg,_ igual a 2 e 4 cm no caso do
CBRgs_ = 10.

Para N = 107, foram testados varios valores até a configuracdo final, onde se
mantiveram fixos os valores da base em 20 cm, sub-base em 25 cm e 0 programa
calculou a espessura do revestimento para uma Vida de Projeto de 10 anos, obtendo o
valor de 18,5 cm. Comparando com os resultados pelo método do DNIT, a camada de
revestimento teria 11 cm a mais, a espessura da base seria 5 cm mais alta e a sub-base,

caso 0 CBRg fosse 2, teria 57 cm a menos e 2 cm a mais caso 0 CBRg, = 10.

Para N = 5x10’, também foram testados diversos valores, levando a
configuracdo final mostrada na Tabela 4.7. Para que se conseguisse um
dimensionamento para uma Vida de Projeto de 10 anos foi necessario acrescentar uma
segunda camada de revestimento, binder, com Modulo de Resiliéncia adotado igual ao
padrdo do SisPavBR para concreto asfaltico, de 4193 MPa. Os valores mantidos fixos
no dimensionamento foram: espessura da capa em 12,5 cm e espessura da base e sub-
base com 30 cm. Assim, a espessura do binder foi dimensionada em 20,3 cm.
Comparando-se com os valores obtidos pelo método do DNIT a camada total do
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revestimento seria 22,8 cm mais alta, a base 15 cm maior e sub-base, caso 0 CBRg.

fosse 2%, teria 56 cm a menos e 7 cm a mais caso o0 CBRg, = 10.

A espessura total de revestimento (capa + binder) encontrada no
dimensionamento com o SisPavBR para 0 nimero N = 5x10’ é muito alta, ndo sendo
usual e inviavel economicamente. As espessuras do revestimento dimensionadas para N

=10% e N = 10°também foram muito elevadas, conforme mostrado na Tabela 4.7.

Tabela 4.9: Dimensionamento da estrutura do pavimento realizada com o programa

SisPavBR — Camadas aderidas.

Mddulo de Resiliéncia ( MPa)
Capa Base Sub-base Subleito

2000 1000 300 50

Espessuras (cm) Vida Util (anos)
ida Util (anos

N Capa Base Sub-base Total

108 5 15 - 17 VPE

107 5 15 - 17 VPE
5x10’ 5 15 - 20 VPE

108 5 15 - 20 VPE

10° 5 15 - 20 274

VPE - Vida de projeto provavelmente elevada

Para o dimensionamento considerando-se as camadas aderidas, para comecar
com uma estrutura inicial, para N=10° e N=10, foram adotadas as espessuras obtidas
pelo método do DNIT para CBRs =10 e, a partir dai, reduzindo-se as camadas para
chegar a uma vida 0til de 10 anos. As camadas foram reduzidas até que se atingiu um
minimo estabelecido, com o revestimento em concreto asfaltico de 5 cm e a base
granular com 15 cm. Mesmo com a estrutura mais esbelta, o programa SisPavBR
avaliou que a vida de projeto da estrutura era provavelmente elevada, o que significa

dizer que duraria provavelmente mais de 50 anos.

O mesmo procedimento foi adotado para N=5x10", N=10° e N=10°, sendo que a
intencdo inicial era aumentar as espessuras das camadas até atingir a vida de projeto de
10 anos, ja que para nenhuma das combinacGes avaliadas com as espessuras obtidas
pelo método do DNIT essa vida de projeto foi atingida. Porém, percebeu-se que quanto
mais espessas as camadas, especialmente o revestimento, maior o dano critico por

fadiga na sua base. Dessa forma decidiu-se por fazer o contrario e diminuir as
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espessuras, chegando ao minimo valor estabelecido (revestimento em concreto asfaltico
de 5 cm e base granular de 15 cm). Da mesma forma que para N=10° e N=10', o
programa SisPavBR avaliou a vida de projeto como provavelmente elevada.

Quando comparados os dois cenarios, camadas aderidas e ndo aderidas, verifica-
se um comportamento oposto: para as camadas ndo aderidas, quanto maior a espessura
das camadas maior a vida de projeto, e, para as camadas nao aderidas quanto mais
esbelta a estrutura maior a vida de projeto.

Devido as diferencas encontradas entre os dois cenarios, buscou-se variar as

caracteristicas dos materiais para tentar chegar a novas observacoes.

Essas novas tentativas consistem em comparar 0s resultados do
dimensionamento e verificacdo da vida de projeto obtidos com o SisPavBR a resultados
obtidos por outros programas computacionais que também seguem o método
mecanistico-empirico. Tais resultados foram fruto dos estudos comparativos vistos no
Capitulo 2, item 2.5.

4.2. Comparacao dos resultados obtidos por BENEVIDES (2000) utilizando o
programa FEPAVE2 com o SisPavBR

O estudo de BENEVIDES (2000), como visto, foi o de comparar o
dimensionamento de pavimentos em 3 trechos de rodovias no Ceard, realizado pelo
método empirico do DNIT, com o dimensionamento feito pelo programa FEPAVE?2,
método mecanistico-empirico. Foram realizados ensaios de laboratdrio com os materiais
a serem utilizados para a pavimentacdo para a obtencdo dos dados de entrada

necessarios para rodar o programa.

A intencdo aqui foi, entdo, pegar os mesmos parametros e dados de entrada
usados por BENEVIDES (2000) no programa FEPAVE2 e usar esses valores no

SisPavBR para comparar o0s resultados.

Diferente do que foi feito até agora, onde todos 0s materiais apresentavam
comportamento elastico linear, aqui apenas o0 revestimento apresenta este
comportamento, todos os outros (base, sub-base e subleito) serdo avaliados segundo
comportamento elastico ndo-linear, caracteristica dos materiais granulares e solos

COesivos.
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Cabe observar aqui que quando se adiciona outra camada de revestimento
asfaltico, para o cenario em que as camadas ndo estdo aderidas, o SisPavBR considera
automaticamente como aderidas as duas camadas de revestimento. E o contrério
acontece para o cenario em que as camadas sdo aderidas. Ndo é possivel mudar esse

comportamento na forma como o programa esta compilado neste momento.

Os primeiros resultados avaliados foram com dados obtidos do trecho Fortaleza-
Pacajus. Esses dados foram inseridos no programa SisPavBR e avaliados segundo uma
Vida de Projeto de 10 anos. O mesmo foi feito para os outros dois trechos Messejana-
Aquiraz e Pajucara-Pacatuba. Os resultados séo apresentados nas Tabelas 4.10 a 4.12 a

sequir.

Tabela 4.10: Avaliacéo da vida de projeto da estrutura de um pavimento realizada com

0 programa SisPavBR, utilizando dados do trecho Fortaleza-Pacajus.

Espessuras (cm)

Capa Binder Base Sub-base Total
N=3,84x10’ 5 5 15 20 45
Mg ( MPa) kq; ko Vida Util (anos)
N° Capa Binder Base Sub-base Subleito N&o aderido  Aderido
1 3100 3262 1685; 0,5528 619; 0,0049  743; 0,3498 VPB VPB

VPB - Vida de projeto provavelmente muito baixa

Tabela 4.11: Avaliacdo da vida de projeto da estrutura de um pavimento realizada com

0 programa SisPavBR, utilizando dados do trecho Messejana-Aquiraz.

Espessuras (cm)

Capa Binder Base Sub-base Total
N=7,83x10° 4 4,5 19 20 47,5
Mg ( MPa) ki; Ko Vida Util (anos)
N° Capa Binder Base Sub-base Subleito N&o aderido  Aderido
1 3511 2708 1848;0,5364 1376;0,3261 413;0,1217 1,0 0,7
2 3511 2708 1848;0,5365 1376;0,3261  356*; -0,1675* 1,2 0,7

VPB - Vida de projeto provavelmente muito baixa

* Material do terreno natural
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Tabela 4.12: Avaliacédo da vida de projeto da estrutura de um pavimento realizada com

0 programa SisPavBR, utilizando dados do trecho Pajucara-Pacatuba.

Espessuras (cm)

Capa Binder Base Sub-base Total
N=3,74x10° 5 - 16 20 41
Mg ( MPa) ki; Ks Vida Util (anos)
N° Capa Binder Base Sub-base Subleito N&o aderido  Aderido
1 2566 - 1320; 0,4084  1057; 0,2996 1086; 0,3484 16 2,5
2 2566 - 1320; 0,4085 1057;0,2996  237*; -0,2131* 18,5 2,4

* Material do terreno natural

Segundo as avaliagOes realizadas pelo SisPavBR, apenas o trecho Pajucara-
Pacatuba atende a uma vida de projeto de 10 anos, como mostram os resultados das
Tabelas 4.10 a 4.12.

E necessario colocar que segundo as analises de BENEVIDES (2000), avaliando
os resultados encontrados com o FEPAVE2 com confiabilidade de 95%, todos os
dimensionamentos feitos atraves do método empirico do DNIT, para os trechos em
estudo, estavam superdimensionados, ou seja, todos os critérios de avaliagdo foram

atendidos.

Portanto, ndo houve concordancia entre as analises feitas com o0 FEPAVE2 e 0
SisPavBR.

Foram feitos os mesmos exemplos com confiabilidade de 50% e as condigdes
ficaram bem semelhantes, 0 que mostra que ndo é este fator que esta impactando os

resultados.

4.3. Comparacdo dos resultados obtidos por BEZERRA NETO et al. (2005)
utilizando o programa FEPAVE2 com o SisPavBR

BEZERRA NETO et al. (2005) compararam o dimensionamento de pavimentos
calculados a partir de 3 métodos diferentes: empirico do DNIT, de resiliéncia do DNER
e mecanistico através do programa FEPAVE2. Materiais usuais na pavimentacdo de
rodovias em Campo Grande, Mato Grosso do Sul, foram ensaiados em laboratorio para

a obtencdo dos pardmetros necessarios ao dimensionamento.
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O estudo que serd feito aqui consiste em usar no programa SisPavBR as
espessuras obtidas no dimensionamento realizado com o programa FEPAVE2 e 0s
mesmos parametros de entrada e avaliar a vida de projeto, assim como foi feito no item
anterior com o estudo de BENEVIDES (2000).

A intencdo aqui foi, entdo, pegar os mesmos parametros e dados de entrada
usados por BEZERRA Neto et al. (2005) no programa FEPAVE2 e usar esses valores
no SisPavBR para comparar os resultados.

Foram feitas combinac¢Ges com 3 variacOes de trafego e 4 tipos de estruturas de
pavimento, num total de 12 para cada cenario (camadas aderidas e ndo aderidas). O
trafego analisado foi N=10° N=10" e N=10°, considerados por BEZERRA NETO et al.
(2005) como trafego médio, pesado e muito pesado. Os tipos de estrutura sdo:

e Tipo 1: Subleito argiloso e base de SAFL;

e Tipo 2: Subleito argiloso e base argiloso-brita;
e Tipo 3: Subleito arenoso e base de SAFL; e

e Tipo 4: Subleito arenoso e base arenoso-brita.

Os parametros utilizados como dados de entrada no programa SisPavBR para
verificagdo da vida de projeto foram obtidos dos modelos mostrados na Tabela 2.19 e
séo mostrados na Tabela 4.13. Os resultados obtidos estdo mostrados na Tabela 4.14:

Tabela 4.13: Parametros de entrada usados no SisPavBR.

Material Ky Kk, Ks v
Solo Argiloso 106 0,07 0,44 0,40
Solo Arenoso 829 0,38 0,11 0,35
Solo Areno-argiloso 548 0,14 0,24 0,35
Solo Argiloso-brita (30/70) 603 0,25 0,32 0,35
Solo Arenoso-brita (50/50) 1884 0,43 0,06 0,35
Modulo de Resiliéncia ( MPa) v
CBUQ 4100 0,30
Tratamento Superficial 200 0,30
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Tabela 4.14: Verificacdo da vida de projeto através do SisPavBR.

Espessuras (cm) Vida Util
N° N Camadas
R B N&o aderido Aderido

1 2 16 Tipo 1 VPB 0,6
2 2 16 Tipo 2 VPB VPB

10°
3 2 23 Tipo 3 VPB VPE
4 2 23 Tipo 4 VPE VPE
5 3 15 Tipo 1 VPB VPB
6 3 15 Tipo 2 VPB VPB

10’
7 6 15 Tipo 3 VPB VPB
8 6 15 Tipo 4 VPB 0,5
9 9 15 Tipo 1 VPB VPB
10 . 10 15 Tipo 2 VPB VPB

10
11 14 15 Tipo 3 VPB VPB
12 13 15 Tipo 4 VPB VPB

VPB - Vida de projeto provavelmente muito baixa
VPE - Vida de projeto provavelmente elevada
Para os resultados encontrados apenas 2 combinacGes avaliadas pelo programa

SisPavBR resultaram em vida Util aceitavel.

Cabe ressaltar que para que para tratamento superficial, o SisPavBR néo utiliza
nenhum modelo de fadiga do revestimento, apenas para concreto asfaltico, e portanto o
critério de ruptura do pavimento se d& por causa da tensdo maxima admissivel no topo
do subleito. Isso significa que para a maioria das combinac¢6es nenhum dos critérios de

ruptura foi atendido.

Devido a diferenga nas avaliacbes feitas com o programa SisPavBR e o
FEPAVE2, e mesmo com pavimentos dimensionados pelo método empirico do DNIT, o
ultimo estudo consiste em comparar essa nova versao do SisPavBR (v.2.0.6.0) com os

resultados encontrados por COUTINHO (2001) com a primeira versao do programa.

4.4, Comparacdo dos resultados obtidos por COUTINHO (2011) utilizando o

programa SisPav com o SisPavBR

O ultimo estudo realizado teve como motivacéo os resultados das comparacdes

anteriores, ja que segundo as analises realizadas com o programa SisPavBR, as
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estruturas de pavimento consideradas ndo atenderam ao critério de ruptura proposto no

modelo de fadiga do programa, Equacgéo 4.1.

Assim decidiu-se por fazer a comparagdo com o estudo de COUTINHO (2011),
que utiliza para suas analises 0 mesmo programa deste trabalho, s6 que em uma versédo

mais antiga.

Foram realizadas apenas 4 andlises para cada cenério avaliado, considerando
camadas aderidas e ndo aderidas, duas para cada tipo de pavimento escolhido, que
foram: pavimento TIPO-A e TIPO-A-2, cujas estruturas e parametros sdo descritos nas
Tabelas 4.15 e 4.16.

Diferentemente das outras comparac¢des, o indice de confiabilidade utilizado
agora foi de 50% e a variacdo lateral do trafego O, assim como considerado por
COUTINHO, 2011. As anélises foram realizadas para N=5,8 x 10’

Para o pavimento TIPO-A foram consideradas duas situacdes: na primeira,
utiliza-se 0 modelo fadiga da COPPE apenas para a capa (CBUQ), deixando a camada
de ligacdo sem considerar os danos por fadiga. Nesse caso a vida de projeto € elevada
para camadas ndo aderidas, com dano critico no pavimento de apenas 12,67%, um
pouco mais alto apenas que o obtido por COUTINHO (2011), e a ruptura se daria por
tensdo maxima na camada do subleito. Isso significa que o pavimento atende aos outros
critérios estabelecidos. Para camadas aderidas, o dano critico no pavimento é de
2581,17% e a ruptura se daria por fadiga na base do revestimento. Mas esta situacéo ndo

¢ véalida porgue a primeira camada nao é a mais critica.

Tabela 4.15: Estrutura e parametros utilizados na compara¢do com COUTINHO (2011)
para pavimento TIPO-A.

TIPO-A
Camada Material ~ Espessura(cm) MR (MPa) kil k2
Capa CBUQ 6 10720 - -
Camada de ligacdo PMQ 8 6755 - -
Base BGTC 15 - 2049 0,308
Sub-base Cascalho 15 - 1527 0,508
Subleito Argila - - 77 0,352
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Tabela 4.16: Estrutura e parametros utilizados na compara¢do com COUTINHO (2011)
para pavimento TIPO-A-2.

TIPO-A-2
Camada Material Espessura (cm) MR (MPa) kil k2
Revestimento CBUQ + PMQ 14 8454 - -
Base BGTC 15 - 2049 0,308
Sub-base Cascalho 15 - 1527 0,508
Subleito Argila - - 77 0,352

Na segunda situacdo, as duas camadas seguem o modelo de fadiga da COPPE.
Nesse caso a vida de projeto é baixa com dano critico no pavimento de 9357,69% e
ruptura por fadiga na base da segunda camada de revestimento para camadas nao

aderidas e 2521,65% para as camadas aderidas.

Para o pavimento TIPO-A-2 também foram consideradas duas situagdes: na
primeira se utiliza o modelo de fadiga da COPPE para o revestimento (CBUQ + PMQ).
Nesse caso 0 dano critico no pavimento é de 5648,77% para camadas nao aderidas, mais
baixo que o encontrado por COUTINHO (2011), e a ruptura se daria por fadiga na base
do revestimento. A vida de projeto é considerada baixa. Para camadas aderidas o dano
critico no pavimento é de 1314,08% com vida de projeto de 0,8 anos.

Na segunda situacdo, ndo se considera fadiga na base do revestimento. Nesse
caso 0 dano critico na camada do pavimento € de apenas 0,67% para camadas nédo
aderidas e 0% para camadas aderidas e a ruptura se daria por tensdo maxima admissivel
na superficie do subleito. O pavimento tambem atende aos outros critérios de projeto.

O modelo de fadiga utilizado na comparacdo com o estudo de COUTINHO
(2011) foi o embutido no programa SisPavBR, ja que ndo é possivel, da forma como o

programa esta compilado no momento, alterar 0 modelo de fadiga dos materiais.
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Capitulo 5
Conclusoes

As conclusbes as quais o autor chegou referem-se ndo somente aos
dimensionamentos, analises e comparagdes realizadas, como também ao estudo da
revisdo bibliografica e as consideragdes feitas pelos autores estudados a respeito dos
métodos empirico do DNIT e mecanistico-empirico.

O método empirico do DNIT apresenta claras limitacGes, como ja foi observado.
Por se basear inteiramente em um ensaio que ndo representa de forma adequada as
solicitacBes as quais esta sujeita a estrutura de um pavimento, pode por vezes levar a
configuracdes de camadas ndo adequadas, levando o pavimento a ruptura precoce, ou as

vezes a pavimentos superdimensionados.

Tambeém, por considerar apenas a ruptura por cisalhamento do subleito, deixa de
levar em consideracdo fatores de ruptura mais importantes como a fadiga do
revestimento ou camadas cimentadas e a deformacdo permanente do revestimento e das

outras camadas (afundamento de trilha de roda).

O método empirico do DNIT também né&o tira proveito dos materiais das
camadas do pavimento que apresentam valores maiores do que o0s requeridos no
método, como se pode fazer nos métodos mecanistico-empiricos. Os modelos
mecanistico-empiricos de desempenho de pavimentos, apesar da parcela empirica ainda
presente, o chamado fator campo-laboratorio, tiram maior proveito dos materiais,
podendo levar a configuragdes julgadas improprias pelo método do DNIT. Um exemplo
disso € o a utilizacdo de solos tropicais lateriticos nas camadas dos pavimentos.

Além disso, 0 método mecanistico-empirico consegue representar de forma mais
realistica 0 que ocorre no campo, pelos ensaios com carga repetida que simulam a
passagem dos eixos dos automoveis. Usando modelos matematicos consegue descrever
de forma mais precisa o desempenho funcional e estrutural de um pavimento, da mesma

maneira que é feito com as estruturas de ago e concreto.

Quanto as analises comparativas realizadas com o programa SisPavBR, o que se
pode afirmar é que para volumes de trafego, acima de N=10° o modelo utilizado para
determinar a fadiga do revestimento, embutido no programa, mostra que grande parte
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das estruturas calculadas pelo método do CBR e analisadas neste estudo ndo atendem,
para camadas ndo aderidas, se considerada uma vida de projeto de 10 anos. E para
camadas aderidas, as estruturas ndo atendem para trafego acima de N=10'.
Aparentemente, as estruturas analisadas atendem aos outros critérios de ruptura, como

por exemplo, a tensdo maxima admissivel no subleito.

Isso mostra que quanto maior o nimero N maior o erro do dimensionamento
pelo método empirico do DNIT, e também alerta para a necessidade de bases

estabilizadas para altos volumes de trafego.

Como foram comparados resultados do SisPav com o SisPavBR e os resultados
também ndo foram semelhantes, € preciso rever o programa para observar onde podem

estar acontecendo as diferencgas no dimensionamento.

A principal concluséo a que se pode chegar tendo em vista os resultados obtidos
nas analises com o SisPavBR € da grande influéncia nos resultados exercida pela
condicgdo de aderéncia entre as camadas, principalmente porque o conceito de aderido e
ndo aderido embutido no programa esta em fungdo do mddulo de resiliéncia dos
materiais. Devido essa grande influéncia, este é um fato que precisa ser melhor

investigado.
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