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RESUMO

Este trabalho estuda o Método Nacional de Dimensionamento de Pavimentos- MeDiNa com o
objetivo de avaliar o projeto da duplicacdo da rodovia AL-145. Essa nova proposta de calculo
de pavimentos asfalticos visa substituir o atual método empirico - processo usado no projeto
em avaliagdo - por um método mecanistico empirico. Inicialmente sdo apresentados o0s
processos relacionados ao dimensionamento pelo método empirico atualmente utilizado. Em
sequéncia, € feita uma abordagem detalhada do MeDiNa tratando dos conceitos fundamentais
que governam sua metodologia mecanistica empirica, 0s danos que acometem a estrutura do
pavimento e o processo de modelagem das propriedades mecanicas dos materiais e dos modelos
de desempenho do pavimento a fadiga e deformacdo permanente. A caracterizacdo dos
materiais necessarios a aplicacdo do MeDiNa no estudo de caso foram obtidas através de
bibliografia especializada. Os resultados apontaram que a estrutura do pavimento esta em
conformidade com os limites de danos méaximos admitidos pelo MeDiNa, indicando ainda que
a estrutura pode contar com espessuras mais delgadas. Essa oportunidade de otimizacao
também foi traduzida em termos pecuniarios. O programa MeDiNa mostrou-se versatil na
proposta de avaliar analiticamente a solicitacdo do trafego e o comportamento estrutural do

pavimento que por fim promove confiabilidade na estimativa da vida Gtil da rodovia.

Palavras-chaves: Pavimentagdo; Dimensionamento; Mecénica; MeDiNA.



ABSTRACT

This paper studies the National Method of Sizing of Pavements - MeDiNa- with the objective
of evaluating the duplication project of the highway AL-145. This new proposal of pavement
calculation aims to replace the current empirical method - process used in tne project in
evaluation- for a mechanically empirical. Initially, there are presented the processes related to
the dimensioning by the empirical method currently used. In sequence, a detailed approach is
made to MeDiNa, addressing the fundamental processes that govern its mechanically empirical
purpose, the damages that occur in a pavement structure and the process of modeling the
mechanical properties of the materials and the performance models of the pavement in fatigue
and permanent deformation. The characterization of the necessary materials to the application
of MeDiNa in the case study was obtained through the specialized bibliography. The results
indicated that the pavement structure complies with the maximum information limits allowed
by MeDiNa, while still referring to a structure with the thinnest densities. This opportunity for
optimization has also been translated into pecuniary terms. The MeDiNa program proved to be
versatile in analytically analyzing a solicitation for trafic and the structural behavior of the

pavement being promoted in the plan of the life of the highway.

Key-words: Paving; Sizing; Mechanics; MeDiNA.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento da engenharia é marcado pela perseguicdo do entendimento do
comportamento das estruturas. O seu avango depende disso. Trazendo para 0 mundo da
pavimentacdo, o desafio esta em conceber modelos que representem com proximidade a
realidade de campo do pavimento nas condi¢fes impostas pelas solicitaces dos veiculos, seus
efeitos nos materiais e em sua estrutura global. O objetivo com tudo isso é a eficiéncia. Modelos
adequados levam ao desenvolvimento de estruturas otimizadas, com comportamento previsivel

ao longo de sua vida de servico.

O método de dimensionamento de pavimentos asfalticos vigente é baseado em métodos
empiricos fruto de experimentos e observacdes feitas ainda na década de 60. Esse método tem
limitacGes e possiveis falhas na representacdo do comportamento do pavimento asfaltico,
sobretudo por que s6 poderia ser aplicado adequadamente nos locais com condicdes climaticas
semelhantes ao ambiente onde o método foi desenvolvido. O método sofre ainda de
desatualizacdo, visto que as caracteristicas dos veiculos mudaram nos Gltimos 50 anos- tipo do
eixo, pressdo de enchimento dos pneus e cargas transportadas (PELISSON N., JUNIOR J.,
JUNIOR C., FONTENELE H., 2016).

Em solugdo, nos ultimos anos tém-se desenvolvidos os métodos Mecanisticos-
Empiricos, doravante ME. S8o métodos que se valem de conceitos da mecénica para
desenvolver modelos tedricos sobre o comportamento estrutural do pavimento. O
comportamento dos materiais constituintes é parametrizado por meio de conhecimento

empirico, laboratorial ou de pista, e essa é a quantia empirica do método (BALBO, 2007).

Na abordagem ME, a partir de uma estrutura pré-dimensionada é feito uma avaliagdo
na relacdo tensdo-deformacéo que ocorre nas estruturas do pavimento causadas pelas cargas do
trafego. Essas respostas estruturais sdo determinadas com o auxilio de recursos computacionais.
Adicionando as informagdes dos materiais, sdo calculados os danos acumulados na vida de
servigo da via. 1sso oportuna a comparacgdo do desempenho do pavimento frente aos critérios
necessarios para 0 bom uso da rodovia. Quando do ndo atendimento dos critérios de
desempenho, varia-se 0s parametros do pavimento, como espessuras, matérias em suas
propriedades (Poisson, Mddulo de resiliéncia), até que se satisfaga uma estrutura ideal em

termos econdémicos, funcionais e de vida util.

A construcdo de conhecimento sobre as analises mecanicas de tensdes e deflexdes, a

caracterizagdo fisica e mecénica detalhada dos materiais, o desenvolvimento de ensaios ndo
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destrutivos dos pavimentos, a utilizacdo de ensaios com trafegos acelerados e o acumulo de
experiéncias durante décadas nas praticas de construcdo de rodovias- sdo os principais fatores
que agora viabilizam o desenvolvimento da metodologia ME (MONISMITH,2004).

Diante disso, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes-DNIT
especificamente sua divisdo de pesquisas, Instituto de Pesquisas Rodoviérias- IPR, tem
trabalhado desde de 2015 para a efetiva elaboracdo de um método mecanistico-empirico de
dimensionamento de pavimentos asfalticos denominado Método de Dimensionamento
Nacional de Pavimentos (MEDINA, 2018). Atualmente o trabalho esta na etapa final. Normas
e 0 programa de computador MeDiNa, principal ferramenta para o novo método de
dimensionamento de pavimentos asfalticos do DNIT, foram colocadas a publico e estdo em fase

de teste.

Para apreciar essa nova proposta de método de dimensionamento de pavimentos
asfalticos do DNIT e comparar com o método empirico, esse trabalho se propde a fazer uma
avaliacdo do projeto de melhoramento e restauracdo do segmento da rodovia, entre a BR 423 /
Delmiro Gouveia e a AL-220. Seu projeto de pavimentacdo foi concebido pelo Método
Empirico do DNIT (Método DNER) e no presente trabalho sera avaliado e reprojetado,

usufruindo do Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos-MeDiNa.
1.1. Objetivos
<+ Objetivo Geral

Avaliar o pavimento da duplicacdo da AL-145 sob os critérios de dimensionamento do
Novo Método de Dimensionamento Mecanistico Empirico de Pavimentos Asfalticos -
MeDiNa.

% Objetivos Secundarios
e Apresentar o Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos -MeDiNa;

e Realizar comparacdo entre as metodologias de dimensionamento de pavimentos

asfalticos;

e Verificar se 0 pavimento da duplicacdo da AL-145 dimensionada via Método

Empirico atende aos critérios de desempenho do novo método do DNIT;

e Realizar avaliacdo orcamentéaria para execucdo dos servicos de pavimentacdo
levando em  consideragdo um  possivel  subdimensionamento  ou

superdimensionamento da estrutura do pavimento.
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1.2. Justificativa

Segundo a Pesquisa CNT de Rodovias 2017 elaborado pela Confederacdo Nacional do
Transporte — CNT, 95% dos passageiros e 61% das cargas que trafegam no pais usam o modal
rodoviario. Esse protagonismo atrai para as rodovias 0s maiores investimentos publicos em
infraestrutura de transporte. Contudo, seu estado parece indicar que esses investimentos séo

insuficientes e/ou ineficazes.

A Pesquisa CNT de Rodovias 2017, avaliou 105.814 Km de rodovias federais e
estaduais pavimentadas em todo o pais. Como resultado, foram identificados 52.911 Km
(50,0% da extensdo total avaliada) com problemas especificamente no pavimento da rodovia.
Essas deformidades implicam em aumento nos custos de manutencao da frota, maior tempo de
viagem e consumo adicional de combustivel (832,3 milhdes de litros de diesel adicionais no
ano 2017, emisséo adicional de 2,22 MtCOz). Somados, isso eleva em média 27% do custo

logistico brasileiro.

Um relatério de auditoria feito em 2013 pelo Tribunal de Contas da Unido-TCU que
buscou avaliar a qualidade dos servicos executados em algumas rodovias recém-concluidas,
sob a gestdo do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), apontou que
nove das onze rodovias avaliadas apresentavam algum defeito estrutural. Essas rodovias tinham
em média apenas 7 meses de servico, no entanto apresentavam deformac6es permanente, trincas

e fissuras.

Costumeiramente, a péssima qualidade das rodovias do Brasil € atribuida ao excesso de
carga dos caminh@es, empregos de materiais inadequados e execucao deficiente. No entanto,
no caso das rodovias inspecionadas pelo TCU, a acdo desses fatores ndao parece ser as Unicas
causadas (VIEIRA A., FRANCO F., SILVA C., 2016). E pouco provavel que em t&0 pouco
tempo o0 excesso de carga seja o responsavel, visto que essas rodovias sdo projetadas para durar
10 anos e o problema de excesso de cargas é altamente previsivel. Quanto aos materiais
(ligantes, agregados, aditivos, etc), como sdo industrializados, tem um forte apelo de controle
de qualidade. Responsabilizar a execucdo e admitir que todas as construtoras contratadas se
esmeraram em fazer um péssimo trabalho também parece pouco razoavel. Por conjecturas como
essas, varios autores tém trabalhado em descobrir os vérios fatores que acometem o pavimento

precocemente.

Em 2017 a CNT publicou um estudo que tentava responder a seguinte indagacao, “Por

que os pavimentos das rodovias brasileiras ndo duram?”. A pesquisa ouviu especialistas da area
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de pavimentacdo, o DNIT e concessionarias de rodovias tentando encontrar as principais causas
de defeitos e possiveis oportunidades que levem a melhorias na qualidade dos pavimentos das
rodovias brasileiras. Pontos de problemas costumeiros no mundo da construgdo civil foram
levantados, como processo construtivo, gerenciamento e fiscalizacdo. O que chama atencéo,
com seu cardter menos tipico dos problemas de engenharia, é apontar o método de
dimensionamento como fonte de defeito. Para as autoridades da pavimentacao é imperativo que
0 método de dimensionamento, até entdo empirico, seja revisto e substituido pelos métodos

mecanicistas- empirico.

Dimensionar um pavimento é determinar as espessuras das camadas que irdo constituir
a estrutura do pavimento a partir da escolha de materiais apropriados para cada uma das

camadas e de critérios de ruptura estabelecidos nos modelos de analise (FRTZEN, 2016).

Parece entdo pertinente uma discussdao em torno da engenharia dos pavimentos
asfalticos, buscando entender que elementos governam seu comportamento, confrontando os
métodos de dimensionamento e, ainda, apreciar a potencial versatilidade do método

mecanicista-empirico frente ao método DNER.

Dessa forma, buscando analisar um projeto real, se tornou oportuna a escolha da rodovia
AL-145 para avaliacdo, pois a execucdo da duplicacdo da mesma, a qual fica situada as margens
da Universidade Federal de Alagoas — UFAL/Campus do Sertdo, esta sendo executada de forma
simultanea ao desenvolvimento deste trabalho, facilitando a apreciacdo do objeto de estudo. As
avaliacBes de custo que serdo aqui apresentadas servem para exemplificar como diferentes
modelos e técnicas de dimensionamento de pavimentos podem se traduzir em orgamentos
consideravelmente distintos para uma mesma rodovia. As conclusdes quanto a avaliacdo da
vida de servico da duplicacdo pelo MeDiNa também séo atraentes e somam na justificativa
desse trabalho. Uma rodovia é construida a custos publicos, merece atencdo a todas as

oportunidades que possam tornar a obra mais atrativa economicamente.
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2. PAVIMENTOS FLEXIVEIS

O pavimento é uma estrutura composta por camadas sobrepostas de diferentes materiais
compactados a partir do terreno natural. Sua funcdo € atender estruturalmente e
operacionalmente ao trafego de maneira duravel e ao minimo de custos possiveis, considerando

no seu horizonte de servi¢co a manutencao preventiva, corretiva e de reabilitacao.

Seu trabalho estrutural se da em receber e transmitir esforcos de modo a atenuar as
pressdes as camadas inferiores, que geralmente sdo0 menos resistentes. Para que a estrutura
trabalhe satisfatoriamente todos os elementos constituintes precisam ser solicitados dentro de
suas capacidades. Isso impede que aja deformacfes ou mesmo rupturas incompativeis que

levem o pavimento a ruina prematura (BALBO, 2007).

Uma secdo transversal tipica do pavimento, Figura (2.1), € composta por subleito,

reforco de subleito, Sub-base, Base e Revestimento.

Figura 2.1- Esquema de sego tipica de um pavimento flexivel

I .
! ! ! !: » Revestimento

~——— Base
l_ l_l_ I_l_ I_l_ I_I_.I_ I_I_ I_I_l

. = Sub-base
Reforco do Subleito

Regqularizacao

Subleito

Fonte: CNT (2016).
2.1. Estrutura do Pavimento Asfaltico

A principal caracteristica dos pavimentos flexiveis é a sua deformagéo elastica
significativa. A carga decorrente do trafego se distribui de forma aproximadamente equivalente
entre as camadas, o que gera um campo de tensfes concentrado nas proximidades do ponto de
aplicacdo da carga e consequentemente baixa dissipagédo dos esforgos. Por isso as camadas do

pavimento sao mais espessas a fim de proteger o subleito do pavimento (BALBO, 2007).
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Figura 2.2- Esquema de distribuicdo de tensfes de um pavimento asfaltico

lCarqa

Pavimento Flexivel

—— Base

Subleito

Fonte: CNT (2016)
Balbo (2007) estabelece as seguintes definicdes para as camadas do pavimento:
= Subleito

O subleito é o terreno natural de fundagio em que é apoiado o pavimento. E responsével
por absorver definitivamente os esforcos verticais causados pelo trafego, por isso precisa ser
consolidado e compactado. O subleito precisa ser conhecido até a profundidade onde as cargas
impostas pelo trafego sdo significativas, normalmente no primeiro metro. Acima do subleito é
encontrada a Regularizacdo, ou seja, uma faixa de nivelamento do subleito, construida sobre
ele com o objetivo de conforma-lo transversal e longitudinalmente. N&o constitui uma camada

do pavimento propriamente dita.
= Refor¢o de subleito

E uma camada de espessura transversalmente constante, que, quando se faz necesséria,
é construida acima do subleito regularizado. Sua espessura longitudinal € variavel de acordo
com o dimensionamento do pavimento. E parte constituinte do pavimento e complementa a
sub-base. Dessa forma, o reforco do subleito tem a funcéo de resistir e distribuir esforcos

verticais provenientes da acdo do trafego.

Geralmente, é executado no caso de estruturas espessas, devido a fundagdo de baixa
qualidade ou ao trafego de cargas muito pesadas, ou, ainda, uma combinacdo desses fatores.
Em qualquer caso, o material utilizado nessa camada deve atender a condi¢gfes minimas de
qualidade, possuindo caracteristicas técnicas superiores ao material do subleito e inferiores ao

material que vier na camada superior.
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= Sub-base

E a camada complementar a base executada por circunstancias técnico-econémicas,
qguando a camada da base exigida for muito espessa. Exerce funcdo de complemento da base,
portanto tem a funcéo de resistir e distribuir os esforcos verticais provenientes da acdo do
trafego. Além disso, quando necessario, tem a funcdo de drenar infiltracGes e controlar a
ascensdo capilar da agua. O material empregado na constituicdo da sub-base deve ter
caracteristicas tecnoldgicas superiores as do material de reforco e inferiores as do material da
base (camada superior). Podem ser constituidas por solo estabilizado naturalmente, misturas de
solos e agregados (solo-brita), brita graduada, brita graduada tratada com cimento, solo

estabilizado quimicamente com ligante hidraulico ou asféltico, concreto, entre outros.
= Base

E a camada destinada a resistir e distribuir os esforcos verticais oriundos do trafego. E
sobre a base que € construido o revestimento. Alguns autores constatam que, na realidade, pode-
se considerar que 0 pavimento é composto apenas de base e revestimento, sendo que, em alguns

casos, a base podera ser complementada pela sub-base e pelo reforco do subleito.

A capacidade estrutural da base esta relacionada as propriedades de resisténcia e rigidez
dos materiais empregados em sua constituicdo, que podem ser os mesmos listados para a sub-
base, mas de melhor qualidade (caracteristicas tecnoldgicas superiores). Entre as camadas do
pavimento, em muitos casos, se faz necessaria a execucao da imprimacdo ou da pintura de
ligacdo. Ambas consistem na aplicacdo de uma camada fina de material asfaltico sobre a

superficie.

A imprimacédo (ou imprimadura) serve para aumentar a coesdo da superficie, fixar as
particulas eventualmente soltas e impermeabilizar a camada antes da execucdo da camada
superior. Geralmente é executada entre a base e a camada asfaltica a ser sobreposta

(revestimento), podendo em alguns casos ser executada sobre a camada de sub-base.

A pintura de ligac&o (ou imprimadura ligante) tem a funcdo de promover aderéncia entre
as camadas. E executada sobre a superficie de uma camada asfaltica nova ou antiga, no caso de
reforco ou recapeamento. Também pode ser executada sobre camadas ndo asfalticas
impermeaveis. Os dois processos sao muito semelhantes e se diferem mais em funcdo das
condigdes das camadas subjacentes do que dos materiais empregados nas pinturas. Além disso,
no caso da imprimacgdo, ocorre penetracdo do material na camada, enquanto na pintura de

ligagéo, isso ndo ocorre.
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=  Revestimento

E a camada que recebe diretamente a agdo do trafego. Tem o objetivo de melhorar as
condicdes de rolamento quanto ao conforto e a seguranca e deve ter capacidade de resistir aos
desgastes, a fim de aumentar a durabilidade do pavimento. Também deve ser, tanto quanto

possivel, impermeavel.

O CBUQ ¢ o mais nobre dos revestimentos flexiveis. E uma mistura de agregados feita
em usina seguindo rigorosas especificagdes. A execucdo desse revestimento € o servico que
requer mais acurado controle dentre os que compdem as etapas de pavimentacdo. A aplicacéo
do CBUQ é feita por uma vibroacabadora, maquina que promove o espalhamento da massa na
espessura e largura desejada e executa parte do trabalho de compactacdo. Imediatamente apos

a distribuicdo da massa, inicia-se a operacdo de rolagem para compactacéo final da camada.
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3. METODO EMPIRICO DO DNIT

O Método Empirico do DNIT (Método DNER) foi desenvolvido pelo Eng® Murillo
Lopes de Souza, baseado no método CBR. O método CBR foi criado no final de 1920 pela
Divisdo de Rodovias da Califérnia. Seu desenvolvimento teve inicio em estudos que
objetivaram discriminar os fatores que levavam a ruptura do pavimento nas rodovias da
California. As principais causas encontradas foram a m& compactacéo, o excesso de umidade no
subleito, as espessuras de base insuficientes e as bases compostas por materiais com pouca
resisténcia a tenséo cisalhante. Mais tarde, no inicio da década de 1940 o corpo do Exército dos
Estados Unidos impelidos pela necessidade de pistas melhores para suportar pousos e
decolagens dos avides da Segunda Guerra Mundial, aprimoraram 0 método
(COUTINHO,2011).

Na condicdo de ter sido o primeiro método de dimensionamento, 0 método CBR foi
criado sobre alicerces estritamente empiricos. Contudo, ele ainda é amplamente adotado em
métodos variantes, tais como Método DNER adotado aqui no Brasil para calculo da capacidade
de suporte do subleito e dos materiais das demais camadas do pavimento. O método foi
normatizado pelo DNER em 1966, desde entdo sua utilizacdo passou a ser obrigatoria em
projeto de rodovias brasileiras. Inicialmente destinado apenas a pavimentos flexiveis, a adocao

desse critério consolidou-se também no dimensionamento de pavimentos rigidos (CNT,2016).
3.1. Resisténcia dos Materiais

No Método DNER, a capacidade resistiva do subleito e dos demais materiais
constituintes do pavimento € feita exclusivamente pelo CBR. Esse parametro, € resultado do
ensaio de indice Suporte Califérnia. O método de ensaio é preconizado pelo DNER, sio usados
corpos-de prova indeformados ou moldados em laboratério para as condi¢des de massa

especifica aparente e umidade especifica para o servico.

O Meétodo Empirico do DNIT estabelece algumas condi¢fes quanto as caracteristicas

de suporte que cada camada deve apresentar, tabela (3.1).
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Tabela 3.1- Condicdes e restricdes gerais para o dimensionamento do pavimento

Camada Condicdes e restrigdes

Devem apresentar uma expansdo maxima, medida no ensaio CBR de

Materiais do subleito 2%, e um CBR > 2%

Materiais para reforgo do

subleito Devem apresentar CBR maior que o do subleito e expansdo < 1%.

Devem apresentar CBR > 20%, indice de Grupo (1G) = 0 e expans&o
< 1%.

Devem apresentar CBR > §O% e expansao <0,5%, Limite de
Liquidez (LL) <25% e Indice de Plasticidade (IP) <6%.

Fonte: DNIT (2006)

Materiais para sub-base

Materiais para base

O método estabelece outras condi¢des mais especificas quanto as caracteristicas dos
materiais empregados, como faixas granulométricas, tipos de solos e ainda consideracdes

relativas a permissao de uso de CBR menores aos mostrados na tabela (3.1).
3.2. Anélise do Tréafego

O trafego rodoviario € um pardmetro complexo de ser avaliado. S&o diversos tipos de
veiculos, diversas configuracdes de pneus com distintas cargas transportadas. A sua modelagem
requer a contagem de veiculos, distribuicdo do peso sobre os eixos, velocidade de passagem,
variacdo lateral em relagdo ao eixo da rodovia, geometria dos eixos, pressao dos pneus
(FRANCO, 2007). A previsdo do crescimento do trafego, e a sua variagdo ao longo do ano
também sdo fatores primordiais a avaliacdo, visto que o horizonte de projeto de um pavimento

¢ de no minimo 10 anos.

Para avaliar o trafego, o Método Empirico do DNIT expressa as solicitacdes do trafego
esperados no horizonte de projeto P, em termos do NUmero equivalente N. As varias operacdes
dos diversos tipos eixos de veiculos sdo todas transformadas em operacfes equivalentes a um
eixo padrdo com carga de 8,2t. Desse modo os veiculos sdo matematicamente padronizados,

mas fisicamente é mantido o mesmo valor destrutivo das solicitacfes do trafego.

O numero N ¢é calculado pela expresséo (3.1), sendo funcdo direta de trés variaveis
principais: o volume total de veiculos em todo periodo de projeto (Vt), o fator de veiculos (Fv)

e o fator climético regional (Fg).

N =Vt'FV'FR (31)
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O volume total de veiculos V; é obtido com a equacéo (3.2). Onde P é o periodo de
projeto. Essa expressao é usada quando a taxa de crescimento anual (t) da frota se der em padréo

aritmético.
Vt=365:-P:Vm (3.2)

Vm é o volume diario médio de trafego do ano médio de andlise:

v (2 + B D
100
Vm =

2

(3.3)

Onde, V; € o volume médio diario de trafego no ano da abertura.

Quando do crescimento da frota de veiculos for avaliado por padrdo geométrico Vit é

determinado pela expressao:

__365'Vy:[(1+t/100)P-1]

vt t/100

(3.4)

Para o calculo do fator de veiculos F, faz-se necessaria a transformacdo de todas as
cargas dos diferentes tipos de veiculos em cargas que sejam equivalentes, em poder destrutivo,
a carga do eixo padrdo. O fator de veiculos é funcdo de dois fatores, o fator de eixos e o fator

de carga, conforme a expressao (3.5).
Fy = F. - F, (3.5)
Onde:

F. € o fator de eixos: um numero que, multiplicado pelo nimero de veiculos, fornece o nimero

de eixos correspondentes;

F. é o fator de carga: um namero que, multiplicado pelo nimero de eixos que operam, fornece
0 numero de eixos equivalentes ao eixo padrdo, isto é, transforma o poder de dano dos eixos

dos varios tipos de veiculos que compdem o trafego em dano equivalente ao eixo padréo

Os valores dos fatores de equivaléncia de carga podem ser obtidos por meio de graficos,

como o apresentado na Figura (3.1).
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Figura 3.1 - Curvas de Fatores de equivaléncia de operacéo.
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Fonte: DNIT (2006)

O fator de eixos pode ser obtido através da seguinte expressao:
FE = — (3.6)

Onde:
n- namero total de eixos;
V; é 0 volume total de veiculos.
O fator de carga é expresso por:

_ZIBFG

KC 100

(3.7)

P, — Porcentagem de incidéncia que cada categoria de veiculo ‘j” ocorre na estrada obtido por

meio da contagem dos veiculos;

€699

FC; — € o fator de equivaléncia de operagdo para cada categoria de veiculo *j” que € determinado

com o gréfico da figura (3.1).

As consideragdes climaticas, relacionadas a possiveis variagdes na umidade dos

materiais do pavimento o que pode implicar varia¢Ges na capacidade de suporte dos materiais,
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sdo incorporadas por meio de um coeficiente denominado Fator Regional (FR). Esse coeficiente
é uma média ponderada dos diferentes coeficientes sazonais, levando-se em conta o espaco de
tempo em que ocorrem. Pesquisas no IPR/DNER indicam o uso de FR=1. Esse coeficiente deve
multiplicar o nimero de operacdes do eixo padrdo, N. Desse modo, o fator climéatico no método

DNER néo influi sobre o dimensionamento.

Quando de rodovias com mais de um faixa num sentido € preciso considerar a
distribuicdo dos veiculos entre elas. Segundo Franco (2009) para vias de duas faixas, a maioria
dos veiculos mais pesados trafega pela faixa da direita, para vias com mais de trés faixas, a
distribuicdo da passagem dos veiculos mais pesados é mais complexa. O método de
dimensionamento do DNER considera o trafego da faixa mais solicitada como o trafego para

efeito de projeto. A tabela (3.2) indica os percentuais de veiculos na faixa de projeto.

Tabela 3.2- Recomendacdes de percentual de veiculos na faixa de projeto

Numero de faixas de trafego (2 sentidos) Veiculos na faixa de Projeto (%)

2 50
4 35a48
6 ou mais 25a48

Fonte: Souza (1981)
3.3. Dimensionamento

As espessuras das camadas do pavimento séo representadas pelas siglas ilustradas na
figura (3.2).

Figura 3.2 - Esquema das camadas para dimensionamento DNER

|
lI R - Revestimento

B - Base

| HZO
Hn [ ] [ . | [ T | [ T | [ . | . [ ] " u LI | L]
Hm Cae .. o ok - | hzo_ Sub-base

Ih" - Reforco do subleito

Subleito

Fonte: DNIT (2016)
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Onde:

R — Espessura da camada de revestimento;

B — Espessura da camada de Base;

h,, — Espessura da camada de sub-base;

h,, — Espessura da camada de reforgo do subleito;

H,, — Espessura do pavimento sobre a sub-base;

H,, — Espessura do pavimento sobre o reforgo do subleito ;

H,, — Representa a espessura e sobre o subleito.

O Primeiro passo na definicdo das espessuras das camadas € o estabelecimento dos
coeficientes de equivaléncia estrutural tabela (3.3). O Coeficiente de Equivaléncia representa a
comparagao entre a espessura necessaria da camada feita com o material padréo (base granular)

com a espessura equivalente da camada que ira constituir o pavimento de fato.

Tabela 3.3- Coeficiente de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduagdo densa 1,7
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagdo densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracdo 1,20
Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, superior a 45 kg/cm 1,70
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm 1,40
Idem, com resisténcia & compressao a 7 dias, entre 28 kg/cm e 21 kg/cm 1,20

Fonte: DNIT (2006)
Os coeficientes estruturais séo designados, genericamente por:

* Revestimento: Kg;
* Base: Kg;

* Sub-base:Ks;

* Reforco: Kgef-

O célculo das espessuras de cada camada é feito a partir das seguintes inequagdes:
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(R-Kg) + (B-Kg) = Hy, (3.8)
(R-Kg) + (B-Kg) + (hyo - Kg) = Hy (3.9
(R ) KR) + (B ’ KB) + (hZO ) KS) + (hn ) KRef) = Hpy (3'10)

As espessuras H,,, h,, e Hy,, sdo calculadas por meio do &baco representado pela Figura
(3.3). Para sua utilizacéo, considera-se 0 CBR da sub-base, do refor¢o do subleito e do subleito,
respectivamente, o coeficiente de equivaléncia em termos de pedra britada (K=1,00) e o valor
de N projetado.

Figura 3.3- Abaco de dimensionamento pelo Método DNER
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Fonte: DNIT (2006)
Alternativamente ao abaco pode-se usar a expressao:
H, = 77,67 - N - CBR™05%8 (3.11)

O método fixa ainda valores minimos de espessura de revestimento
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Tabela 3.4 — Espessura minima de revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N<10° Tratamentos superficiais betuminosos

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

5x 10°< N <107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

10'<N<5x 10’ Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N > 5 x 10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2006)
3.4. Consideragdes sobre 0 Método Empirico

Segundo o proprio DNIT (2006), o0 método de dimensionamento Empirico, se volta para
a protecdo do subleito contra a geracdo de deformacdes plasticas excessivas durante o periodo
de projeto e tem se mostrado eficaz, haja visto a rara ocorréncia de afundamentos em trilha de

roda, significativos nos pavimentos dimensionados por esse método.

Pode-se até mesmo falar em um superdimensionamento, que seria explicado pela
auséncia, no Brasil, da condicdo critica correspondente ao degelo da primavera que acontece
nos EUA. Contudo, esses métodos devem ser completados por analises que permitam
considerar, no dimensionamento, o problema do trincamento por fadiga das camadas asfalticas,
nos pavimentos flexiveis, e das camadas cimentadas, nos pavimentos semi-rigidos. O DNIT
destaca ainda a incapacidade do método empirico em otimizar a estrutura no seu
dimensionamento, que poderia ser feita tomando-se partido da capacidade de cada camada em

resistir aos processos de deterioracdo provocados pelas cargas do trafego.
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4. NOVO METODO DE DIMENSIONAMENTO MECANISTICO EMPIRICO DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS

O Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos-MeDiNa é produto de uma
pesquisa desenvolvida entre 2015 e 2018 pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias - IPR e 0
Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pds-Graduagdo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro - COPPE com a colaboracdo do Centro de Pesquisas da Petrobras -
CENPES e de diversas Universidades do Brasil. O referido trabalho se intitula, Execucéo de
estudos e pesquisa para elaboracéo de método mecanistico - empirico de dimensionamento de

pavimentos asfalticos (IPR, 2018).

O objetivo do IPR com esse trabalho é desenvolver pesquisas, metodologias, e
procedimentos, visando a implantagdo no DNIT de um novo método de dimensionamento de
pavimentos asfalticos, para realizar projetos de estruturas de pavimento mais adequadas as
condic@es de solicitacdo do trafego, proporcionando melhoria dos processos de avaliacdo dos
projetos contratados e confiabilidade de estimativa da vida util.

O IPR destaca os seguintes objetivos especificos para com a pesquisa:

a) Analise critica dos métodos existentes em vigor no IPR

b) Anélise critica dos bancos de dados existentes no IPR e DNIT de interesse
direto no escopo deste projeto

c) Estabelecimento dos principios do novo método de dimensionamento

d) Elaboracdo de sistema de dimensionamento; ferramentas de analise de tensdes
e deformac0es e aplicacdo de critérios de ruptura ou equacgdes de desempenho.
(software MeDiNa)

e) Estabelecimento de critérios de calibracdo das equacbes de desempenho.

f) Elaboragéo de manuais e treinamentos.

g) Implantacdo e acompanhamento das funcionalidades do sistema.

h) Fechamento do projeto e entrega do “Método”.

4.1. Apresentacdo do Programa

O MeDiNa ¢é uma ferramenta computacional de dimensionamento de estruturas de
pavimentos asfalticos dentro da metodologia mecanistica empirica. A mesma vem na condicao
de elemento chave para a nova proposta de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT.
O MeDiNa ¢é uma atualiza¢do do programa SISPAV desenvolvido por Franco (2007) em sua
tese de doutorado.
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Figura 4.1- Tela do Programa MeDiNa

MeDiNa - v.1.0.2.1 - ago/2018 - verséo de avaliagio

Projeto  Editar Analise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS VERSAO DE AVALIACAO - DISPONIVEL ATE 15/09/2018

RESPONSAVEL: ‘ Not

EMPRESA: [ Nome da empresa projetista ‘

PROJETO: [1er MODO: | pavimento Novo (Nivel A) v

DESCRICAO DO MARSES COEFICIENTE DE

CONCRETO ASFALT
MATERIAL GRANUL
SOLO FINO, SILTOS
SUBLEITO

. — Esta é uma versao de avalia¢do do programa
E m‘;‘;‘;’g m::):;) e ficara disponivel até o dia 15/09/2018.

Tipo de Via

VIMD (12 ano):
FV:

¥ Di\emerson gongalves\TCOMATCC.pvt NIVEL <A>

Fonte: MeDiNa (2018)

A assisténcia no dimensionamento da estrutura do pavimento é feita por rotinas que
fazem o célculo de tensdes no interior das camadas dos pavimentos (AEMC), e modelos que

avaliam o desempenho do pavimento.

E imperativo que para a boa avaliagio ou dimensionamento estrutural de um pavimento
0 conjunto de informacdes de entrada sejam suficientemente precisos. As informagdes passam
pelo conhecimento do subleito e das demais camadas constituintes do pavimento, isso € feito
com ensaios laboratoriais. As informacdes referentes ao trafego também precisam de acurécia

suficiente.

A seguir serd exposto toda a teoria da metodologia mecanicista empirica de
dimensionamento de pavimentos asfalticos. Sera entendido todos 0s processos que 0 MeDiNa
usa em seu funcionamento para o dimensionamento ou avaliagdo ordinéria de um pavimento, e
assim o conjunto de informacfes de entrada que o usuario projetista precisa reunir para 0

software.
4.2. Metodologia Mecanistica Empirico — Visdo Geral

O conceito central do método de dimensionamento ME é o entendimento de que o
pavimento, como qualquer outra estrutura de engenharia pode ter seu comportamento avaliado
de forma analitica e a luz da teoria da mecanica das estruturas. Por consequéncia, solicitacdes,

resisténcia dos materiais e todos os seus fatores intervenientes precisam ser equacionados.
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A avaliacdo da estrutura é feita por meio do equilibrio entre os esforcos (tensdes &
deformac6es) que a ela sdo impostos pelas cargas de trafego com sua repeticdo, e a capacidade

resistente dos materiais que a constituem.

Para Motta e Medina (2005), o procedimento para qualquer método dito mecanistico
empirico segue o fluxograma da figura (4.2). Possiveis diferencgas ou variagdes no procedimento
entre metodos ditos ME se déo na técnica utilizada para as analises de tensdo—deformac&o, nos

critérios de desempenho adotados (parte “empirica”), fatores campo-laboratorio, entre outros.

Figura 4.2- Fluxograma de dimensionamento ME

i MATERIAIS

}

TECNICAS
FATORES AMBIENTAIS CONSTRUTIVAS

PARAMETROS DE PROJETO VARIABILIDADE DE CADA ITEM
\ ]
ESPESSURAS ADOTADAS
\
PARAMETROS DE
METODO DE CALCULO DE TENSOES ACOMPANHAMENTO DO
DESEMPENHO
\ |
ESTIMATIVA DA VIDA UTIL
NAO SATISFEITO OMPARAGAO ENTR
A VIDA ESTIMADA E A

VIDA DE PROJETO

SATISFEITO

@ECISAO FINAL DAS ESPESSUR9

Fonte: MOTTA, MEDINA (2005)

FRANCO (2007) resume o dimensionamento ME:

e Reunir os dados referentes aos materiais de pavimentacdo, ao trdfego e as condi¢oes
ambientais;

e Correlacionar os dados de resisténcia dos materiais e trafego em funcdo das épocas
sazonais e 0 comportamento dos materiais em fungéo do tipo de carregamento;

e Escolher as espessuras das camadas e calcular as tensdes e deformagdes considerando

as diversas correlagOes obtidas;
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e Relacionar os valores criticos de tensdes e deformacgdes com os danos que a repeti¢do
das cargas pode causar ao pavimento por meio de modelos de previséo; e
e Verificar se as espessuras escolhidas satisfazem as condigdes impostas no

dimensionamento.

Nos Estados Unidos os pavimentos sdo dimensionados pelo Mechanist-Empirical
Pavement Design Guide - MEPDG (Guia de Dimensionamento Mecanistico-Empirico de
Pavimentos). O método foi desenvolvido em 2004 pela American Association of State Highway
and Transportation Officials — AASHTO.

A utilizacdo desse método ¢ auxiliada por um programa computacional com interface
amistosa e orientada ao usuario, baseado nos procedimentos estabelecidos pelo guia. O
fluxograma do seu processo MEPDG de dimensionamento é mostrado na figura (4.3), seu

procedimento é dividido em trés macroestagios.

Figura 4.3- Fluxograma do MEPDG
- = . Propriedade o
Tréfego Fundacdo Clima dos Materiais Estagio 1
Modificar Estratégia de Proieto E . tal
Estratégia stratégia de Projeto Experimenta
Modelos para Anélise do Pavimento Estagio 2
Atende aos
Critérios de Acumulac&o de Danos Modelo de Previsdo de Desgaste
Performance?

Questdes de : s Analise do Custo do s -
Construtibilidade Alternativas Vidveis Ciclo de Vida Estagio 3

Fonte: CNT (2016)

No primeiro passo, chamado de Avaliagao, consiste no levantamento e na identificacéo
das entradas requeridas para analise. E avaliado o subleito, os materiais do pavimento e a
composicgdo do tradfego. O clima é avaliado por uma ferramenta que modela seus efeitos quanto
a temperatura e umidade em cada camada do pavimento e no subsolo (o software inclui uma

base de dados extensa para mais de 800 localidades nos EUA). Com o dimensionamento prévio
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das camadas, é definido o sistema de drenagem e, por fim, feita uma avaliacdo quanto a
efetividade do projeto do ponto de vista da engenharia e dos custos.

O estagio 2, designado Analise, faz uma abordagem interativa com o projeto simulado
computacionalmente. Para isso, parte-se de uma estimativa inicial das espessuras das camadas,
do conhecimento das caracteristicas geométricas da pista, trafego projetado, o coeficiente de
Poisson, a elasticidade das camadas, e a interagdo entre elas, entre outras especificidades. A
secdo é analisada em funcdo da resposta da interacdo entre as camadas e do aparecimento de
defeitos ao longo do tempo, assim o resultado da analise € uma previsao dos danos acumulados
no horizonte projetado. Se o projeto experimental ndo atender aos critérios de performance
estabelecidos, sdo feitas modificacOes e € repetida a analise, até que se obtenham resultados

satisfatorios.

O terceiro estagio € a Selecdo Estratégica. Consiste na avaliagdo do ponto de vista
técnico, e dos custos associados ao atendimento da vida do projeto, das solucdes
estruturalmente viaveis identificadas no segundo estagio. Caso tenha sido identificada mais de
uma alternativa estruturalmente viavel, as avaliacdes realizadas nesse estagio sdo fundamentais
para que seja selecionado o projeto mais adequado. O resultado desse estagio é a selecdo final

do projeto de pavimento a ser executado.

Sédo vérias as metodologias com carater mecanicista-empirico. Como dito anteriormente
0 que pode mudar é a ferramenta de obtenc¢do do estado de tensdes, critérios de desempenho e
os fatores campo laboratério para determinar a capacidade resistiva dos materiais.

4.3. Teoria do Comportamento Estrutural dos Pavimentos Asfalticos

A estrutura de um pavimento é caracterizada por um meio multicamadas solicitadas por
um carregamento superficial distribuido em uma &rea circular podendo ser modelada pelas

teorias da elasticidade linear em sistemas multicamadas e continuos (FRANCO,2007).

Os percursores na aplicacdo da teoria da elasticidade na problematica da pavimentagao
foram Boussinesq (1885) e Burmister (1943). As Equacdes de Burminster (1943), solugdes para
meios estratificados, de duas e trés camadas elasticas foram o primeiro passo para a
determinacdo das tensdes, deslocamentos e deformagdo em problemas multicamadas, mais

tarde, com o auxilio da computagdo conseguiu-se solugdes para mais camadas.
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Figura 4.4- Esquema de modelagem da teoria da elasticidade no interior do pavimento

asfaltico

A\AAAAA} l

G,
"

z

Fonte: MOTTA, MEDINA (2005)

Para o célculo das tensdes e deformacdes no interior do pavimento o MeDiNa tem uma

sub-rotina, Programa de Anélise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC).

Figura 4.5- Tela da sub rotina EAMC

versdo: 2.4 (abri/2018)

Programa desenvolvido par:
e P

M 2EMC w24 (abrilf 2018, - [m] X
Projeto  Ajuda
Estrutura >>
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSA ESP (g/em?) | COMPORTAMENTO ‘ MODULO (MPa) | k1 ‘ k2 | k3 k4 COEF POISSON | ADERENCIA
1 5,00 400 LINEAR 9583 0,0 0.0 00 0.0 0,30 0
2 20,00 0.0 0,0 0,35 o
3 15,00 00 0.0 0,45 0
P 0,00 ‘ AEMC - Médulo de célculo de tensdes & deformacdes 00 0.0 0,45 o

Fiipe Augusto Cingue de Proenga Franco, D.Sc.
rregames
- ~llE [ ] fementes>>
Evn pocko rodod Carga de ebs for) £ Ponts | XTan) M) @) uem) | uyem) | uzgm) | A
Carga de roda fon): 205 1 0,000 0,000 0,000
- Presséo de pneus (MPa): 056 2 3,650 0,000 0,000
Eixo simples P’ (om): 0,00 E 7,300 0,000 0,000
% (em): 3240 4 10,950 0,000 0,000
Area (cm? 366.07 5 14,600 0,000 0,000
=1 Raio fcm) 1073 3 18,250 0,000 0,000
Do eixos smples 7 21,900 0,000 0,000
(dreconal) 8 25,550 0,000 0,000
s 2,200 0,000 0,000
= 10 32,850 0,000 0,000
Eixo duplo 1 0,000 0,000 4,399
12 3,650 0,000 4,999
3 7,300 0,000 4,339
—_— 14 10,950 0,000 4993
Dois eixos duplos 15 14,600 0,000 4,993
16 18,250 0,000 4,399
17 21,300 0,000 4,993 v
=2 - < >

[¥ CAUsers\EMERSO-~T\AppData\Local\Temp\DadosMeDiNa.pAE

Fonte: AEMC (2018)

Esse software usa a teoria da elasticidade, para
modelagem da estrutura do pavimento sdo as seguintes:

a) 0s materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e

tanto, as hipdteses assumidas na

homogéneos;



b)

9)
h)

)
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a lei de Hooke € vélida e 0 mdédulo de compressdo é semelhante ao modulo de
tracéo;

as camadas ndo tém peso, para efeito do calculo do estado de tensGes e
deformacdes;

as camadas séo ilimitadas na diregdo horizontal;

todas as camadas possuem uma espessura finita, a exce¢do da camada inferior que
é considerada semi-infinita;

a superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area carregada;
na area carregada ocorrem apenas tensées normais;

a carga aplicada é considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a area
circular de contato;

a grandes profundidades as tensdes e deformacdes sdo nulas;

as condicdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente

aderida para lisa ou sem aderéncia.

A condicdo de comportamento elastico-linear considera que as propriedades elasticas

de cada camada ndo variem ao longo de sua espessura e a relacdo tensao-deformacdo seja

representada por uma funcéo linear. Cabe enfatizar que os materiais de pavimentacao ndo tém

comportamento elastico linear. Na verdade, de modo geral se comportam de maneira elastico

nao linear. No entanto, a necessidade de determinar o estado de tensdes em um meio

multicamada com o uso das equagdes de Burmister da teoria da elasticidade requer que seja

assumida essa simplificacéo.

TENSAD

Figura 4.6- Curvas comportamento mecéanico dos materiais

Y A
*y.
\-9'?' P “\‘,}9\‘
- o»
DEFORMACAO > DEFORMACAO >

Fonte: Autor (2018)

Além das solucdes analiticas baseadas nas equagfes de Burmister, o calculo também é

possivel pelo método dos elementos finitos. Para Franco (2007) independente do método, todas
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as solugdes buscam resolver um sistema de equacdes diferenciais que satisfacam as condicoes
de contorno por meio de um algoritmo conhecido de calculo. Como, em geral, a solugdo exata
do sistema é de dificil obtencdo e envolve muitos calculos, € comum a ocorréncia de erros de
manipulacdo numérica resultantes do truncamento de valores muito pequenos ou devido aos
processos computacionais de aproximagdo. As diferentes técnicas podem conduzir a resultados
distintos de tensdes, deformac6es e deslocamentos que podem influir no dimensionamento de

uma estrutura.
4.4. Carregamento da Estrutura

O Eixo Padrdo Rodoviério é usado no Método de Dimensionamento Nacional de
Pavimentos como configuracdo de rodas para analisar a solicitacdo do trafego. A sua adogédo
foi necesséaria, em virtude do modelo de desempenho de fadiga® interpretar as solicitacdes de
trafego em termos de operacdo do eixo padrdo. Todos os veiculos com suas diversas
configuracOes de carga e eixo, junto das suas respectivas repeti¢cbes sdo transformadas em
NUmero Equivalente de Passagens do Eixo padrdo Rodoviério. O procedimento para obtengédo

do nimero N segue 0 mesmo roteiro do Método Empirico.
N =V, -Fy (4.1)
% Eixo Padrdo Rodoviério

A carga da roda é tomada como distribuida uniforme em uma area de contato circular
entre o pneu e a superficie do pavimento. A tensdo solicitante de contato é adotada como a
pressdo de inflacdo dos pneus do eixo padrdo, 0,56MPa. A figura (4.7) mostra a configuracéo

do eixo padrdo rodoviario.

Dados do eixo padréao
Carga de Eixo: 8,2 tonf
Presséo de Pneus: 0,56 MPa
Distancia entre rodas: 32,4cm

A éarea de contato dos pneus do Eixo padrdo:

Ac=1 =229 _ ) 0366m?
“TPTosempa T

Para cada roda do Eixo padrdo a area de contato tem um diametro de 21,58 cm.

1 Os modelos de desempenho de fadiga serdo apresentados a frente
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Figura 4.7 - Eixo Padrdo Rodoviério

Fonte:MeDiNa (2018)

A orientacdo espacial do pavimento no MeDiNa é conforme o sistema de coordenadas
apresentados no esquema da figura (4.8). O eixo principal do dimensionamento coincide com

0 eixo de simetria das areas carregadas de duas rodas laterais do Eixo Padrdo Rodoviério.

Figura 4.8- Diagrama de orientagdo espacial usado no MeDiNa

Fonte: MeDiNA (2018)

4.5. Propriedades dos Materiais de Pavimentagio

A caracterizacdo dos materiais de pavimentacdo € uma tarefa complexa devido a sua
heterogeneidade em relacdo aos fatores que afetam as propriedades dos materiais, tais
como: questdes ambientais, frequéncia de cargas, estado de tensbes e deformacdes,

envelhecimento dos ligantes asfalticos e magnitude das tensdes (FRITZEN, 2016).

A avaliacgdo da resisténcia da estrutura global do pavimento requer prévia caracterizagao
das capacidades dos seus materiais constituintes. Conforme Motta (1991) apud Franco (2007),
essas capacidades s@o avaliadas por meio de ensaios que reproduzam o estado de tensdes e as

condigdes ambientais a que os pavimentos estardo sujeitos no campo.

A maioria dos materiais de pavimentacdo ndo tém comportamento elastico puro, a lei
de Hooke ndo se aplica diretamente. H4 uma parcela de deformacdes permanentes com a

aplicacdo de cargas. A figura (4.9) apresenta o comportamento dos materiais de pavimentagédo
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sujeitos a carregamentos repetidos. Parte da deformacdo que ocorre na estrutura é elastica,
recuperavel, chamada de resiliente e outra parte corresponde a deformagdo permanente,
plastica. Contudo, e como ja dito anteriormente, em muitas simulagdes € comum assumir a

simplificacédo de elasticidade linear dos materiais.

Figura 4.9- Comportamento dos materiais de pavimentagéo sujeitos a um ciclo de

carregamento
A
28 4 ....A....................'.v.........................A......F::
Ju Deformacao
Z Resiliente

Deformacao
Permanente

i o

»
>

‘Deformacdo

Fonte: LEKARP et al. (2000)

Em fruto da complexidade da modelagem do comportamento mecanico dos materiais
de pavimentacdo, seu estudo deve ser dividido pelos tipos de materiais: misturas asfalticas e

materiais de solo.
45.1. Materiais Asfalticos

Para um dimensionamento analitico da camada asféltica, é indispensavel conhecer seu
comportamento mecanico, especialmente quanto a sua deformabilidade elastica, ou seja,
conhecer o mddulo de elasticidade e o seu coeficiente de Poisson. Para Franco (2007) numa
avaliacdo ME, o Modulo de Resiliéncia e Coeficiente de Poisson constituem os principais
parametros necessarios a caracterizacdo da capacidade dos materiais (asfalticos ou granulares)

do pavimento asféltico.

As misturas asfalticas tém mddulos de deformabilidade subordinada a carga aplicada,
tempo de aplicacdo da carga e pela temperatura do revestimento. Assim, seu comportamento é

classificado como visco-termo-elastico. Porém, devido a complexidade no entendimento desse
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tipo de comportamento, o revestimento asfaltico é tomado simplificadamente como de
comportamento elastico linear, Mddulo de Resiliéncia constante (MOTTA,1991).

Segundo Coutinho (2011), Médulo de Resiliéncia - MR ¢, um “modulo de elasticidade”
que expressa a relacdo tensdo-deformacao dos materiais. O coeficiente de Poisson é dado pelo
inverso da relacdo entre a deformacao vertical imposta ao material, pela deformacéo horizontal

sofrida no corpo de prova durante o ensaio de compresséo uniaxial.

Para materiais asfalticos a determinacdo do Mddulo de Resiliéncia e Coeficiente de
Poisson se dad com o ensaio de compressdo diametral (tracdo indireta) de carga repetida, de
acordo com a norma do DNIT 135/2018 (Pavimentacdo asféltica - Misturas asfalticas
Determinacdo do modulo de resiliéncia -Método de ensaio). Para o ensaio, ciclos de carga de
5% a 25 % da resisténcia a tragdo por compressao diametral sdo aplicados verticalmente ao
corpo de prova, figura (4.10). A tensdo diametralmente induz uma deformacdo horizontal e

vertical, ambas sdo registradas. O Coeficiente de Poisson é dado pela equacéo (4.2).

Figura 4.10- Equipamento de ensaio de compressdo diametral de cargas repetidas

Ar Comprimido —l
B

Cilindro
Pressao

¥ Mistura

LVDT{ | — 3 Asfaltica

.....

Fonte:DNIT (2018)

0,23+ 1,07 |3t

h= LﬁVJ (4.2)
0,78 — 0,31 |A—Vtt|

Onde:

u —Coeficiente de Poisson;
AH,; —Deslocamento horizontal medido no meio do didmetro do corpo de prova;

AV, —Deslocamento vertical medido no meio no didmetro do corpo de prova;
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Assumindo um comportamento linear, o Modulo de Resiliéncia é a relagdo entre a
tensdo horizontal (tracdo) resultante da carga ciclica e a correspondente deformacao horizontal

resultante do deslocamento horizontal recuperavel (resiliente), equacao (4.3).

MR

= IAH[ -t (0,2692 + 0,9976)p (4.3)

Onde:

MR é o0 modulo de resiliéncia, expresso em MPa;

P ¢é a carga ciclica, expressa em N;

AH é o deslocamento horizontal (elastico ou resiliente) mm;
t € a espessura (altura) do corpo de prova, expressa em mm;

u é o coeficiente de Poisson.

O MR ndo é um parametro constante ou fixo para a maioria dos materiais de
pavimentacdo. De acordo com Fonseca (1995) apud Franco (2007), a anisotropia ou a nao
homogeneidade podem fazer com que o Modulo de Resiliéncia varie pontualmente dentro de

um material especifico.

Motta et al. (2002) descrevem a varia¢do do comportamento do MR com a variagéo das
caracteristicas da mistura. Segundo eles, de forma geral, pode-se dizer que o mddulo de

resiliéncia:

e Varia com a granulometria da mistura sendo maior quanto mais grossa for a faixa
adotada;

e Varia com o ligante asfaltico sendo maior quanto menor a penetracdo do asfalto ou
maior a sua viscosidade;

e Na&o é muito sensivel ao teor de asfalto, dentro da faixa normal de dosagem;

e E influenciado pela relago asfalto/ filler e a propria natureza do filler.

O quadro (4.1) traz algumas formulacdes que relacionam parametros do material de
pavimentacdo com o seu MR. No quadro (4.2) sdo mostrados valores de tipicos de Coeficiente

de Poisson usados em pavimentagao.

Tabela 4.1- Estimativas de MR para diversos materiais
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Valores sugeridos para estudos e projetos

Camada  Material (MPA)
Lateritico (ILA’ e LG) MR = 22 - CBR"®
o > N — 18- 0,64
Subleitos Nao leteritico (NS I\~IG) _ MR = 18- CBR
Arenoso pouco ou ndo coesivo (LA, NA 07
, MR = 14 - CBR™
e NA’)
Lateritico (NA e NG) MR = 22 - CBR"®
3-CBR
Reforco Nio lateritico (NS e NG”) MR = 18- (CBRggr)*®* g it 1
CBRRper
3:-CBR
Sub-base  Granular MR = 18- (CBRpgp)®6* - | 5L
CBRggr
Granular 100 < MR <500
Base Asféltica 800 < MR < 1.000
Cimentada-BGTC 5.000 < MR < 15.000
Concreto Asfaltico CAUQ 3.000 < MR < 5.000
Revestim  Pré-misturado a quente -PMQ Binder 2.000 < MR < 2.500
entos Pré-misturado a frio-PMF ou macadame
asfalticos  betuminoso 1400 = MR < 1.800

Selado-MB

1.000 < MR < 1.400

Fonte BALBO (2007)

Tabela 4.2- Valores tipicos de coeficiente de Poisson

Material Faixa de variacdo

Concretos asfalticos 0,32- 0,38
Concreto de cimento Portland 0,15-0,20
BGS, MH, BC 0,35-0,40
CCR, BGTC 0,15-0,20

SC, SMC 0,20 - 0,30
SCA 0,25-0,30
Solos arenosos 0,30 -0,35
Areias compactadas 0,35-0,40
Solos finos 0,40 - 0,45

Fonte: BALBO (2007)
45.2. Materiais de Solos

Os solos finos, siltosos ou argilosos, salvo os solos lateriticos, comumente nao sao
aplicados na confeccdo das camadas estruturais de pavimento. Gragas a sua baixa qualidade de
resisténcia ou capacidade de suportar deformacdes permanentes, a construcao das camadas do
pavimento é reservada ao uso de materiais granulares de solo. Contudo, solos finos sao
encontrados no subleito por ser ordinariamente uma camada natural em que ndo ha substituicdo

de material.
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Muitas das caracteristicas de engenharia da camada de material de solo usado no
pavimento dependem das propriedades de suas particulas constituintes. 1sso esté relacionado a
geologia da rocha méde, sua composicdo mineral e a sua dureza. Possiveis materiais
contaminantes também podem afetar as caracteristicas do material, pois interferem no atrito

entre agregados e a sua durabilidade.

A forma de producéo dos agregados condicionando a maneira como a rocha é britada
configura outro fator interveniente as propriedades de engenharia do pavimento, sobretudo nos
mecanismos de consolidacdo, distor¢cdo e atrito. Isso é valido também para o revestimento
asféltico, pois o mesmo contém brita. A consolidacdo é relativa a mudanca de forma e
compressdo do conjunto de particulas. A distorcdo é provocada por uma curvatura, inclinacdo
e arredondamento das particulas individuais. E o atrito esta relacionado a capacidade das

particulas rolarem entre si.

A densidade de compactacdo, granulometria, qualidade dos finos, tamanho das
particulas, umidade, histérico de tensdes e frequéncia de carregamento sdo todos fatores que
influem na resiliéncia do material de solo. Entretanto, para Franco (2007) o efeito do estado de
tensdes € o mais significativo para o comportamento do material. Logo, é primordial que a

relacdo tensdo versus deformagdes seja modelada.

Materiais de solos apresentam um comportamento elasto-plastico complexo quando
submetidos a um carregamento de veiculos em movimento. Assim sendo, as respostas dessas
camadas as solicitacGes das operacbes dos veiculos sdo caracterizadas por deformactes
recuperaveis ou resilientes e pelas deformac@es residuais ou permanentes. Para Medina e Motta,
(2005), pavimentos asfalticos com camadas granulares espessas precisam da consideragdo da
ndo linearidade da camada. O programa MeDiNa em sua sub-rotina EAMC de célculo de estado
de tensdes d& ao projetista a seu critério, a opgdo de simular os materiais granulares e solos

finos com o seu Mddulo de Resiliéncia constante ou variavel.

Em um material de solo em que é assumida a aplicacdo da lei de Hooke generalizada,
obtém-se os valores MR por ensaio triaxial ciclico de acordo com a norma do DNIT 134/2017
(Pavimentacéo — Solos - Determinac@o do modulo de resiliéncia — Método de ensaio). O MR
dos solos € dado pela relacdo entre a tensdo-desvio aplicada repetidamente na amostra de solo
e a correspondente deformacéo especifica vertical recuperavel, conforme a equacéo (4.4). A

aparelhagem para o ensaio triaxial € mostrada na figura (4.11).

04

MR = (4.4)
Er
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04 = 01 — O3 (4.5)

Onde:
MR - Médulo de resiliéncia ou relacdo tensdo-deformacéo do material;
o4 - Tensdo desvio;
g - Deformacdo especifica axial resiliente;
o3 - Tensdo confinante;

ol - Tensdo vertical.

No entanto, quando o material de solo é investigado com mais rigor e considerado
elastico ndo linear, ou plastico, ou viscoso, ou mesmo a combinacdo variada destes fatores.
Esses comportamentos diferenciados do material obrigam a busca de modelos empiricos mais

especificos que descrevam em fungéo do MR, as tensdes e deformagdes (COUTINHO, 2011).

Para a modelagem desse comportamento eléstico ndo linear o programa MeDiNa usa a
abordagem classica. Essa linha de trabalho € caracterizada pelo uso das tensdes e deformacfes

desvio e de confinamento (FRANCO, 2007). A modelagem é dada na equacéo (4.6).
MR = K, - o%2 - oK3 . K4 (4.6)

No modelo apresentado na expressao (4.6), k1, k2, k3 e k4 sdo constantes apuradas em
laborat6rio por meio de ensaio triaxial no qual o corpo de prova é submetido a deformacdes

plasticas.
Onde:

0 - Tensdo octaédrica (igual a soma das tensdes principais 01 + 02 + 063);
od - Tenséo desvio;
03 - Tensdo de confinamento;

MR - M6dulo de resiliéncia em MPa.
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Figura 4.11 - Aparelhagem para determinagéo do MR dos Solos — Esquema do equipamento

Triaxial de carga repetida.

Regulador de Valvala
pressio para . .
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frenszo-confinante
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Fonte: DNIT (2017)

Vale ressaltar que os resultados do MeDiNa e de qualquer outro método de
dimensionamento ME sdo tdo confidveis quanto os dados fornecidos pelo projetista relativos

ao subleito e aos demais materiais que ird aplicar no pavimento.
4.6. Modelos de Desempenho dos Pavimentos Asféalticos

A avaliacdo do desempenho dos pavimentos asfalticos é feita pela analise de dois
critérios de ruptura: a ruptura estrutural e a ruptura funcional. A ruptura estrutural caracteriza o
colapso efetivo da estrutura do pavimento ou de seus elementos incapacitando o pavimento de
suportar qualquer carga imposta na superficie. A ruptura funcional caracteriza um estado de
degradacdo que gera desconforto ao rolamento dos veiculos, diminui¢do da seguranca das
operacOes, aumento do risco de aquaplanagem devido as irregularidades e defeitos gerados pelo

trincamento, ou ainda por grandes deformacdes permanentes (FRANCO, 2007).
A ruptura do pavimento, no método MeDiNa, esta associada aos seguintes danos:

e Deformacédo permanente, ou afundamento de trilha de roda;

e Dano de fadiga.
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Figura 4.12- Pavimento com dano ruptura estrutural e ruptura funcional

Fonte: IPR (2017)

O entendimento desses processos de deterioracdo € feito através de modelos de previsao
de desempenho. Um modelo de previsdo de desempenho é uma funcao que permite quantificar
a reducdo do nivel de serventia ou a geracdo de defeitos ao longo da vida de servi¢o do
pavimento. Para o DNIT (2016), tal modelo é denominado "mecanistico-empirico” quando é

constituido por trés partes:

I.  Um Modelo Estrutural para calculo na forma de tensdes, deformacgdes ou deflexdes
elasticas provocadas pelas cargas de roda em movimento nas camadas do pavimento,
que estejam relacionadas ao surgimento ou a propagacao de defeitos na estrutura;

Il.  Funces de Transferéncia, capazes de relacionar as respostas da estrutura as cargas do
trafego, a geragdo e propagacdo de defeitos. Além de atenderem a determinadas
condigdes de contorno, exigidas pelo problema, essas funcbes deverdo basear-se em
teorias empiricamente validadas, que descrevam o mecanismo com que a deterioracdo
acontece.

I1l.  Fatores ou Fungbes de Calibragdo, que ajustam as previsdes das Fungdes de
Transferéncia de modo a se reproduzir dados de uma determinada base empirica. Sao
responsaveis, portanto, pela consideracdo de parametros que nao puderam ser
explicitados, seja no modelo estrutural ou nas Fungdes de Transferéncia, tais como:
clima, caracteristicas especificas do trafego atuante. particularidades dos materiais e de

sua variabilidade.

Para Darous (2003), esse é o elo mais fraco no método ME, os modelos matematicos
obtidos de regressdes de dados de ensaios em laboratdrio e que tentam traduzir as tensdes, as
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deformacdes e os deslocamentos em danos nos pavimentos. Apesar do avango das pesquisas e
das técnicas de ensaios no campo e no laboratério, o fator de calibracdo entre o campo e o

laboratdrio, ponto onde se encontra 0 empirismo, ainda ndo deixou de ser utilizado.
4.6.1. Fadiga do Revestimento Asfaltico

No Brasil, o trincamento por fadiga do revestimento asfaltico € um dos principais
problemas observados nas rodovias. Esse fenbmeno tem uma natureza complexa e pode estar
relacionado a varios fatores, tais como: escolha dos materiais, efeitos climaticos, caracteristicas
do trafego e da estrutura do pavimento (FRITZEN,2016).

A fadiga € uma degradacdo estrutural progressiva provocada por solicitacfes repetidas
ou oscilantes com intensidade inferior a tensdo de ruptura do material asfaltico que podem gerar
trincas ou efetiva ruptura apdés um numero suficiente de repeticdes. No pavimento essa fadiga
ocorre pela repeticdo das operac6es dos veiculos que geram microfissuras acumulativas que por

fim acometem a estrutura do revestimento (FRANCO, 2007).

Inicialmente a fadiga provoca trincas onde as tensdes sao maiores. Com a continuagao
do processo as trincas se espalham por toda espessura da camada permitindo a passagem de
agua da superficie para a estrutura. 1sso enfraquece e reduz o desempenho global do pavimento

e configura um dos principais processos de ruptura dos pavimentos (FRANCO, 2007).

Na metodologia MeDiNa o revestimento asfaltico é dimensionado unicamente a base
dos danos por fadiga. O dano por fadiga é evidenciado pelas trincas que surgem no revestimento
asfaltico, onde a area trincada em percentual é dada pela equagéo (4.7). A calibracdo dos danos
por fadiga em termo de area trincada é feita com base no trabalho de Fritzen (2016).

Figura 4.13- Fadiga do revestimento do pavimento asfaltico

Fonte: IPR (2017)

N .
AT(%) = ;Lcad" 100 (4.7)

total
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Onde:
AT(%) =Area Trincada,(%);
Ntrincado =NUmMero de células trincada;

Niota1 =NUmero total de células do segmento experimental.

Figura 4.14 - Esquema para quantificar a area trincada no pavimento
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Fonte: FRITZEN (2016)

A vida de fadiga em um revestimento asfaltico é definida como a quantidade de veiculos
expresso por numero do Eixo Padrdo Rodoviario (N) que o pavimento suporta antes de ser
observado uma porcentagem de area trincada acima do admissivel para a estrutura do

pavimento.

¢ Curva de Fadiga
O comportamento de misturas asfalticas quanto a fadiga sob carregamento repetido pode

ser equacionado pela funcéo curva de fadiga.
Nf = K, - K2 (4.8)

Onde:
N¢ —Numero de aplicacdes de carga;
K, e K, —Coeficientes obtidos por ensaio que dependem da mistura asfaltica;

€. —Deformacéo especifica resiliente.

A caracterizacdo dos coeficientes K; e K, € proposta pela da norma do DNIT ainda em
fase de consulta publica Pavimentacéo asfaltica - Ensaio de fadiga por compressédo diametral
a tensdo controlada — Método de ensaio. Essa norma foi criada especialmente nos estudos do
DNIT para uso no Método de Dimensionamento Nacional de Pavimento. O equipamento para

tal ensaio é simular ao usado no ensaio de MR de misturas asfalticas, mostrado na figura (4.10).

Neste ensaio, submete-se uma amostra do material asfaltico a uma aplicacao de carga

repetida até a ruptura. O carregamento vertical diametral pulsante gera uma tensdo de tracéo
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perpendicular & direcdo da carga aplicada que provoca a ruptura do corpo de prova ao longo da
parte central do plano diametral vertical. A vida de fadiga € o numero total de aplicacGes de

carga que provoca a ruptura do corpo de prova a cada nivel de tenséo.

Ao se realizar varios ensaios para diferentes cargas verticais induzindo diferentes
deformac0es, € determinado a curva de fadiga do material asféltico. A figura (4.15) mostra uma
curva de fadiga tipica de material asféltico.

Figura 4.15 - Curva de fadiga de mistura asfaltica
1000000

y = 3E-11x3-261
R?=0.9715
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Numero de aplicagdes, N
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Deformagao especffica resiliente, g

Fonte: DNIT (2018)
% Calibragdo da Funcéo Transferéncia

Observe o desafio da funcdo de transferéncia. E preciso relacionar as tensdes que se
desenvolvem no interior do pavimento e a capacidade resistiva a fadiga do material asfaltico
com a area trincada no pavimento. E interessante caracterizar o dano por fadiga em termos de
area trincada, porque esse dano poder ser quantificado em campo, como mostrado com a

equacao (4.7) e no esquema da figura (4.14).

O trabalho de Fritzen (2016), estabelece uma correlagédo entre o dano por fadiga e a area
trincada. Seu estudo se desenvolveu em torno de avaliacdes em 6 tipos de misturas asfalticas e
45 pistas experimentais com diferentes condi¢des de trafego. Essa modelagem foi desenvolvida
especificamente para ser aplicada no Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos-
MeDiNa.

O padréo da evolugéo da area trincada na funcdo de transferéncia foi representado por
uma curva sigmoidal definida pela equagéo (4.9).

e

e A=) B=(2) (49)

AT (%) =

Onde:

Z e n - Parametros da curva sigmoide;
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AT (%) - Area trincada estimada em percentual;

N’ - Namero equivalente deslocado.

A figura (4.15) mostra o grafico da evolucdo da area trincada obtido a partir das
observagdes feitas nos pavimentos estudados, (FRITZEN, 2016). Com a interpolacdo dos
pontos amostrados determinou-se os parametros Z e n iguais a 0,25 e 5,0 respectivamente com
um coeficiente de determinacéo r2=0,82.

Figura 4.16 — Curva da funcéo de transferéncia

100

Area Trincada (%)
Ul
o

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08
N ajustado (N")

Fonte: MeDiNa (2018)

N’ ¢é uma calibracdo do numero de passagens do Eixo Padrdo Rodoviério, foi
implementado na expressdo da curva sigmoide para minimizar o erro com a evolugdo da area
trincada. A expressdo do Numero N ajustado pelo Fator de Deslocamento esta apresentada a
equacao (4.5).

N’ = (N-fS)-10710 (4.5)

Onde:

N - NUmero de repeti¢des do eixo padréo quando foi realizada a medi¢do da area trincada;

fS - Fator de deslocamento atribuido de forma aleatdria até minimizar o erro entre a evolucéo
da area trincada com a curva sigmoide padrao;

N’ - Numero N ajustado.

Até essa etapa a funcdo de transferéncia relaciona a passagem de veiculos (N) com os
danos de Area Trincada. No entanto, é preciso implantar nessa modelagem informacdes da

estrutura do pavimento. A degradacdo por fadiga depende do material asfaltico, da sua
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espessura e do estado de tensdes que o solicitam. Agora essas informac6es sdao embutidas no

fator de deslocamento (fS).

De posse da tensdo solicitante da passagem do eixo padréo, espessura do revestimento,
e suas propriedades elasticas, o software MeDiNA calcula a estado de tensdes em 10 pontos na
face superior e 10 pontos na face inferior da camada de revestimento. Os pontos sao distribuidos
em uma grade com o0s 10 pontos dispostos na diregdo horizontal a partir do centro do
carregamento (considerando o eixo padrdo) — ponto 0 cm até 32,85 cm na superficie e na face

inferior da camada asfaltica, figura (4.16).

Figura 4.17- Representacdo dos pontos onde os danos sdo avaliados na camada de

revestimento asfaltico

Dano médio
acumulado

P S e

Fonte: Fritzen (2016)
De cada ponto é extraido a informacéo da deformacéo especifica, e com o uso da curva
de fadiga do material asfaltico é determinado sua respectiva vida de fadiga (N¢). O dano médio

dos 20 pontos é calculado pela divisdo de uma aplicacdo do eixo de carga padrdo rodoviario

pelo nimero permissivel de aplicacGes de eixos de carga (N), expresso por:
1 1
Dunsao = 55 ) ) (46)

A informac&o do dano médio dos 20 pontos € levado a funcdo de tranferéncia por meio

da expressdo da Funcdo Deslocamento apresentado na equacédo (4.7), onde os fatores C1 e C2
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sdo definidos por 1993,7 e 0,3737 respectivamente. A figura (4.17) mostra o grafico do

processo de calibragcdo da Funcao de Deslocamento.
fS=C1- (Dmédio)C2 (4'7)

Figura 4.18 — Curva de calibracdo da Funcdo de Deslocamento
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Fonte: Medina (2018)

Com todas essas expressdes é possivel relacionar informacgdes da estrutura resistiva do
pavimento- informacdes laboratoriais- com informacgBes de campo que é a area trincada nas
condicdes reais. Isso garante uma suficiente modelagem do desempenho do pavimento. A
expressao final da modelagem da fadiga da camada asfaltica em termos de area trincada e dado

na equacdo (4.8).

Vale observar que, na condicdo de ser uma formulacdo empirica e ndo comtemplar
analiticamente todas as variaveis da qual as trincas realmente dependem, foram necessarias
essas varias calibragdes até que se conseguisse uma convergéncia entre o que a equagdo modelo
prevé e os dados observados em campo, por isso tantas poténcias e coeficientes no modelo.

e
N

0,25-1 s
J }-{e_[O,Z% }

AT(%) = — . (4.8)

1- {e_[m__;_l]s}
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4.6.2. Deformacao Permanente

As acbes das cargas dos veiculos induzem deformagdes na estrutura do pavimento.
Como ja dito anteriormente, sdo duas deformacdes, deformacdes elasticas (reversiveis,
resilientes) e deformacdes plasticas. As ultimas, por terem um carater irreversivel, se acumulam
a cada operacdo dos veiculos e geram o afundamento de trilha de roda. Cada camada do
pavimento é acometida por alguma parcela de deformacdo permanente total da estrutura. Assim,
para estimar-se os afundamentos totais na trilha de roda, é necessario discretizar o mecanismo

de deformacéo de cada um dos materiais componentes das camadas do pavimento.

Esses afundamentos ao longo das trilhas de roda, dificultam a drenagem de agua e
aumentam o risco de aquaplanagem. Consequentemente, isso traz prejuizos aos niveis de
seguranca e conforto. Segundo Balbo (2007), a deformacédo permanente pode resultar na perda
de qualidade do pavimento em relacéo ao rolamento, ocorrendo comumente onde este apresenta
baixa capacidade de resisténcia das camadas inferiores, onde ha fluxo de veiculos mais pesados
e faixas de trafego estreitas ou canalizadas.

Figura 4.19 - Esquema de deformacao permanente

Fonte: BERNUCCI et al. (2008)
<% CAMADA ASFALTICA

A deformacdo permanente na camada asfaltica é significativa, contudo no programa
MeDiNa sua consideracédo é simplificada ao atendimento do pardmetro Flow Number. O Flow

Number (FN) € um pardmetro balizador do comportamento de misturas asfalticas.

O Flow Number € obtido por meio do ensaio normatizado pelo DNIT, Pavimentacao -
Misturas asfalticas -Ensaio uniaxial de carga repetida para determinacéo da resisténcia a
deformacdo permanente, esse ensaio ainda estd em consulta publica, 0 mesmo foi elaborado

especialmente para o MeDiNa..
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Nesse ensaio um corpo de prova cilindrico é submetido a um repetido carregamento de
compresséo vertical. A figura (4.20) mostra um esquema de montagem do ensaio de Flow
Number. O ensaio é traduzido em graficos de deformacdo permanente vertical uniaxial e taxa
de deformacdo plastica vertical versus numeros de ciclos de aplicacdo da carga. A figura (4.20)

mostra um grafico tipico.

Figura 4.20 - Esquema de montagem do ensaio de Flow Number (FN)

Fonte: DNIT (2018)

Figura 4.21 - Curva tipica do ensaio uniaxial de carga repetida: deformacé&o plastica vertical

uniaxial acumulada versus niumero de ciclos.
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O Flow Number-FN ¢é o ciclo da curva de deformagdo plastica vertical acumulada por
namero de ciclos onde comega a zona tercidria, definido como o ponto onde a taxa de
deformacdo é minima durante o ensaio uniaxial de carga repetida. A passagem da zona
secundaria para a zona terciaria caracteriza a ruptura pelo inicio do cisalhamento a volume

constante.

Os limites das classes de desempenho das misturas asfalticas quanto a deformagéo

permanente estdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 4.3 — Flow Number para cada condicao de operacdo do eixo padréo

N recomendado N recomendado
Classe Flow Number (FN) Condicdes Normais Condicdes Severas
1 FN > 100 CICLOS N < 1le6 Nao recomendado
2 100 CICLOS < FN < 300 CICLOS le6 < N < 1e7 N < 1e6
3 300 CICLOS < FN < 750 CICLOS le7 < N < 1e8 le6 < N < 1e7
4 750 CICLOS < FN < 2000 CICLOS N > 1e8 le7 < N < 1e8
5 FN > 2000 CICLOS - Nser > 1e8

Fonte: MeDiNa (2018)

As condi¢6es normais de trafego e via sdo aquelas quando se tem velocidades acima 60
km/h, via sem intersec¢Oes, sem terceira faixa e/ou temperatura maxima do revestimento
asfaltico moderada. As condi¢cdes s everas sao: trafego lento (velocidade menor do que 60
km/h), interseccOes, terceira faixa, pracas de pedagio, trafego canalizado, paradas de énibus
e/ou temperatura maxima do revestimento elevada. Considera-se a temperatura maxima
moderada do revestimento asfaltico quando a temperatura méaxima média de sete dias
consecutivos, a 20 mm de profundidade for igual ou inferior a 64°C. Quando a mesma

temperatura méaxima média for superior a 64°C, entdo considera-se elevada.

O programa MeDiNa, ap0s realizar a avaliacdo do pavimento ou o dimensionamento da
estrutura, ird apresentar o valor do Flow Number como propriedade da Camada asfaltica e que
devera ser exigido no controle de qualidade durante a obra, respeitando as condi¢Ges normal ou

severa do local onde o pavimento sera construido.
% CAMADAS DE SOLO

Para 0 MeDiNa a deformacao permanente total do pavimento é a soma da contribuicéo
das deformacfes de cada camada de solo. A deformacdo nessas camadas é avaliada pela

modelagem dada na equagéo (4.9) proposta de Guimarées (2009). Esse modelo de desempenho
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foi formulado a partir de ensaios triaxiais em que foi avaliado um padréo de relagcdo entre
deformacéo permanente, estado de tensdes e repeticdes de aplicacdo da tensédo desviadora.

e (%) = ¥ - (?)W (29" s (4.9)

0 Po

Onde:

&,(%): Deformacdo Permanente Especifica;

Y, ¥, ¥; e W,: parametros de regressdo do modelo obtidos por ensaio;
o3 tensdo confinante em kgf/cmz;

o 4. tensdo desvio em kgf/cmg;

p,- tensdo de referéncia, considerada com a pressao atmosfeérica igual a 1 kgf/cm:;

N: numero de ciclos de aplicacédo de carga

Guimardées (2009), indica os principais fatores que afetam a deformacao permanente em

solos, quais sejam:

e Tensdo: estado de tensBes, rotacdo das tensbes principais com o deslocamento da
carga de roda e historia de tens@es.

e Carregamento: magnitude, nimero de aplicacdes, duracdo, frequéncia e sequéncia de
carga.

e Umidade: percentual, permeabilidade do material, grau de saturacéo e poro-pressao.

e Agregado: tipo de agregado, forma da particula, granulometria, porcentagem de finos,

tamanho maximo dos grdos e massa especifica real dos gréos.

A determinacdo dos coeficientes da expressdo (4.9) é feita por ensaio triaxial de carga
repetida (0 método de ensaio ainda ndo esta normatizado pelo DNIT). O equipamento de ensaio
é 0 mesmo do mostrado na figura (4.11). E aplicado uma série de repetidos carregamentos,
variando os valores de tensdo confinante e tensdo desviadora, e registrado as deformacdes

plasticas que o corpo de prova assume.

A tabela (4.4) retine alguns parametros ¥; do modelo proposto para diversos materiais,

bem como os respectivos coeficientes de correlagdo obtidos e a classificacdo dos materiais.
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Tabela 4.4 — Parametros do Modelo de Previsdo da Deformagéo Permanente

&, (%) = P1(a3)¥2 (6a)¥2. (N)¥+
Item Material Classificacao v A A Wy R’
1 Laterita Acre Pedregulho | 0,105 | 0,839 | -0,014 | 0,041 | 0,939
2 Brita Graduada Pedregulho | 0,079 | -0,598 | 1,243 0,081 0,951
Chapeco
3 Cascalho Corumbaiba Pedregulho | 0,180 | -0,212 | 0,840 0,443 | 0,898
4 Laterita de Porto Pedregulho 0,180 | 0,470 | 0,336 0,047 0.809
Velho
5 Argila de Ribeirdo LG’ 0,206 | -0,24 1,34 0,038 0.986
Preto
6 Areia Argilosa do ES LG’ 0.643 | 0,093 | 1.579 0,055 0.909
7 Solo Papucaia NS /NA’ 0.244 | 0,419 | 1.309 0.069 0,946
8 Areia Fina de Campo NA 0,050 | -1,579 | 1,875 0,064 | 0,868
Aznul/MG
9 Tabatinga Acre NG’ Nio recomendado

Fonte: Guimarées (2009)

Para o célculo da deformacdo permanente, o programa MeDiNa utiliza o estado de
tensdes calculado nos pontos sob a roda e entre as rodas, no centro das camadas conforme

mostrado na figura (4.22).

Figura 4.22- Pontos de andlise da deformacdo permanente no interior do pavimento.

]
i
® o subleito

Fonte: MeDiNa (2018)

A deformacdo permanente calculada para cada camada é somada para compor a

deformacéo permanente total utilizada no dimensionamento, equacéo (4.9).
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n
erotal = ) (£, 1) (4.9)
i

Optotal —Deformacédo permanente total;

€pg) —Deformac&o especifica da camada (i);

h; —Espessura da camada (i).
4.7. Tipos de vias, Limites de Danos e Confiabilidade

Estabelecido como quantificar os danos na estrutura, 0 Método de Dimensionamento
Nacional de Pavimentos estabelece os limites maximos toleraveis de danos em area trincada e
deformacéo permanente. A tolerancia esta condicionada a hierarquia da rodovia analisada, 0s
valores sdo mostrados na tabela (4.5).

Como ja justificado o entendimento e quantificacdo das diversas variaveis necessarias
ao projeto de rodovia sdao complexas. S&o assumidas simplificacdes, valores méedios além do
empirismo. Numa avaliacdo deterministica do pavimento, a ferramenta utiliza os parametros
médios para a previsdo dos principais tipos de danos ao longo da vida de servigo do pavimento.
Essa previsdo, na condicao de ser baseada em valores médios de todas as variaveis de entrada
representa um dano estimado com uma confiabilidade de 50%. Em outras palavras, existe uma

probabilidade de 50% do dano ser maior ou menor que o dano previsto (FRANCO,2007).

Tudo isso leva a necessidade de um tratamento estatistico quanto a assertividade do
dimensionamento. A confiabilidade pode ser definida como a medida da probabilidade da
serventia do pavimento permanecer em um nivel adequado através da vida de servico. E a
probabilidade de um sucesso no projeto do pavimento. A tabela (4.5) mostra os valores de
confiabilidades necessarios para tipo de rodovia. Esses valores sdo usados pelo MeDiNa no

dimensionamento.

O programa também estabelece os seguintes critérios para o projeto:

e Deformacdes permanentes especificas por camada ndo maiores que 5%;
e Espessura da camada de revestimento asfaltico com valores entre 5,0 cm e 15,0 cm;

e Espessura das camadas de solos com valores entre 10,0 cm e 40,0 cm.



Tabela 4.5— Critérios de dimensionamento do MeDiNa
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< DEF.
TIPO DE VIA CONFIABILIDADE AREA TRINCADA PERMANENTE
Sistema Arterial Principal 95% 30% 10mm
Sistema Arterial Primario 85% 30% 13mm
Sistema Arterial Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Coletor Primario 85% 30% 13mm
Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20mm
Sistema Local 65% 30% 20mm

Fonte: MeDiNa (2018)
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5. AVALIACAO DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO DA DUPLICACAO PELO
MEDINA

O objeto do estudo de caso € uma obra rodoviaria de Melhoramento e Restauracéo dos
acessos a cidade de Delmiro Gouveia-AL. Esse projeto rodoviario é dividido em duas partes.
O eixo norte tem inicio no entroncamento com a rodovia federal BR-423 no povoado Maria
Bode, 5,8 Km do centro da cidade. No eixo de acesso sul, a obra tem 2,2 Km de melhorias em
rodovia, partindo da ponte sobre o riacho do Acude (Bairro Pedra Velha) até o futuro
entroncamento da rodovia estadual AL-220. Na condicé@o de obra de melhoramento o projeto
aproveitara todo o tragado existente, e fara os devidos alargamentos para implementacdo da

duplicacdo da via.

De acordo com as normas de Projeto Geomeétrico do DNIT, este projeto foi enquadrado
técnica e economicamente nas caracteristicas previstas para Rodovia Classe 1A, tendo pista
dupla de duas faixas de rolamento, cada uma com 3,50 m de largura e canteiro central variando
de 1,00 m a 4,00 m de largura e passeio publico lateral com largura de 1,50 m para cada lado.

Figura 5.1 — Localizacdo da Rodovia

Fonte: Google Earth Pro (2018)

Neste capitulo o projeto de melhoramento sera avaliado segundo o Método nacional de
Dimensionamento de Pavimentos-MeDiNa. Para isso serdo usadas informacdes do projeto
basico, Projeto de Engenharia para Melhoramento e Restauracdo de Rodovia da Rodovia
AL-145, trecho: Entr. BR-423-Delmiro Gouveia-Entr. AL-220. Esse projeto foi desenvolvido
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em concordancia com as normas do DNIT vigentes a época. Especialmente, seu projeto de
pavimentacdo foi elaborado no atendimento do Método Empirico.

5.1. Apresentacdo do Projeto Basico de Pavimentacao

o Classe da rodovia: IA;

e Extensdo:8,0 KM;

e Tempo de projeto: 10 anos;

e Ano um de abertura para o trafego:2011;

e Fim da vida de servico: 2020.

5.1.1. Trafego
A tabela abaixo mostra os resultados de contagem feita pela empresa projetista.

Tabela 5.1 — Contagem de trafego da rodovia

Tipo de veiculo Yol_ume mt?dio Percentual de trafego '
diario de trafego Total Comercial

Carro de passeio e 48 31,58 i
utilitario
Onibus 22 14,47 21,15
Caminhao médio 35 23,03 33,65
Caminhdo pesado 28 18,42 26,93
Reboque e semi- 19 125 18,27
reboque
Total 152 100 100

Fonte: Projeto Béasico, 2009

Foram feitas algumas estimativas para o crescimento do trafego na regido, em

progressao geomeétrica, quais sejam:

I.  Adotou-se o crescimento do trafego, a taxa anual de 2%, em funcéo da estimativa
do aumento populacional;
Il.  Adotou-se o crescimento do trafego, a taxa anual de 3%, para o turismo, fato
esse ja comprovado em regides similares do Nordeste;
1. Adotou-se um coeficiente k = 1,5 correspondente aos trafegos gerado e desviado
a ser adicionado ao trafego atual, em face do Estudo de Viabilidade realizado no
Nordeste (0 DNIT recomenda k > 1);
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IV.  Admitiu-se um aumento do nimero de veiculo, do tipo carro de passeio e 6nibus
(respectivamente 100 e 18 a serem adicionados aos valores atuais) em funcéo do

inicio das atividades do Campus Universitario, instalado no local da obra.

Dentro da avaliacdo de cada cenario para previsdo do numero N, tomou-se aquele que

conduziu ao maior nimero de operagdes do eixo padrdo, segue resultado abaixo:

Tabela 5.2— Resultado do nimero de operag6es do Eixo Padrdo Rodoviario

ANO Valor de N
- . Trafego
Calendario Projeto Total Comercial
2011 1 0,7x10° 0,7x10°
2015 5 4,5x10° 4,5x10°
2029 10 1,3x10° 1,3x10°

Fonte: Projeto Basico (2009)

5.1.2. Materiais de Pavimentacéo
¢+ Estudos de Subleito

Em virtude da topografia e do greide de projeto o subleito foi feito totalmente de
aterro. Para execucdo do mesmo usado um solo pertencente ao grupo A-2-4 (60%),
e um solo pertencente ao grupo A-4 (40%), da classificacdo T.R.B., mais precisamente,
uma areia siltosa e um silte, ambos com pouca plasticidade, apresentando um CBR minimo,
para dimensionamento do pavimento, igual a 10%, ap0s quatro dias de imersdo e com

expansdo maxima de 0,2% (insignificante).
% Sub-base

Duas areas de jazidas foram destinadas a camada de sub-base e mais duas areas

destinadas a camada de base, todos para serem estabilizados granulometricamente, sem mistura.

O material destinado a camada de sub-base, em ambas as ocorréncias
(Acesso Norte e Acesso Sul), foi constatada a presenca Unica do solo A-2-4, da classificacdo
T.R.B., mais precisamente uma areia siltosa sem plasticidade, 1G=0, apresentando CBR
minimo de 31 %, ap6s quatro dias de imersdo e com expansdo maxima de 0,1%

(insignificante).
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++ Base

No material usado na camada de base do pavimento, em ambas as
ocorréncias (Acesso Norte e Acesso Sul), foi constatada a presenca Unica do solo A-1, da
classificacdo T.R.B., enquadrado na Faixa “D” do DNIT, mais precisamente um pedregulho
com areia, sem qualquer plasticidade, 1G=0, apresentando CBR minimo de 66%, apds quatro

dias de imersdo e sem qualquer expansao.
% Especificagbes do CBUQ

MATERIAL BETUMINOSO
Serd empregado o cimento asfaltico de petréleo de penetracao 50-70, (CAP 50-70).
AGREGADO

Graudo- O agregado graudo sera pedra britada de didmetro maximo igual a
3/4"=19,1mm;

Mildo- O agregado mitdo seré constituido de p6-de-pedra e areia lavada;
Material de Enchimento (filler) - O filler sera po calcério.
COMPOSICAO DA MISTURA

A composicdo da mistura seca devera apresentar curva granulométrica enquadrada na

faixa "C" do DNIT, e tera os seguintes percentuais:

Tabela 5.3— Composicao da Mistura Asfaltica

Materiais constituintes
Brita com @ = 3/4”=19,1lmm 56 % ou @ %2 55 %

areia lavada. 36 % 36 %
Filler 2% 25 %
CAP 50-70 6 % 6,5 %

Fonte: Projeto basico (2009)
«» Estrutura do Pavimento

Utilizando do procedimento descrito no item (3.3) o0 projeto basico propde a seguinte

configuracdo de estrutura de pavimento.

A estrutura da rodovia tem a seguinte configuracao:
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Tabela 5.4 - Estrutura do pavimento, que consta no projeto bésico, obtida por meio do método

DNER
. CBR Espessura
Camada Material (cm)
Revestimento CBUQ - 04,0
Base Pedregulho com areia 66% 20,0
Sub-Base Areia siltosa 31% 15,0
Subleito Areia siltosa e silte 10% 0

Fonte: Projeto Basico (2009)

5.2. Andlise do Projeto de Pavimentacdo com o MeDiNa

5.2.1. Classificacdo da rodovia

Conforme o manual de projeto geométrico do DNIT, essa rodovia é classificada em
Sistema Arterial Priméario. Com base nessa classificacdo o MeDiNa avalia a estrutura sob um
nivel de confiabilidade de 85% e com os seguintes limites de vida de servico:

e Area trincada admissivel no fim da vida de servico é 30%;

e Deformacao permanente total maxima de 13 mm.

5.2.2. Caracterizacdo do Trafego

Como explicado anteriormente, a caracterizacdo da solicitacdo do trafego no MeDiNa
usa a mesma metodologia do método DNER, o nimero de opera¢des do eixo padrdo N. Assim,
a caracterizagdo do trafego € 1,3 - 10° operacdes do eixo padrdo num sentido da via. Se tratando
de uma rodovia duplicada é preciso considerar ainda que os veiculos se distribuem entre as duas
faixas de cada sentido. Conforme mostrado na tabela (3.2) para rodovias duplicada (4 faixas de
trafego) seré considerado que a faixa de projeto conta com 35% dos veiculos que trafegam nos

dois sentidos da rodovia.
5.2.3. Caracterizacdo dos materiais

Conforme ja dito, os materiais de pavimentagdo apresentam um comportamento
mecanico ndo linear. Nessa avaliacdo, seus comportamentos serdo tomados simplificadamente

como elasto-linear, seus Modulos de Resiliéncia serdo assumidos como constantes.

A obtencdo do Mddulo de Resiliéncia, Coeficiente de Poisson, Curva de fadiga e
coeficientes de deformacdes permanente, necessarios a simulacdo no MeDiNa, precisam dos

ensaios de laboratorios. Nesse estudo, devido a incapacidade de realizar ensaios, as
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propriedades dos materiais serdo tomadas do banco de dados do proprio MeDiNA e de

bibliografias tal quais as mostradas nas tabelas (4.1) e (4.2).

« Material asfaltico

Para especificar 0 MR do material asfaltico usaremos a informacdo do seu tipo de

ligante, CAP 50-70 e a sua granulometria como em tabela (5.4)

Tabela 5.5- Propriedades mecanicistas empiricas do revestimento asfaltico

Revestimento Asfaltico Referéncia

MR(MPa) 3.500 Soares et al. (2000)

Poisson 0,3 Quadro (4.2)
K1 K2

Curva de Fadiga MeDiNa (2018)

1,0-10"12 | -3,599
Fonte: Autor (2018)

++ Material de solos

I.  BASE-Pedregulho com areia

Tabela 5.6— Propriedades mecanicistas empiricas da camada de Base.

Camada de base Referéncia
MR(MPa) 400 Soares et al. (2000)
Poisson 0,35 Quadro (4.2)
Deformacéo ¥, ¥, Y, Y,

MeDiNa (2018)

Permanente 0,27 -0,14 1,33 0,06
Fonte: Autor (2018)

Il. SUB-BASE-Areia Siltosa

Tabela 5.7— Propriedades mecanicistas empiricas da camada de Sub-Base.

Camada de base Referéncia
MR(MPa) 248 MeDiNa (2018)
Poisson 0,45 MeDiNa (2018)
Deformacao ¥, v, Y. Y, .
Permanente 0,453 | -0,186 | 1,084 | 0,058 MeDiNa (2018)

Fonte: Autor (2018)
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I1l. SUB-LEITO-Areia Siltosa e Silte

Tabela 5.8— Propriedades mecanicistas empiricas do Subleito.

Subleito Referéncia
MR(MPa) MR = 14 - CBR%7 = 14-10%7 = 70,16MPa Tabela (4.1)
Poisson 0,45 MeDiNa (2018)
Deformagcéo ¥ ¥, ¥, v, .
Permanente 0244 | 0419 | 1,309 | 0,069 MeDiNa (2018)

Fonte: Autor (2018)

5.2.4. Analise dos resultados
+«+ Configuracdo da Estrutura Implementada no MeDiNa

A figura (5.2) mostra em resumo a configuragéo da estrutura implementada no MeDiNa. Vale
observar que a espessura do revestimento asfaltico definido no projeto basico com 4,0 cm nédo
pode ser implementada no MeDiNa, conforme mencionado na se¢édo (4.7). Assim foi adotado

para avaliacdo a espessura imediatamente minima admitida.

Figura 5.2 - Tela do MeDiNa com estrutura implementada

4 MeDiNa - v.1.0.2.1 - ago/2018 - versio de avaliacio

Projeto  Editar  Anslise Ajuda
VERSAQ DE AVALIACAC - DISPONIVEL ATE 15/09/2018

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Emerson Gongalves EMPRESA: | UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS-CAMPUS SERTAC |
PROJETO: | DUPLICACAO AL 145 MODO: | Bavimento Nave (Nivel A) ~

Alterar Estrutura »>>

= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQC DO MATERIAL TIPO @) MPa) POISSON
i CONCRETO ASFALTICO CBUQ_delmiro 50 3500 0,35
2 MATERIAL GRAMULAR base-demiro 20 400 0,35
== 3 << |50LOFINO, SILTOSO OU ARGILOSO sub-base-delmiro 15 2498 0,45
SL SUBLEITO subleiro-delmiro 0,0 70 0,45
EIXO PADRAO RODOVIARIO A
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Sistema Arterial Primario
WMD (12 ano): 282
FV: 1,000
N anual total 1,03e+05
% Veiculos na faixa de projeto: 70
N Anual da faixa: 7.21e=04
Taxa de crescimento (%): 50
Periodo de projeto (anos): 10
N Eq: 9.07+05
v
Pericdo de projeto (anos):
Periodo de projeto para o dimensionamento do pavimento em anos (1a 20).

# D\emerson gongalves\TCO\My\TCC.pvt NIVEL <A>
FagNIG UD UE 13 TGS palavias Ly | ruLUgues [o1es

Fonte: MeDiNa, 2018
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< Area Trincada e Deformagio Permanente

A andlise da estrutura do pavimento feita pelo MeDiNa aponta que a estrutura proposta
no projeto basico esta suficiente dimensionada. Os valores de area trincada e deformacéo

permanente ficaram abaixo dos seus limites maximos de tolerancia.

Figura 5.3 - Grafico Evolucdo da Deformacdo Permanente.

13,0
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Meses

Fonte: Autor (2018)

Figura 5.4- Grafico Evolugdo da Area Trincada.
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20%

}'3 18%
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Fonte: Autor (2018)

A é&rea trincada prevista para 10 anos de servico seré de 13,6%. Como mostra a figura
(5.9) esse valor esta abaixo do limite maximo permitido de 30%. A deformacdo permanente

total prevista ao fim dos 10 anos de servico € de 8,0 mm, abaixo do limite maximo de 13,0 mm
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grafico (5.8). A tabela (5.9) mostra ainda a deformagdo permanente em cada camada do
pavimento.

Tabela 5.9 — Deformacdo Permanente

Camada Deformacao Permanente (mm)
Concreto Asfaltico 0,00
Base 3,65
Sub-base 2,88
Subleito 1,48
TOTAL 8,0

Fonte: Autor (2018)

< FLOW NUMBER MINIMO

Como dito anteriormente, a deformacao permanente no revestimento asfaltico é tomada

como zero. No entanto para que isso realmente aconteca é preciso que o revestimento asfaltico
tenha o seguinte Flow Number:

- Condicdo de Trafego Normal: > 100 ciclos
- Condicdo de Trafego Severa: > 300 ciclos

O projeto basico ndo traz informac6es sobre o Flow Number. Assim nao se pode fazer
consideracdes a respeito disso.

®,

«* Tensdes no Interior do Pavimento

Figura 5.5 - Diagrama de tensdes verticais na superficie do pavimento -Z=0.
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Fonte: Autor (2018)
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Figura 5.6 - Diagrama de tensdes verticais na superficie inferir do revestimento asfaltico-

Z=5cm.

tensoes verticais-z=5,0cm 04
05 | :i ;5-57 0.35
g el !F;; 0.4128 _ 03
I8 0.3 - ! " X
g 02
2 0.2 -
B 0.15
S 0.1 01
0 0.05
20 T T T T T T T T T T o
0 20 50 40 -30 20 -10 O 10 20 30 40
Fonte: Autor (2018)
Figura 5.7 - Diagrama de tens@es verticais no meio da camada de base - Z=15cm
Tensoes verticais em z=15cm
02
0.5 ~
gO,A — 015
g 0.3 ~
2 01
,8 02
£ 014 005
0 -4
20 50 40 -30 -20
Fonte: Autor (2018)
Figura 5.8 - Diagrama de tens@es verticais no meio da camada de sub-base -Z=32,5cm.
Tensodes verticais - z=32,5cm 0.1
0.5 - 0.09
= 0.08
% 04 0.07
_<_§ 0.3 ~ 0.06
g 0.05
3 “ 0.04
201 003
= 0.02
20
y

Fonte: Autor (2018)



Figura 5.9 - Diagrama de tensdes verticais na superficie do subleito - Z=40cm.
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tensoes verticais - superficie do subleito (z=40)
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Fonte: Autor (2018)

Figura 5.10- Diagrama de tensdes verticais, plano y=0

Tensoes verticais (MPa); y=0
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Fonte: Autor (2018)

Figura 5.11- Diagrama de deformagdes elasticas verticais especificas, plano y=0

Deformagoes verticais especificas (m/m); y=0

d  CBUQ

Profundidade (z)

40 50

Fonte: Autor (2018)
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Os diagramas do estado de tensdes apresentados permitem as seguintes observacoes:

e Dos 0,56 MPa de tenséo vertical que solicitam a estrutura do pavimento, apenas 15%
chega a superficie do subleito, 0,08659MPa;

e Asdeformagdes elasticas verticais que ocorrem na camada de revestimento asféltico sdo
muito pequenas, 0 que corrobora o seu desprezo na investigacdo das deformacées
permanentes;

e A camada de Base sofre as maiores deformacdes elasticas, isso também vai na direcdo
dos resultados de deformacdes permanente que apontou a camada de base como a mais

deformada ao longo da vida de servico da rodovia.
5.3. Considerac0es adicionais

Desfrutando da automatizacdo no processo de analise oferecido pelo MeDiNa, o
projetista ganha a prerrogativa de poder fazer diversas simulacbes em seu projeto de

pavimentacao. A exemplo de:

e Estabelecer uma configuracdo de pavimento- espessuras e materias em cada
respectiva camada- e como resultado, o tempo de servi¢o que essa estrutura
suporta o trafego solicitante.

e Fixar o trafego e tempo de servico, e encontrar a estrutura minima suficiente;

e Avaliar o arranjo das camadas e descobrir qual a melhor solu¢éo econdmica.
5.3.1. Avaliacdo de vida de servico maxima

Os resultados apresentados mostram uma folga consideravel entre os danos estimados e
os danos limites maximos admitidos. Isso sugere que a estrutura pode suportar um namero de
operacdes do Eixo Padrdo Rodoviario maior, em outras palavras, uma vida de servigo superior
aos 10 anos do projeto real. O programa MeDiNa admite avaliagcdes de rodovias com vida de
servicgo de até 20 anos. As figuras (5.12) e (5.13) mostram os resultados da previsdo de danos

durante 20 anos.
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Figura 5.12- Gréfico Evolugdo da Deformagdo Permanente
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Fonte: Autor (2018)

Figura 5.13— Grafico Evolucdo da Area Trincada
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Com base nesses dados, 0 pavimento suporta aproximadamente 15 anos de trafego. A
deformacdo permanente se mantém dentro do admissivel durante os 20 anos, no entanto o

percentual de area trincada atinge o valor méximo de 30% aos 196 meses de servico.
5.3.2. Redimensionamento da estrutura do pavimento

Além de indicar uma vida de servigo maior que os 10 anos, a robustez da estrutura

proposta no projeto basico sugere a possibilidade de uma otimizac¢do nas camadas dos materiais
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e assim fazé-las mais delgadas. Até entdo, a partir de uma estrutura estabelecida foi avaliado os
danos causados pela passagem do eixo padréo dentro de uma vida de servigo. O programa
MeDiNa também conta com o recurso de dimensionamento de camada. Neste, 0 programa
retorna a espessura minima que atende as condi¢Ges de dano méaximo admitidos e a vida de

projeto fixada.

A tabela (5.10) mostra os resultados da otimizagdo da estrutura com 0S mesmos
materiais e para uma vida de servico de 10 anos. A camada de base pode ser reduzida pela
metade e a sub-base ficou 5 cm mais fina. Os resultados dos danos, sugerem ainda que o critério
usado pelo programa para estabelecer essas espessuras foi a espessura minima executavel de

camada de solos, 10cm.

Tabela 5.10- Otimizacdo da estrutura com o MeDiNa

Camada Espessura (cm)
Revestimento asfaltico-CBUQ 50
Base 10
Sub-Base 10
Deformagao Permanente 7,1 mm
Danos p :
Area Trincada 24,8%

Fonte: Autor (2018)
5.3.3. Avaliacdo econémica dos resultados

As conclusdes do redimensionamento da estrutura apresentados na tabela (5.10)

impelem a necessidade de uma avaliagdo monetaria da informacéo.

Tabela 5.11- Reducdo das camadas de solos

Valor Inicial . Reducéo Reducéo Percentual
Camada (cm) Valor Final (cm) (cm) (%)
Base 20 10 10 50
Sua-Base 15 10 5 33,3

Fonte: Autor (2018)

Segundo a Carta Proposta vencedora do processo licitatorio CONCORRENCIA N°
05/2012, emitido & Comissao Permanente de Licitacfes de Obras e Servicos de Engenharia do
Estado de Alagoas-CPL/AL, datado de 09 de abril de 2012, o preco total para execugéo de todos
0s servicos ou obras previstas foi de R$ 7.364.162,70. Os precos referentes as camadas de Base
e Sub-base apresentados na Carta Proposta sao mostradas abaixo na tabela (5.12).
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Tabela 5.12- Custo dos matérias de base e sub-base

Pre¢o Unitério

Camada Unidade Quantidade (R9) Preco total (R$)
Base m3 14.836,8 16,3 241.839,84
Sub-Base m3 8.058,9 15,27 123.059,40

Fonte: Autor (2018)

Aplicando a reducdo de 50 e 33% no preco total da camada de Base e Sub-Base

respectivamente, temos o seguinte preco total da obra:

Tabela 5.13-Resultados da avaliacdo monetaria

Camada Preco Total Desconto Desconto Preco Final
(R9) (%) (R9) (R$)
Base 241.839,84 50 120.919,92 120.919,92
Sub-Base 123.059,40 33,3 41.019,9 82.039,8
Total - - 161.939,82 202.959,72

Fonte: Autor (2018)

Assim o preco total da obra poderia ser reduzido em mais de 160 mil reais. Isso
representa uma reducéo de 2,2% do preco global da obra. Em uma obra rodoviaria maior, isso
poderia significar milhdes em economia, e talvez ser decisivo para viabilizar economicamente
o projeto. A simples reducéo nas espessuras das camadas, ja concederia um tempo de execucao
reduzido. A obra ficaria pronta mais cedo e inclusive requerendo menor tempo de interdicdo

das vias para os trabalhos de execucédo. Varios beneficios a populacao atendida pela rodovia.
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6. CONCLUSOES

A estrutura do pavimento da duplicacdo da AL-145, dimensionada pelo método
empirico também atende aos critérios limites de dimensionamento mecanistico empirico do
Método Nacional de Dimensionamento de Pavimentos. Em contrapartida o MeDiNa indicou

uma possibilidade de otimizagédo da estrutura no que diz respeito a sua espessura de projeto.

A oportunidade de otimizacdo da estrutura analisada se apresenta como a concluséo
mais interessante desse trabalho, pois exemplifica que diferentes técnicas de dimensionamento,
ainda que facam uma concepcdo suficiente, podem conduzir a estruturas consideravelmente
distintas, sobretudo no seu custo. E nessa busca por eficiéncia e suficiéncia de previsdo, 0s

métodos mecanisticos aparentam levar significativa vantagem sobre os ditos empiricos.

Os resultados apresentaram um padrdo. Os danos por area trincada ditaram a vida de
servico do pavimento. Essa conclusdo corrobora as informac6es apresentadas no item (3.4),

rara ocorréncia de afundamentos em trilha de roda no Brasil.

Durante a manipulagdo do software e a avaliagdo de diferentes MR, observou-se uma
sensibilidade significativa dos resultados a variacGes dessa propriedade elastica. Os danos de
deformacédo permanente e area trincada sdo inversamente proporcionais ao MR. Isso indica que

estruturas mais rigidas resistem melhor aos danos.

Um dos conceitos mais basicos da ideia de pavimento € que a sua estrutura absorva altos
esforcos concentrados e entregue ao terreno natural tensées brandas e distribuidas. A aplicacéo
da teoria da elasticidade como solucdo para determinar o estado de tenses no interior do
pavimento € a grande esséncia do método mecanicista empirico, conforme pode-se observar
nas figuras (5.5- 5.11). A completude dos resultados oferecidos pelo MeDiNa, concede ao
projetista apuradas faculdades qualitativas e quantitativas para confeccionar rodovias duraveis

e econbmicas.

Os resultados da avaliagdo econdmica mostraram uma possibilidade significativa de
economia na estrutura do pavimento da duplicacdo da AL-145, caso tivesse sido dimensionado
usando o MeDiNa. Essas oportunidades precisam da devida atengdo, sobretudo pela

importancia estratégica que obras de infraestrura representam para o pais.

Vale lembrar que 0 MeDINA esta em fase de avaliacdo, para posterior homologacgéo
pelo IPR/DNIT e pelo Ministério dos Transportes e assim tornar-se método oficial de

dimensionamento de pavimentos asfalticos no Brasil.
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