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RESUMO

O atual método de dimensionamento de pavimentos utilizado no Brasil, conhecido como
método do DNER, tem como principais parametros de entrada o ISC (indice de Suporte
Califérnia) e o namero N. Utilizando-se tais parametros protege-se excessivamente 0
pavimento contra o cisalhamento, porém ndo € levado em consideracdo a fadiga do
revestimento asfaltico, principal patologia encontrada nas rodovias brasileiras nos dias atuais.
Além disso, ndo é considerado no método o célculo de tensBes, deformacdes e deflexdes na
estrutura que podem levar ao aparecimento de fissuras. Com isso, surgiram conceitos
mecanisticos que, através de softwares, utilizam-se da Teoria da Elasticidade para determinacdo
da resposta do pavimento as cargas as quais é submetido e que levam ao surgimento de defeitos.
Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo o dimensionamento da estrutura de um
pavimento pelo método do DNER seguido de sua analise empregando-se 0s conceitos
mecanisticos-empiricos para que se pudesse adequar o pavimento dimensionado pelo método
brasileiro para resistir aos esforcos que levardo a fadiga. Para isso, uma amostra de solo foi
coletada de um trecho da duplicacdo da RSC-287 em Santa Cruz do Sul para a realizagéo de
ensaios de caracterizacdo, compactacdo e determinacdo do valor de ISC para o
dimensionamento do pavimento pelo método do DNER. Posteriormente foi realizado o ensaio
triaxial de carga repetida para a determinacdo do modulo de resiliéncia do solo estudado que
servira de parametro para analise da estrutura do pavimento através de um software. Alem disso,
foi realizado um estudo de trafego através da contagem de veiculos realizada na praca de
pedagio de Venancio Aires/RS. A ferramenta AEMC, constituinte do programa SisPav,
desenvolvido na UFRJ, foi utilizada para que fossem determinadas as tensdes no topo do
subleito, deformacGes no topo do revestimento asfaltico e por tracdo causadas na estrutura do
pavimento quando solicitado por um eixo padrdo. Observou-se que a medida que a espessura
da camada de revestimento aumenta, a deformacao no topo do revestimento e a tensdo no topo
do subleito diminuem. Além disso, obteve-se uma vida de fadiga de aproximadamente dois
anos para um revestimento de 10centimetros, idade bastante aquém dos dez anos utilizados no
dimensionamento pelo método brasileiro. Alterando-se a espessura das camadas observou-se
gue para que o revestimento resistisse por um tempo proximo de dez anos, submetido ao trafego
estimado, seria necessario um revestimento asfaltico com 20cm de espessura.

Palavras-chave: Dimensionamento de Pavimentos, Teoria da Elasticidade, Mecanica dos
Pavimentos.



ABSTRACT

The current method for pavement design used in Brazil, known as “Método do DNER”, has as
main input parameters the CBR value (California Bearing Ratio) e “nimero N”. By using such
parameters the pavement structure is overprotected against shear failure but the fatigue of the
asphalt layer is not taken into account, given that this is the most common pathology found in
Brazilian highways these days. Furthermore, it is not considered the determination of tensions,
deformations and deflections on the structure that can lead to the appearance of cracks. Due to
this problem, mecanistical concepts were created that, through software analysis, utilize
Elasticity Theory to determine the response of the pavement to the load applied to them, causing
it to show pathologies. Being that said, the work to be presented has as its main objective to
design a pavement structure through the “Método do DNER” followed by its analysis by
machanistic-empirical concepts so that improvements can be made in the structure designed
by the Brazilian method so the pavement can resist to fatigue cracking. In order to make it
possible, soil samples were collected from the RSC-287’s duplication construction site, in Santa
Cruz do Sul/RS, and taken to laboratory to undergo characterization tests as well as Proctor
compaction and CBR tests so that it could be possible to design the pavement using the “Método
of DNER”. Afterwards, the soil samples underwent the triaxial shear test in order to determine
their resilient moduli, parameter to be used as input to analyze the pavement structure using a
software. In addition, a traffic study was conducted using data from the toll gates located in the
city of Venancio Aires/RS. The AEMC tool, part of the SisPav program developed at UFRJ
(Federal University of Rio de Janeiro), was used to determine tensions on the top of the
subgrade, deformation on the top of the asphalt layer and the specific deformation at the bottom
end of the asphalt layer when subjected to a single axle load. It was noticed that, as the thickness
of the surface course increases, deformation on the top of the surface layer and the tension on
the top of the subgrade tend to be lower. In addition, a fatigue life of approximately two years
was found when the asphalt layer (or surface course) thickness is of 10 centimeters, being that
an age far lower than the ten years life spam used to design the structure with the Brazilian
method. By altering the thickness of the outer layer (asphalt layer), it was found that in order to
have a structure the will last for a period of time close to 10 years, under the current traffic load
estimated, the thickness of the asphalt layer should be of 20 centimeters.

Keywords: Pavement Design, Elasticity Theory, Pavement Mechanics.
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1 INTRODUCAO

Sendo o principal modal de transporte utilizado no Brasil, as rodovias do pais
comecaram a se expandir e receber investimentos logo apds o término da Segunda Guerra
Mundial. Segundo Lee (2005) o principal motivo para o rapido desenvolvimento foi a instalagdo
da industria automobilistica no pais e a criacdo e instituicdo do Decreto-lei n°8.463 pelo
engenheiro Mauricio Joppert da Silva, entdo Ministro de Estado dos Neg6cios da Viagdo e
Obras Publicas. Esse Decreto trouxe a vida novamente o Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem — DNER - 6rgédo que tinha como principal responsabilidade a conservacdo das
rodovias e consequentemente a expansao da malha rodoviéaria do Brasil. Ainda, a criacdo da
Petrobras, em 1954, fez com que a expansao das rodovias acontecesse em ritmo ainda mais
acelerado, alavancando a producdo em massa de asfalto no pais.

Estabeleceu-se entdo, o Fundo Rodoviario Nacional constituido da arrecadacéo de uma
pequena parcela de impostos sobre a venda de combustiveis liquidos e lubrificantes. O
desenvolvimento da malha rodoviaria perdurou até meados dos anos de 1970, quando o Fundo
Rodoviario Nacional (FRN) passou por modificagdes e 0 modelo de financiamento foi extinto.
Apos o decreto, o sistema rodoviario brasileiro passou por um processo de estagnacédo e perda
de infraestrutura.

Como se ndo bastasse a pouca parcela de rodovias pavimentadas no pais, as condi¢des
em que elas se encontram também ndo sdo muito favoraveis ao desenvolvimento da economia
gerando um gasto maior ao usuario. Além disso, a falta de manutengédo gera um custo maior de
restauracdo, dado as patologias que acarretam as estradas. A falta de manutencao das rodovias
brasileiras ndo data apenas dos anos mais recentes. Segundo Balbo (2007), uma rodovia federal
localizada no Estado de Sdo Paulo possuia nos anos de 1980 tantos buracos em um trecho de
aproximadamente 83 km de extensdo que a maioria dos motoristas optava por uma rota
alternativa em uma das rodovias estaduais que acrescentava 45 km ao trajeto para que nao
houvesse danos aos veiculos.

N&o existe pavimento de qualidade sem manutencdo periddica. A falta de reparos
periddicos aumenta consideravelmente o volume de afundamentos, trincas e buracos nas
rodovias intensificando consigo o nimero de acidentes rodoviarios, fruto da perda de seguranca
no rolamento. Entretanto, manutengdes menos frequentes sdo feitas quando o pavimento é

dimensionado de maneira satisfatdria e € capaz de absorver as cargas do trafego.

O trabalho a ser redigido apresenta o atual modelo de dimensionamento de pavimentos

flexiveis do Brasil, 0 método do DNER, que se baseia nos parametros do solo de fundacdo e
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das demais camadas para dimensionar a estrutura de modo que o subleito ndo venha a sofrer
deformagbes permanentes excessivas. Entretanto, um pavimento dimensionado pelo método
atual ndo esta livre de fadiga nas camadas compostas por materiais cimentados, fenémeno que
vem sendo observado no Brasil pela Mecanica dos Pavimentos desde a década de 70 e que hoje

constitui a manifestacdo patolégica mais comum nas rodovias brasileiras.

1.1 Area e delimitagio do tema

Na busca por aprimorar os métodos de dimensionamento e propor melhorias, o presente
trabalho pretende analisar um pavimento flexivel dimensionado pelo método do DNER sob a

Gtica de conceitos da mecénica dos pavimentos.

1.2 Justificativa

O pavimento é, por definicdo, um conjunto de camadas sobrepostas de materiais
distintos compactados que tem por finalidade receber as tensdes provenientes do trafego
fazendo com que as condi¢cdes de rolamento, proporcionar conforto aos motoristas, além de
seguranca.

O método de dimensionamento de pavimentos no Brasil, utiliza o valor de CBR do
subleito e dos materiais constituintes das demais camadas como base para obter as espessuras
das camadas. Além desse parametro, método baseia-se no parametro de trafego estimado da
rodovia dentro de um horizonte de projeto.

Segundo Pinto (1991) o método do DNER atende a limitacdo de deformacéo
permanente, mas ndo considera as deformaces resilientes ou recuperaveis que provocam a
ruptura do pavimento por fadiga, principal patologia verificada nos dias atuais em rodovias do
pais.

O presente trabalho se justifica por considerar os aspectos que ndo foram incorporados
ao método atual para que se possa ter uma visdo de como o0 pavimento se comporta quando sao
levadas em consideracdo tensbes, deformacGes e deflexbes que ocorrem na estrutura quando

analisada como um conjunto de camadas elasticas.
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1.3 Objetivos

A seguir os objetivos do trabalho estdo subdividos em Objetivos Gerais e Especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral a analise mecanistica-empirica de um
pavimento flexivel dimensionado pelo método do DNER para que alteracdes sejam feitas na

estrutura do pavimento visando que o mesmo resista a fadiga do revestimento asfaltico.

1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizacdo em laboratorio do solo do subleito obtido em um trecho da
duplicacdo da RSC-287;

e Aprofundar os conhecimentos no que diz respeito ao método de dimensionamento
tanto do DNER quanto aos conceitos mecanistico-empiricos.

e Dimensionamento de um pavimento flexivel pelo método do DNER para analise
através de conceitos mecanistico-empiricos;

e Aplicar modelo de previséo de desempenho desenvolvido por Saloméo Pinto para
analisar o pavimento dimensionado;

e Realizar analises utilizando softwares desenvolvidos para estimar tensbes e

deformacdes na estrutura do pavimento;

1.4 LimitacGes da pesquisa

Dentre as limitacbes impostas para o desenvolvimento da pesquisa pode-se citar o fato
de que ndo foram determinados os mddulos de resiliéncia e valores de CBR das camadas de
revestimento, base e sub-base através de ensaios laboratoriais. Além disso, ndo ha
disponibilidade de um estudo mais detalhado de trafego além das pracas de pedagio da RSC-
287 para que se possa classificar o trafego quanto as classes de veiculos de acordo com o DNIT,

ha& somente classes de veiculos de acordo com 0 niUmero de eixos que 0S mesmos possuem.
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1.5 Organizagéo do trabalho

Este trabalho apresenta, além do presente capitulo, a estrutura apesentada abaixo:

e Capitulo 2

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica sobre o assunto a ser abordado no
presente trabalho. Nele, sdo abordados primeiramente topicos introdutérios sobre pavimentacdo
seguidos de um aprofundamento nos assuntos pertinentes ao método de dimensionamento a ser

estudado, do DNER, bem como exposi¢do dos conceitos mecanistico - empiricos.

e Capitulo 3

Esse capitulo aborda a metodologia utilizada na elaboracdo do trabalho, englobando
coleta e armazenamento dos solos a serem estudados, assim como 0Ss ensaios para
caracterizacao, de compactacdo, CBR e mddulo de resiliéncia. No capitulo também é abordada
a questdo de estudos de trafego e determinacdo do nimero N, utilizado no dimensionamento do

pavimento.

e Capitulo 4

Esse capitulo expde os resultados dos ensaios de caracterizacdo, compactacdo, CBR e
mddulo de resiliéncia realizados para suporte da pesquisa. Além disso, sera feita a analise do
pavimento dimensionado pelo método utilizado no Brasil — Método do DNER. Para analise
utilizou-se a ferramenta AEMC, integrante da rotina de analise do programa SisPav, para

estimar as deformac@es causadas pela passagem de um eixo padréo.
e Capitulo5

No altimo capitulo deste trabalho uma conclusdo de todas as andlises € apresentada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conceito de pavimento

Pavimento é um conjunto de camadas estruturadas e compactadas com espessuras
variadas arranjadas acima da superficie de terraplenagem, também conhecida por subleito.
Segundo Balbo (2007), sua estrutura deve ser adequada para atender operacionalmente o
trafego de maneira durdvel e com custos baixos. Além disso, 0 pavimento deve proporcionar
conforto, seguranca, economia aos usuarios que por ele transitam, com uma superficie plana e
regular em qualquer condicdo climatica (BERNUCCI et al, 2008).

Para Balbo (2007), o pavimento tem como fungdo estrutural receber as tensdes e
distribui-las de um modo que alivie as pressdes sobre as camadas inferiores do pavimento. Cada
camada exerce uma funcdo no pavimento como um todo na absorcdo de tensdes verticais,
cisalhamento e compressdo, funcdo delegada as bases granulares, e no alivio de tensdes
horizontais, como tracdo, delgada ao revestimento asfaltico que, também fara do pavimento

uma estrutura impermeavel.

2.2 Classificacdo dos pavimentos

As classificagdes de pavimentos encontram-se tomadas de limitacdes em Engenharia
Civil. De acordo com Balbo (2007) é preferivel e desejado ndo impor definigdes muito rigidas.
Ao invés propde-se limitacbes ao uso de certo termo ou expressao. 1sso ocorre porque ha uma
falta de definicGes classicas coerentes, levando a divergéncias na classificacdo das estruturas
de pavimentos.

Ha duas classificacbes majoritarias para estruturas de pavimentos: rigida e flexivel.
(CRONEY E CRONEY, 1991 Apud BALBO, 2007) classificam pavimentos rigidos como
aqueles onde é obrigatoria a presenca de revestimento em concreto de cimento Portland e,
flexivel que seria representado por pavimentos cujo revestimento € composto por misturas
betuminosas. Balbo (2007) cita que a classificacdo adotada por Croney implicaria em dizer que
0 pavimento que fosse constituido de um dos materiais eliminaria a hipotese restante. Sendo

assim, pavimentos seriam ou rigidos ou flexiveis.
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2.2.1 Pavimento flexivel

De acordo com Bernucci et. al (2008) pavimentos flexiveis estdo ligados a pavimentos
com revestimentos asfalticos. Sdo compostos normalmente por uma camada de revestimento
asfaltico sobre camadas de base, sub-base e, as vezes, reforco do subleito, constituidas de
materiais granulares e solo. De acordo com a quantidade de veiculos que ir& trafegar pelo
pavimento e até mesmo pelas condic¢des climaticas da regido, uma ou mais camadas poderéo

nao ser previstas em projeto. A Figura 1 exemplifica a estrutura de um pavimento flexivel.

Figura 1 - Pavimento flexivel

Revestimento asféltico

Base

Sub-base

Reforco do subleito

Subleita’

Fonte: Bernucci et al., 2008

2.2.2 Pavimento rigido

“Os pavimentos rigidos, em geral associados aos de concreto de cimento Portland, sdao
compostos por uma camada superficial de concreto de cimento Portland [...] apoiadas
geralmente sobre uma camada material granular” (Bernucci et al., 2008, p. 337). Assim como
nos pavimentos flexiveis a placa de concreto pode também ser assentada sobre solo
estabilizado, subleito ou, se necessario, reforco do subleito.

Na Figura 2, um exemplo de pavimento rigido utilizando reforco de subleito € mostrado.
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Figura 2 - Pavimento rigido

Sub-base

Refor¢o do subleito

Subléits

Fonte: Bernucci et al., 2008

Pavimentos rigidos e flexiveis ndo diferem somente nos materiais aos quais S&o
associados. Yoder e Witczak (1975), citado por Balbo (2007), apontam a diferenca mais
expressiva entre os dois tipos de pavimentos, sendo essa a distribuicdo dos esforcos que séo
aplicados sob os mesmos para o subleito. A Figura 3 mostra 0 comportamento quanto a
aplicacdo de uma dada carga sobre um pavimento flexivel e outro rigido. Balbo (2007) expde
que uma carga aplicada em um pavimento flexivel gera muita tensdo em um espago muito
concentrado, ao passo que um pavimento rigido, quando submetido a mesma carga, dispersa as
tensOes, distribuindo-as melhor nas camadas inferiores. Nas proprias palavras do autor, “um
pavimento com resposta mecanica rigida impde pressdes bem mais reduzidas sobre o subleito,

para uma mesma carga aplicada” (BALBO, 2007, p.47).

Figura 3 - Distribuicédo das tensdes para pavimentos flexiveis e rigidos

Fonte: Balbo (2007)
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2.3 Camadas de um pavimento

Um pavimento € composto por uma série com caracteristicas para receber as cargas
aplicadas na superficie e distribui-las. Nos itens a seguir sdo expostas as camadas que

constituem um pavimento.

2.3.1 Subleito

O subleito é a camada mais inferior do pavimento. De acordo com Balbo (2007), quando
se est4 dimensionando um pavimento, deve-se tomar mais cuidado com as camadas superiores
ao subleito, pois elas dissipardo as tensdes provenientes da passagem da carga sobre o
revestimento. Sua constituicdo se da por material natural do proprio local, com caracteristicas

provenientes da construcdo da plataforma de terraplenagem.

2.3.2 Reforgo de subleito

Caso o0 subleito ndo apresente as caracteristicas ideais para uma boa estruturacdo do
pavimento, um reforco com material com propriedades melhores deve ser executado.

Balbo (2007) ressalta que o uso de reforgos de subleito ndo é obrigatorio ja que camadas
mais espessas de base e sub-base aliviariam as tensdes provenientes do trafego sobre o
revestimento. No entanto, por questdes econdmicas, é mais viavel executar o reforgo de subleito
pois esta camada ndo exige material de alta qualidade, diferente da base ou sub-base. Bases e
sub-bases mais espessas provocariam aumento no custo do pavimento ao passo que 0 uso de
solos de refor¢o poderia aumentar a espessura do pavimento, porém baixando seu custo.

Para a selecdo dos materiais que irdo compor o reforco do subleito deve-se averiguar 0s
materiais disponiveis na regido de utilizacdo e também as propriedades como expansao, curva

de compactacéo e capacidade de suporte.

2.3.3 Base e sub-base

Para aliviar as tensdes que chegam ao subleito as camadas de base e sub-base séo
previstas em projeto. As duas camadas também auxiliam na drenagem do pavimento. Para

Balbo (2007), quando a camada de base se torna muito espessa, por razdes econdmicas divide-
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se a mesma em duas camadas: base e sub-base, sendo a sub-base constituida de material de um
custo mais baixo que o da base.

A constituicdo material da base é bastante diversa podendo ser executada com solos
estabilizados quimicamente, brita graduada, brita graduada tratada com cimento, concreto etc.
Para a camada de sub-base, quando for necesséria, a constituicdo pode ser a mesma das bases,
porém quando executadas com solos estabilizados quimicamente, os teores de agentes
estabilizantes (cal, cimento, etc.) sdo menores que os utilizados para base.

2.3.4 Imprimacéo e pintura de ligacao

Entre as camadas constituintes do pavimento, faz-se necesséria a aplicacdo de um filme
asfaltico que pode ser denominado “pintura de ligagdo”, que possui a fungdo de aderir uma
camada a outra, ou “imprimagdo impermeabilizante”, com a fungdo de impermeabilizar a
camada. Geralmente as pinturas de ligacdo sdo executadas com emulsdes asfalticas e as

imprimacdes sao realizadas com asfalto diluido (BALBO, 2007).

2.3.5 Revestimento

O revestimento € a camada mais superior da estrutura do pavimento, comumente
chamado de capa. Por ser a camada em contato direto com as cargas do trafego, a mesma deve
ter capacidade suficiente de absorver as tensdes, mas sem sofrer deformacdes significativas,
sejam elas resilientes ou plasticas (BALBO, 2007). Além disso, deve resistir a forcas abrasivas,
proporcionar uma superficie impermeavel e proporcionar condi¢c6es suaves de trafego (PINTO
E PREUSSLER, 2010).

Bernucci et al. (2010), ressaltam que do ponto de vista do usuario, a qualidade da
superficie do pavimento tem uma importancia maior por ser a parte visivel do mesmo. Sendo
assim, o projeto da estrutura de revestimento asféltico terd de atender um certo nivel de
qualidade, que dependerd de um correto dimensionamento aliado a um projeto adequado de
dosagem de mistura asfaltica.

Na execuc¢do do revestimento podem ser utilizados paralelepipedos, placas e blocos de
concreto, tratamento superficial betuminoso e misturas asfalticas. No Brasil, 0 uso de misturas

asfalticas e tratamento superficial sdo amplamente difundidos (BERNUCCI et al. 2008).
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2.4 Solos

2.4.1 Indices de consisténcia

A fragéo fina de um solo tem grande importancia no comportamento que 0 mesmo pode
ter na presenca de agua devido as diferencas entre superficies especificas. Quando ha presenca
de argila em solo fino, ele pode ser remoldado sem que haja a desintegracdo (DAS, 2011).
Atterberg era um cientista sueco que criou um método de analisar o comportamento dos solos
finos com teores de umidade diferenciados. O solo se comportava como s6lido quando a
umidade era baixa, mas se comportava como liquido quando havia um incremento de umidade.
Constatou-se entdo que o comportamento do solo poderia ser dividido em sélido, semissélido,
plastico e liquido.

Figura 4 - Limites de consisténcia

Limite de liquidez Limite de plasticidade Limite de contragéo

‘ ‘ ‘ \ Umidade

estado quuido‘ estado plastico ‘ estado ‘ es:tls_,\:o decrescendo
semi - sélido solido

Fonte: Adaptado pelo autor de Brasil, 2006

A Figura 4 mostra que a umidade na qual ocorre a transicdo do estado sélido para o
semissolido é denominado limite de contracdo. Na sequéncia tem-se que o ponto onde ocorre
a passagem do estado semissolido para o plastico ocorre o teor de umidade chamado limite de
plasticidade e por ultimo do estado plastico para o liquido € o limite de liquidez.

Segundo Caputo (2005) os solos podem ser classificados, de acordo com o IP, em:
Fracamente plasticos -1 < IP < 7;

Mediamente plasticos — 7 < IP < 15;

Altamente plasticos — IP > 15.

2.4.2 Classificacdo dos solos segundo sistemas tradicionais

Para a caracterizacdo dos solos Pinto (2006) cita que trés ensaios devem ser executados:
analise granulométrica e Limites de Atterberg (LL, LP).

Atualmente, dois métodos sdo comumente utilizados para a classificacdo dos solos:
AASHTO e Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS). O segundo, de acordo com
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Pinto (2006) foi desenvolvido para obras de aeroportos, mas com o tempo teve seu uso

generalizado.

2.4.2.1 Sistema Unificado de Classificacdo dos solos

Nesse sistema o solo € classificado em duas categorias. A primeira representa solos com
granulometria grossa, como areias e pedregulhos com mais de 50% de material retido na peneira
n°200, a letra G caracteriza solos pedregulhosos e S simboliza areais. A outra categoria pertence
aos solos finos, solos que mais de 50% do material passa na peneira n°200, nomeiam-se com a
letra M os siltes inorganicos, com C as argilas inorganicas e para siltes e argilas organicas
utiliza-se o simbolo O. As letras Pt simbolizam turfas (DAS, 2011).

O procedimento para classificagdo pelo SUCS pode ser observado no Quadro 1, a seguir.
Também, na Figura 5, encontra-se a carta de plasticidade com as linhas A e B a serem utilizadas

na rotina de classificagdo pelo sistema.

2.4.2.2. Sistema de classificacdo AASHTO

O sistema de classificagdo da AASHTO classifica os solos em grandes grupos, de A-1
a A7, levando em consideracao o tamanho dos gréos e sua plasticidade. No Quadro 2, tem-se a
rotina para classificacdo pelo sistema em questdo, sendo que:
e Os grupos A-1 a A-3 sdo solos granulares que tem menos de 35% de material
passante na peneira n°200.
e Os grupos A-4 a A-7, séo solos que possuem mais de 35% de material passante

na peneira de n°200.
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Critério para atribuicéo dos simbolos de grupo Simbolo
de grupo
Pedregulhos Cu>4el <Cc <3(c) GW
Puros: menos de
Pedregulhos: 5% de gréos Cu<4eloul>Cc>3(c) GP
mais de 50% da finos (a)
fraﬁ%grﬁassa Pedregulhos | IP <4 ou representado abaixo | .\,
Solos grossos: | peneira N° 4 | SOM FInos: na linha "A
mais de 50% de mais de 12% de | |p > 7 e representado na ou .
material retido graos finos (a,d) acima da linha "A"
na peneira N° . _
P 200 Areias Puras: Cu>6el<Cc < 3(c) S
Areias: 50% oy | TENOS de 5% de
rélas. o7 « finos (b) Cu<6eloul>Cc>3(c) SP
mais da fracdo : -
grossa passam _Arelas com IP<4o0u representado abaixo SM
na peneira N° 4 Finos: mais de na linha "A"
12% de finos IP > 7 e representado na ou sc
(b,d) acima da linha "A"
IP > 7 e representado na ou cL
A acima da linha "A"
Inorganico -
Siltes e argilas: IP < 4 ou representado abaixo ML
limite de na linha "A"
liquidez Limite de liquidez - seco na
inferior a 50 Organi estufa oL
Solos finos: 50% rganico Limite de liquidez - Néo
;0o DU seco <0,75; zona OL
Ou mais passam
na peneira N° IP representado na ou acima CH
200 Al da linha "A"
Inorganico i
Siltes e argilas: IP representado abaixo da MH
limite de linha "A"
liquidez 50 ou Limite de liquidez - seco na
superior ) estufa
Organico — - - OH
Limite de liquidez - Néo
Seco <0,75; zona OH
Solos Altamente Matérial primariamente organica, de cor escura e odor organico Pt

Organicos

Fonte: Adaptada pelo Autor, 2015.
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Figura 5 - Carta de plasticidade
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Fonte: Pinto, 2006.

Quadro 2 - Classificagdo AASHTO

Classificacao e o c o Solos Silto-Argilosos
Geral Solos Granulares (Peneira n° 200 < 35%) (P200 > 35%)
Grupos A-1 A-3 A-2 A4 | A5 | A6 | AT
A-7-5
Subgrupos | A-l-a | A-1-b A-2-4 | A-2-5 |A-2-6| A-2-7 A6

Peneiran® 10 | <50 - - - - - - - - - -
Peneiran® 40 | <30 <50 | =50 - - - - - - - _
Peneira n°

200 <15 <25 | <10 | <35 <35 | <35 | <35 35| >=35|=35| =35
LL - - - <40 | =40 | <40 | =40 [<40|>=40|<40| =40
1P 0 0 0 0 0 <4 <4 <8 | <12 |<16| <20
Fragmentos de
Tipos de pedra, Areia | Pedregulhos e areias siltosas ou| Solos Solos
mafterial pedregulho e | fina argilosas siltosos argilosos
areia
Classificacao
coImo Excelente a bom Regular a mau
subleito

Fonte: Caputo, 2005.

2.4.3 Sistema de classificacdo MCT

A metodologia MCT (Miniatura, Compactado, Tropical) teve inicio com a introducédo do

ensaio Mini-CBR (Nogami, 1972), com procedimento desenvolvido pela lowa State University
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para solos tropicais. A principio o sistema tinha como objetivo o aproveitamento mais
apropriado de solos arenosos finos lateriticos na pavimentacdo. Além disso, visava criar uma
forma de corrigir os indices obtidos pelas metodologias de classificacdo mais tradicionais para
solos tropicais, que, muitas vezes, apresentavam certas limitac6es e se tornavam ineficazes na

analise de solos tropicais.

Segundo Nogami e Villibor (2009), o sistema de classificagdo MCT s6 é indicado para a
classificagdo de solos que passem integralmente na peneira de malha quadrada de abertura

2mm, ou que possuam uma quantidade minima, usualmente 10%, de material retido na mesma.

O sistema separa 0s solos em duas grandes classes: solos com comportamento lateritico
(representados pela letra L) e solos com comportamento ndo-lateritico (representados pela letra
N).

2.4.4 — Indice de suporte California — ISC — (California Bearing Ratio —- CBR)

Criado em 1920 para avaliar o potencial de ruptura do subleito, principal defeito das
estradas do Estado da Califoérnia, o0 CBR visava a avaliacdo dos materiais perante grandes
deslocamentos via ensaio de penetracdo (BERNUCCI et al.,2008).

O resultado do ensaio, conhecido como valor de CBR, € uma relacdo de resisténcia do
material testado com o valor obtido para um material padrdo, ou seja, a porcentagem obtida no
ensaio diz quao melhor ou quédo pior € a resisténcia do corpo de prova comparado com 0
material de referéncia.

Para obter o valor de referéncia para a utilizacdo nas relagdes, os melhores materiais
granulares para utilizacdo em bases de pavimentos na época da pesquisa, realizada na
California, foram selecionados. Apds extensivos ensaios, a média dos ensaios de penetracéo foi
adotada como sendo a resisténcia padrdo. Sendo assim, é possivel encontrar valores de CBR
tanto inferiores quanto superiores a 100%m valor adotado para o material de referéncia.
(BERNUCCI et al., 2010).

A resisténcia de suporte CBR, atribuida ao engenheiro O. J. Porter, do California Division
of Highways (CDH), foi relacionada empiricamente com o desempenho das estruturas dando
origem ao primeiro método de dimensionamento de pavimentos flexiveis fundamentado
completamente sobre bases empiricas, com inumeras observacdes, avaliacdes em laboratério e
experimentos.

O CBR ¢ calculado a partir das Equacdes 1 e 2:
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ISCo,r =222 % 100 (1)
ISCy = ‘j %2 % 100 )
Sendo que:

Po,1» = pressdo correspondente a penetracdo de 0,1”=70 kgf/cm?;
Po,»» = pressdo correspondente a penetragao de 0,2”= 105kgf/cm?.
Apos a realizagdo do ensaio, as condigdes abaixo tornam o ensaio valido ou aconselham
a repeticdo do mesmo.
I1SCo,1» > ISCo 2, entdo ISC = 1SCo,1~;
I1SCo,1» < ISCo,», deve-se repetir 0 ensaio;
ISCo,1» < ISCo2» novamente, entdo adota-se 1SCo»~.

2.5. Agregados

Materiais granulares ou agregados sdo utilizados nos revestimentos asfalticos
juntamente com ligantes asfalticos. Tal associacdo deve proporcionar estruturas seguras e com
uma vida util satisfatéria (BERNUCCI et al., 2008).

2.5.1. Classificacédo dos agregados

Para pavimentacdo, trés grandes grupos classificam os agregados. S&o classificados

guanto a sua natureza, tamanho e distribuicdo dos grédos. (BERNUCCI et al., 2008).

2.5.1.1 Classificacdo quanto a natureza:

Podem ser classificados em: naturais, artificiais e reciclados.
e Natural: agregados naturais encontram-se na crosta terrestre e sdao um resultado
dos diversos processos geoldgicos (BALBO, 2007).
e Artificial: agregados artificiais sdo provenientes de rejeitos industriais
relacionados, principalmente, a industrias siderurgicas (BALBO, 2007).

¢ Reciclado: sdo os agregados que vém do reuso de materiais.
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2.5.1.2 Classificagdo quanto ao tamanho:

Com relacdo ao tamanho, os agregados utilizados nas misturas asfalticas séo

classificados como graudos, mitdos e material de enchimento.

Agregado gratdo: todo agregado que venha a ter um didmetro superior a 2,0mm
(retido na peneira 10) (BERNUCCI et. al, 2008).

Agregado miudo: caracteriza-se como agregado miudo todo aquele que passar
pela peneira n® 10 (2,0mm), mas ficar retido na peneira n® 200 (0,075mm).
Material para enchimento: Bernucci et. al (2008) classifica como material para
enchimento aquele que possuir um quantidade minima de 65% de suas particulas

menores que 0,075mm (peneira n°200).

2.5.1.3 Classificacdo quanto a distribuicéo dos gréos

Podem ser classificados em agregados de graduacdo densa, onde apresenta uma curva

granulométrica de material bem graduado, continua e com presenca de material fino para

preencher os vazios, de graduacdo aberta, que também apresenta curva granulométrica de

material bem graduado e continua, porém com finos insuficientes para preenchimento dos

vazios entre as particulas maiores. Além disso, tem-se 0 agregado tipo macadame ou one size

agregate, sendo assim de granulometria uniforme.

2.6 Trafego de veiculos

O DNER classifica os veiculos de acordo com a listagem apresentada abaixo, adaptada
de Medina e Motta (2005).

1.
2
3.
4
5.

6.
7.

Automoveis;

Onibus;

Caminhdes leves com Eixo Simples de Rodagem Simples (ESRS);

Caminhdes médios com eixo dianteiro simples, mas Eixo Simples de Rodagem
Dupla (ESRD) na traseira;

Caminhdes pesados com dois eixos com o traseiro sendo tandem duplo;
Reboques;

Semi-reboques.

Na Figura 6 a configuracdo de cada tipo de veiculo pode ser vista.
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Figura 6 - Categorias de veiculos

Classe | Simbolo | Configuragéo Descricdo

1

‘ Automével

) 2¢ ' Onibus

Utilitario

Caminhdo

Caminhdo

Semi-reboque ’

Semi-reboque

Semi-reboque

3s2 /oi_ljﬁT_Do — Semi-rebogue
10 | 3s3 i_ 4/_3?75-031 '6'60' — Semi-rel;oque
11 2c2 43{%&4}‘?“‘ ‘ Reboque .
12 4c i:%’i" 500/ ‘ Caminhdo - l
13 23 ;(‘;LE:'B":_T  Rebogue

Fonte: Medina e Motta (2005)

A Figura 6 mostra a configuracdo de veiculos mais comuns e que sdo utilizadas no
calculo do nimero N, numero de repeticoes de carga de um eixo padrao de 8,2t que o pavimento
sofre durante a vida de projeto. Tal variavel é utilizada no dimensionamento do pavimento,

como sera explicado posteriormente neste trabalho no subitem trafego do item 2.10.1.1.

2.7 Teoria da Elasticidade na analise de tensdes e deformacdes

O professor Burmister desenvolveu, em Nova lorque, a teoria da elasticidade para
sistemas que possuem duas ou trés camadas (MEDINA E MOTTA, 2005). Franco (2007)
complementa colocando que modelos que usam a teoria de Burmister solucionam problemas
de elasticidade linear com carga distribuida com area circular seguindo as hipdteses citadas a
seguir (adaptado de Medina e Motta (2005)):

e Os materiais sao elasticos, isotropicos e homogéneos; a lei de Hooke é valida e o
mddulo de compressao é igual ao de tracéo;

e As camadas ndo possuem peso, sdo infinitas na direcdo horizontal e a Gltima
camada inferior é semi-infinita;

e Em grandes profundidades tanto as tensfes quanto as deformacdes séo nulas;

e Na area carregada acontecem apenas tensées normais;

e Ndo ha tensbes fora da area carregada na superficie da camada superior;
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e AscondicGes de aderéncia na interface das camadas podem variar de aderida para
lisa ou sem aderéncia.

e E viélido o principio da sobreposicio de efeitos.

Franco (2007) em seus estudos, cita que os métodos que se utilizam dessa teoria podem
combinar carregamentos de mais de uma roda pelo principio de superposi¢do e da hipotese de
elasticidade linear. Além disso, o autor coloca que é viavel a obtencdo de resultados de tenséo,
deformacdo e deslocamentos em pontos da estrutura sem a necessidade de dividir o meio

continuo em Elementos Finitos.

Nos dias de hoje, mesmo sendo comprovado que quase a maioria dos materiais
utilizados na pavimentacdo tem comportamento ndo linear quando submetidos a cargas
repetidas, ainda se utiliza a solucdo pela teoria da elasticidade linear pois (MOTTA, 1991,
AYRES, 1997, RODRIGUES, 1998 Apud FRANCO, 2007):

e Os parametros para analise podem ser facilmente obtidos em laboratdrios
brasileiros;

e Possui um grau de confianga bastante razoavel, sendo utilizada na maioria das
aplicacdes préticas;

Dentre os softwares de maior notoriedade que utilizam a teoria da elasticidade linear
estdo ELSYM5, JULEA, BISAR criado pela Shell. O programa JULEA € utilizado no método
PAVE, pelo guia da AASHTO (FRANCO, 2007).

No item 2.8.1 serdo expostos com mais detalhes os modelos matematicos de médulo de
resiliéncia em funcdo do estado de tensGes para materiais que ndo apresentam comportamento

elastico linear.

2.8 Comportamento resiliente dos materiais

Todos os materiais utilizados em pavimentos estdo expostos ao trafego e estdo sujeitos
a cargas de diferentes magnitudes e frequéncias durante sua vida. Os ensaios de cargas repetidas
em materiais asseguram uma avaliacdo mais detalhada do desemprenho estrutural que um
pavimento possui (PERACA, 2007; BENEVIDES, 2000)
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2.8.1 Modulo de resiliéncia de solos

O modulo de resiliéncia pode ser caracterizado pela razdo entre a maxima tenséo ciclica
aplicada em um corpo de prova e a deformacao resiliente (elastica) na condi¢do unidimensional.
Em uma definicdo mais simples, o mddulo de resiliéncia pode ser tomado como “[...] a fase
sem cargas da curva tensdo-deformacdo desenvolvida durante a carga de impulso que ocorre
quando os veiculos passam sobre o pavimento” (Nazzal e Mohammad, 2010 p.01). Ainda, o
Dicionario Aurélio descreve o termo como sendo a “propriedade pela qual a energia
armazenada em um corpo deformado é devolvida quando cessa a tensdo causadora duma
deformagao elastica”.

O mobdulo de resiliéncia é determinado através do ensaio triaxial, pela Equacéo 3:

MR = {jd .l" EI.‘ (3)

Onde:
od=01-03 — tensdo desvio aplicada repetidamente no eixo axial;
o1 = tensdo principal maior;
o3 = tensdo principal menor ou tensdo de confinamento;
er = deformacéo especifica axial resiliente (recuperavel).
O ensaio triaxial, na aplicacdo da tensdo desvio, simula a passagem de um veiculo sobre
0 pavimento, gerando uma deformacdo que possui duas componentes, sendo uma delas
resiliente (elastica), que é recuperavel, e a outra permanente (plastica), irrecuperavel, conforme
Figura 7. E a parcela de deformacao elastica que condiciona a vida de fadiga das camadas mais

rigidas do pavimento e que estdo expostas a flexdes sucessivas.

Figura 7 - Comportamento dos materiais de pavimentagdo quando sujeitos a
carregamento

Deformacao
Resiliente

ensio

Deformacao
Permanents

- >

Deformacio

Fonte: LEKARP et al., 2000a Apud Franco, 2007
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Medina e Motta (2005) expdem que 0s solos e as britas, ndo sendo materiais elsticos
lineares, ndo seguem a lei de Hooke (tenséo e deformacéo lineares). Ainda, colocam que o
mddulo de resiliéncia dos solos depende da condi¢do de carregamento, do estado de tensdo e
até mesmo da natureza dos solos. A Tabela 1 mostra os modelos mais usados para a obtencdo
do mddulo de resiliéncia de cada tipo de solo em fun¢éo do estado de tensdes onde ki. k2, ks e

ks S0 constantes experimentais.

Tabela 1 - Modelos matematicos para calculo de MR em funcéo do estado de tensdes

Classe Material Modelo
0 Asfaltico M, =f(rC)
1 Granular M, =K, -6

fk,-b-kJ‘ '(k; _‘74)' vk >0,

2 Argiloso M, =4 °
& Tk, +k,-(0,~k) Yk <o,
Misturas asfalticas, solo
3 cimentado de médulo elevado ou M =constante
solo siltoso de médulo baixo
4 Solos arenosos com bastante M = [k: +k; - (k, _Ud)].a.f-" Vk >a,
argila e solos lateriticos finos P _ []\-: +k,-(e,—k, )]-a;‘, Vk <o,
5 Grax}ular (fiepenglente da soma das M =K, o
tensGes principais)
6 Argﬂoso (dependente da tensao M=K o>
desvio) 5 2
7 Todos os solos e britas em geral M, =K, -0} -a¥

Fonte: Medina e Motta (2005) Apud Franco (2007).

Li e Selig (1994) conduziram estudos para a elaboracdo de um método, baseado em
testes de mddulo realizados anteriormente, que fosse capaz de estimar o mddulo de resiliéncia
de solos finos compactados para subleito. Segundo os autores, “devido a alta variabilidade de
propriedades de solos de subleito e ao custo na obtencédo e teste de amostras ndo perturbadas,
muito pouco, se ndo nenhum, teste de moédulo de resiliéncia € provavel em projetos de
dimensionamento” (LI E SELIG, 1994 p. 02).

Dentre os fatores que podem afetar o médulo de resiliéncia dos solos Li e Selig (1994)
agrupam esses em trés grandes categorias. A primeira diz respeito ao estado de tensées e inclui
a magnitude e numero de repeticbes da tensdo desvio além da intensidade da tensdo de
confinamento. Na segunda categoria leva-se em consideracdo o tipo e a estrutura do solo

fazendo alusdo ao método de compactacdo utilizado. Por fim, na terceira categoria tem-se 0
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estado fisico do solo, fator que pode mudar dependendo do ambiente, que foi definido pelos
autores no trabalho como sendo o teor de umidade e peso especifico seco.

Muitas pesquisas foram realizadas para definir a influéncia que 0 mddulo de resiliéncia
tem sobre o dimensionamento de pavimento e os resultados mostraram que 0 mesmo tem uma
repercussdo bastante significante nas espessuras de bases e revestimentos asfalticos (DARTER
et al., 1992 Apud NAZZAL E MOHAMMAD (2010)).

2.8.1.1 Resultados encontrados para Mdédulo de Resiliéncia no RS

Bonzanini (2011) realizou para sua dissertacdo ensaios de carga triaxial repetida para
caracterizagdo do médulo de resiliéncia de solos diferentes dentre eles solo argiloso, SAFL e
solo residual de granito (saibro) com finalidade de analisar a influéncia do tamanho do corpo
de prova na determinacdo do mddulo de resiliéncia. O tamanho de corpo de prova escolhido
para exposicdo foi o padrdo, 10cm x 20cm.

O solo argiloso, classificado como A-7-6 (13) pela AASHTO, tem procedéncia da BR-
377 km 85+000 no municipio de Cruz Alta em uma regido bastante préxima da area urbana do
municipio. JA o SAFL (A-2-4 (0) pela AASHTO) foi extraido da RS-506 km 2+000 (rodovia
ndo pavimentada) no municipio de Santa Barbara do Sul, municipio localizado na regido
noroeste do RS. O solo residual de granito (saibro), pertencendo ao grupo A-6 (2) pela
classificagdo da AASHTO, tem origem da cidade de Mariana Pimentel e estava sendo estudado
como sub-base para a pavimentacdo da RS-711 (BONZANINI, 2011).

Rodrigues (1997), realizou ensaios de mddulo de resiliéncia em quatro tipos de solo do
RS. Nomeados de A a D, o solo A foi classificado pela AASHTO como A-7-6, e é proveniente
da RS-118 entre Gravatai e Viamédo. O solo B (A-4 pela AASHTO) vem de uma jazida préxima
a RS-240 em S&o Leopoldo. O solo C foi classificado como A-7-6 e provéem de uma jazida no
km 17+260 da RS-129. Por ultimo, o solo D tem origem em uma jazida na RS-101 entre Estreito

e Sdo Jose do Norte. A Figura 8 apresenta os resultados.
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Figura 8 - Resultados de ensaios triaxias para solos do Rio Grande do Sul

A-7-6 (13) (Bonzanini, 2011) —e— A-6 (2) (Bonzanini, 2011)

A-2-4 (0) A-7-6 (Rodrigues, 1997)
A-4 (Rodrigues, 1997) ——A-2-6 (Rodrigues, 1997)
1000
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Tensdo Desvio - o4 (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Bonzanini (2011) e Rodigues (1997), 2015

2.8.1.1 Substituicéo do valor de CBR pelo médulo de resiliéncia no dimensionamento de

pavimentos

Bernucci et al. (2008) cita que progressivamente o Indice de Suporte Califérnia foi
sendo gradativamente substituido pelo modulo de resiliéncia, que foi adotado em 1986 para o
método norte-americano de dimensionamento da American Association of State Highway and
Transportation Officials - AASHTO.

O questionamento sobre o uso do valor de CBR para materiais utilizados na
pavimentacdo tem como base o fato de que no ensaio para obtencdo do seu valor o corpo de
prova fica exposto a tensbes crescentes durante varios minutos, o que ndo acontece realmente
em um pavimento, onde as cargas, em movimento, sdo aplicadas muitas vezes em fracGes de
segundo e com frequéncias diferentes. 1sso geralmente provoca deslocamentos de magnitude
muito inferior a 0,1” ou 0,2” utilizadas no ensaio de CBR. Além do mais, materiais com valor
de CBR igual podem apresentar acfes completamente diferentes quando expostos a cargas
repetidas. “Assim, as correlagdes entre o ISC e o desempenho do pavimento sdo apenas
aproximadas” (SEED et al., 2005 — Apud BERNUCCI et al., 2008 p.345).
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2.8.2 Coeficiente de Poisson

O coeficiente de Poisson é dado pelo inverso da razdo entre a deformacéo vertical e a
deformac&o horizontal quando o corpo de prova é submetido ao ensaio de compressdo uniaxial.
Hoje, ndo é comum a realizagdo de ensaios para a determinacédo do coeficiente (BALBO, 2007).

Na Tabela 2 sdo expostos alguns valores de coeficientes.

Tabela 2 - Valores tipicos de coeficiente de Poisson

Material Faixa de Variag&o
Concretos Asfalticos 0,32-0,38
Concreto de Cimento Portland 015-0,20
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 0,30-0235
Arelas Compactadas 0,35-0,40
Solos finos 040 -045

Fonte: Balbo (2007).

2.9 Consideracdes de fadiga

Sabe-se que o trafego em um pavimento gera deformacdes na sua estrutura, por sua vez,
essas deformacdes sdo compostas por parcelas permanentes (irrecuperaveis) e resilientes
(recuperaveis). A fracao resiliente da deformacéo, quando repetida um numero suficiente de
vezes pode levar as camadas do pavimento a fadiga. Levando em consideracdo que camadas
mais superiores da estrutura (camadas betuminosas e cimentadas) estdo mais proximas da
regido de passagem dos veiculos, essas areas sdo mais afetadas pois recebem as tensdes maiores.

O trincamento por fadiga do revestimento asfaltico € o tipo de defeito mais comum nas
rodovias brasileiras e segundo Gao et al. (2012) indica degradacdo estrutural, sendo causada
por repeticdes das cargas geradas pelo trafego. Pinto (1991), na época, também apontou a
elevada flexibilidade das bases e sub-bases granulares como um dos condicionantes do
trincamento por fadiga. Esse problema estrutural inicia-se mais comumente nas fibras inferiores
do pavimento e aumenta ao longo da espessura do revestimento. Gontijo, citado por Pinto

(1991), realizou ensaios de flexdo em placas apoiadas em laminas metalicas e notou quatro
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estagios de fadiga, a saber: formacéo de fissuras na base da placa, crescimento progressivo das

fissuras e formacdo de malhas, formacdo de fissuras reais e ruptura completa da estrutura.

2.10. Métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis

Dimensiona-se um pavimento para que as repetices de carga causadas pelos eixos dos
veiculos ndo causem um trincamento excessivo na camada de revestimento devido a fadiga
dentro do periodo de vida do projeto. Além disso, visa-se garantir que as camadas que compdem
0 pavimento tenham espessura suficiente para que ndo haja afundamento nas trilhas das rodas
(Franco, 2007).

Em um dimensionamento, espera-se que a estrutura do pavimento seja adequadamente
projetada, evitando que se atinjam prematuramente os valores admissiveis de qualquer
um dos indices que estime o dano acumulado ou suas condi¢cBes de serventia
(FRANCO, 2007, p. 01).

Para todos os métodos de dimensionamento o fator ruptura é considerado essencial para
0 projeto e, portanto, seu significado deve ficar bastante claro quando a proposicdo de uma
estrutura é feita.

Ha dois tipos de ruptura de pavimentos: estrutural e funcional. A ruptura estrutural é o
colapso total, ou de uma camada, da estrutura do pavimento. Quando um pavimento sofre
ruptura estrutural, 0 mesmo se torna incapaz de sustentar qualquer tipo de carregamento na
superficie. Por outro lado, ruptura funcional pode ou ndo vir acompanhada da ruptura estrutural,
e é caracterizada pelo desconforto quando os veiculos se deslocam no pavimento, além da
diminuicdo da seguranca, aumento da probabilidade de aquaplanagem e trincamentos
excessivos (YODER E WITCZAK ,1975 Apud FRANCO, 2007).

O grau de qualquer um dos tipos de ruptura no pavimento é muito variavel e muda
conforme a pessoa que esta fazendo a andlise. Muitos sdo o0s determinantes para que um
pavimento sofra algum tipo de ruptura, a saber: sobrecarga do pavimento, a pressao exercida
pelos pneus dos veiculos na estrutura, 0 excessivo numero de repeticGes de cargas e ainda
fatores ambientais, como a temperatura e umidade (FRANCO, 2007).

A determinacdo de quando acontece a ruptura em um pavimento é bastante complexa e
dificil ja que tal decisdo deve levar em conta a importancia da via na regido onde ela esta

inserida. Além disso, o nivel se seguranca esperado também é um fator de determinacéo.
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2.10.1 Métodos Empiricos

Os métodos empiricos sdo baseados em observacdes e correlagdes de experimentos
realizados diversas vezes para a determinacdo de espessuras para cada camada. Tal
determinacdo deve seguir o critério de ruptura por deformagdes permanentes.

Para Mattos (2014), geralmente os métodos empiricos ndo precisam de muitos inputs,
apenas o valor de CBR, que é o valor mais conhecido para tais métodos, e o volume de trafego
para o projeto, conhecido como nimero N.

Utilizando esses valores, protege-se excessivamente 0 pavimento a ruptura por
cisalhamento ou as deformagdes oriundas do subleito e ndo se considera em momento algum a
fadiga do revestimento asfaltico. Portanto, dimensionar um pavimento por métodos empiricos
ndo garante que a estrutura esteja livre da ocorréncia de fadiga, ou trincamento de umas ou mais
de camadas que o constituem (PINTO, 1991).

No Brasil, o método empirico do DNER é utilizado para o dimensionamento de

pavimentos.

2.10.1.1 Método do DNER

O metodo tem como fonte o trabalho escrito por W. J. Turnbull, C. R. Foster e R. G.
Ahlvin, Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume, e também
resultados obtidos na Pista experimental da AASHTO (Brasil, 2006). Foi elaborado e
apresentado pelo professor Murilo Lopes de Souza, do Instituto Militar de Engenharia, por volta
de 1960, com ultima edicdo em 1981. Atualmente, é o método utilizado para dimensionamento
no Brasil.

O método do DNER dimensiona o pavimento para que ndo venha a sofrer qualquer tipo
de ruptura devido ao cisalhamento ou por acimulo de deformacdes permanentes, mas nao
considera em momento algum o mecanismo de fadiga do revestimento asfaltico (PINTO, 1991).

Para o dimensionamento de um pavimento pelo método descrito, sdo utilizados os

seguintes passos:

Capacidade de suporte do subleito:

Assim como na maioria dos métodos empiricos a capacidade do subleito é definida pelo
CBR, normatizado pelo DNER sob a norma DNER-ME 049/94.
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Caso seja necessaria ou desejavel a aplicacdo de um fator de seguranca para o indice de
suporte do subleito, utiliza-se a Equacdo (4), sendo a varidvel CBRc baseada em solos de

intemperismo fisico.

CBR+CBRjg

IS=—"T— 4)
Onde:

CBR: valor obtido no ensaio de CBR realizado no laboratério;

CBRic: valor obtido na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores CBRIG para aplicacdo de fator de seguranca

Indice do Grupo (IG) CBRic Indice do Grupo (I1G) CBRiG
0 20 7 8
1 18 8 7
2 15 9a10 6
3 13 11al12 5
4 12 13a14 4
5 10 15a17 3
6 9 18a20 2

Fonte: Adaptado de Souza (1981)

Trafeqo

Para o dimensionamento do pavimento leva-se em consideracdo o trafego. O nimero
“N” representa as operacoes, ou repetigdes, de um eixo simples padrao (ESP) com roda dupla
de 8,2t durante o periodo de projeto que foi escolhido para a estrutura. Muitos fatores podem
vir a influenciar na determinacao de tal fator pois ele é baseado em indices diretamente ligados
ao volume de trafego na rodovia que serd ampliada ou construida, sendo esse um parametro
bastante volatil que pode mudar de acordo com a situagcdo econémica do pais e até mesmo com
o estado de conservacdo de outras rodovias que fazem parte do sistema. A Equacdo (5) €
utilizada para o calculo do nimero N.
N=365xVmxPx(FC)x(FE)x(FR) (5)
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Na equagéo:

N= namero equivalente de operacGes do eixo padrdo

Vm= Volume médio no sentido mais solicitado no ano do periodo de projeto

P=vida util, em anos

FC= fator de carga

FE= fator de eixo

FR= fator climético regional

Para célculo do volume médio (Vm) no ano de abertura, no sentido mais solicitado,
fixando uma taxa de crescimento do trafego (t%) anualmente, em progressao aritmética, tem-
se as Equacdes (6) e (7) (Brasil, 2006):

Vt=365xPxVm (6)
Vm= Vi [2+(P-21)t/100] 0
Se o crescimento do trafego for uma progressdo geométrica a Equacéo (8) sera utilizada:
P
_365V|[(1+ﬁ) 1]
B /100 (8)

Fator de Carga (FC)

Fator de carga representa o numero que multiplicado pelo nUmero de eixos que operam,
fornecera o nimero de eixos equivalentes ao padrdo. Balbo (2007) cita que o termo fator de
equivaléncia de carga existe, pois, dado um pavimento idéntico, a passagem de veiculos
diferentes ndo terd o mesmo efeito destrutivo, sendo assim necessaria uma comparacgao entre
0s veiculos.

Os fatores de equivaléncia de carga podem ser calculados pelas formulas apresentadas
na Tabela 4 (através da metodologia do United States Army Corps of Engineers — USACE), em
funcédo do peso permitido, ou em excesso, para cada eixo. As cargas legais maximas permitidas
para cada eixo sao:

e 6tf para os Eixos Simples de Roda Simples (ESRS);
e 10tf para os Eixos Simples de Roda Dupla (ESRD);
e 17tf para os eixos em Tandem-duplo (ETD);

e 25 5tf para os eixos em Tandem-triplo (ETT).
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Tabela 4 - Fator de Equivaléncia de Carga do USACE

Tipo de eixo Faixa de Equacdes (P em tf)
cargas (t)

Dianteiro simples e 0-8 FC=2,0782x10*xp*017
traseiro simples >8 FC=1.8320x10°xp&2542

Tandem duplo 0-11 FC=1,592x10"*xp3472

211 FC=1,528x10"°xP>*%4
Tandem Triplo 0-18 FC=8,0369x10>xp3354
218 FC=1,3229x10"7xp>>78°

Fonte:Brasil, 2005.

Do mesmo modo, pode-se utilizar calcular o fator de cargas através da norma americana.

Segundo Balbo (2007), o guia da AASHTO (1993) apresenta fatores de equivaléncia para

ambos pavimentos rigidos e flexiveis, os quais se baseiam no indice de serventia terminal e

resisténcia do pavimento (nimero estrutural — SN). Os fatores de equivaléncia da AASHTO

sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Fatores de equivaléncia da AASHTO

Tipo de Eixo Equacdes (P em tf)
Simples de rodagem simples 4,32
FC=(z—=)
7,77
Simples de rodagem dupla p 43
p g p FO—(— =)
8,17
Tandem duplo (rodagem dupla 414
plo (rodag pla) FO=( )
15,08
Tandem triplo (rodagem dupla 422
plo (rodag p FO=( )
22,95

Fonte: Brasil, 2005.

Fator de Eixo (FE)

Fator equivalente a multiplicacdo de um niimero pela quantidade de veiculos compGem
o trafego para a obtencdo da quantidade de eixos (PINTO e PREUSSLER, 2010). Por exemplo,

se durante uma contagem na rodovia constatou-se 196 veiculos categoria 3C (conforme Figura

6) veiculo composto de um ESRS e um ETD, ou seja, 2 eixos), multiplica-se o nimero de

veiculos da categoria (196) pelo nimero de eixos (2) obtendo o fator de eixos para a categoria

em questdo, 392.
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Tem-se que F.E é dado pela razdo entre o nimero total de eixos e o volume médio de

veiculos, nunca podendo ser menor que dois.

Fator Regional (FR)

E utilizado como um fator de seguranca, pois minimiza a resisténcia dos materiais.
Atualmente, segundo Pinto e Preussler (2010) tem-se usado FR=1 frente aos resultados das

pesquisas desenvolvidas no IPR/DNER.

Espessura do revestimento

No método do DNER as espessuras minimas recomendadas para 0 revestimento

asfaltico sdo dadas em funcdo do nimero N, conforme a Tabela 6:

Tabela 6 - Espessura minima do revestimento asfaltico

N Espessura Minima do Revestimento Betuminoso
N <10° Tratamentos superficiais betuminosos
10 <N<5x10° Revestimentos betuminosos com 5 cm de espessura
5x 108 <N <10’ Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10'<N<5x10’ Concreto betuminoso com 10 cm de espessura
N > 5 x 10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: Adaptada pelo Autor de Brasil (2006)

Calculo da espessura do pavimento

Para o dimensionamento do pavimento utiliza-se o dbaco da Figura 10 para encontrar a
espessura total do pavimento, e consequentemente de cada uma das camadas, em funcdo do
CBR e do numero N. Considera-se sempre, que ha uma drenagem superficial adequada e que o
nivel da agua foi rebaixado a pelo menos 1,5m em relacdo ao greide (Brasil, 2006).

Na Figura 9 tem-se um esquema das camadas do pavimento para calculo. No esquema

Hn representa o reforgo do subleito, quando necessario, hyg indica sub-base e B indica a base.
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Figura 9 - Esquema de camadas para o dimensionamento
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Fonte: Brasil (2006)

Figura 10 - Abaco para dimensionamento de pavimentos

0
10
bl {1
L
B e gt o ALY S ou
T ; "'"'h-.._""""‘--._,_-""—'---..____ Tt ||| 50U cBR = 3,
T =y 0 g e VI PR
e “-....“.-"""-.._ """--::"'--.._ """"‘---..__ ==Ll ""'"‘----...,__ = RVCBR = 15
B A0 e T T T SR TS oo
E Ml T T mpi il "'--...""‘"'---.___ e ---—.,__‘%
2 O s T T~ ""‘-----E&i-f'if_;:::
= T
8 “-"“'-.. Hh"“‘--.H Pt H""--:--“"“'--.:"“'---.. S, OUcge
£ M~k I~ T M | T w
g
o G0 “!.“ N L] -y =y DUCR?;,
[} b -\ -.‘_““‘- P el 15 CUCBJ{
5 oI ~ ST
LE A
= \_\ el -'““'"‘-._ [l OUUEF?:,_ n
= o [~ s
e 80 & . o g f 4
o il MU a O ! 1T
8 N IS T
o 90 PR s TR
et Pt 'S'OU
z M M Car
$ 100 IS IS
8 il
% N AL
w N
110 ;
N
[
i
120 Lo
I
130 Ny
I
-\,h\
140
S & 7 5
10° 10° 10 10 10 10° 10
Operacdes de eixo de 18.000 Ib (8,2 ton.)

Fonte: Brasil (2006).

Para um melhor entendimento e simplificacdo, as curvas de dimensionamento podem

ser escritas equacéo (9):
Heq=77,67xN**82xCBR % (9)

Depois de encontradas as espessuras pelo abaco, utilizam-se as inequacgdes, expostas na
Equacdo 10, para dimensionar as espessuras das camadas da Figura 9. Nas inequacdes, a
incognita K representa o coeficiente de equivaléncia estrutural do material da camada em
questdo, conforme Tabela 7 (BRASIL, 2006).
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RKr+BKEg 2 Hj
RKr+BKg+hyy Ks 2 H,

RKR+BKB+h20 Ks +hn KRefZ Hm (10)

Tabela 7 - Coeficiente de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturade a quente, de graduagdo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturade a frio, de graduacio densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragio 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia & compressdo

a 7 dias, superior a 45 kg/lcm

1,70
Idem, com resisténcia & compressdoa 7 1.4D
dias, entre 45 kgfcm e 28 kg/cm

1,20

Idem, com resisténcia 4 compressdoa 7

dias, entre 28 kglem e 21 kg/cm

Fonte: Brasil (2006)

Na Tabela 8 a seguir, os requisitos de valor de CBR e expansdo para materiais de cada

camada constituinte da estrutura de pavimento sdo expostos.

Tabela 8 - Requisitos de CBR e expanséo para as camadas do pavimento

Camada Orgdo CBR  Expanso Norma
Subleito DNIT >2% <2% Manu:g ﬂ?ﬁggggﬂta@éo
N, < M
Sub-base DNIT  >20% <1% Manu:g ﬂ?_ﬁgggg)ma@éo
Base DNIT >80%  <0,5% 'V'anUfg Eﬁfg&rgg)ntacéo

Fonte: Indicada
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2.10.2. Procedimento mecanistico-empirico para dimensionamento de pavimentos

O termo mecanistico faz alusdo as propriedades dos materiais e envolve o célculo da
deformac&o do pavimento bem como a resposta as tensdes a ele impostas pelas cargas de trafego
e pelo ambiente externo (Stroup-Gardiner et al., 2007). Segundo Bezerra (2004), um método é
mecanistico quando utiliza os conceitos da mecénica para prever as tensdes e deformacgdes
geradas pelo trafego e pelo clima em pontos criticos ao longo da estrutura e as compatibiliza
com as tensdes resistentes dos materiais que serdo empregados na construcdo da do pavimento.
O método utiliza fungdes de transferéncias para relacionar as respostas da estrutura as cargas
de trafego, que geram tensdes, deformacdes e deflexdes, com o surgimento de defeitos.

O guia da AASHTO (2002) diz que o termo mecanistico refere-se a aplicacdo dos
principios da mecanica de engenharia, 0 que levaria a um processo de dimensionamento
racional. Para qualquer método de dimensionamento de pavimentos ser completamente
racional, trés elementos devem ser considerados: a teoria utilizada para prever o padrdo de
deformacdo, a avaliacdo das propriedades dos materiais e a determinagdo da relacdo entre a
magnitude do parametro em questéo e o nivel de performance desejada (Yoder e Witczak, Apud
AASHTO (2002)).

Ao utilizar esse método de dimensionamento, tem-se uma visdo geral de como a
estrutura do pavimento trabalha e é solicitada. Tal atributo permite que modificacdes sejam
feitas na estrutura para que um desempenho melhor e mais adequado seja atingido para cada
material que constitui o pavimento, e para que todas as camadas sejam solicitadas
equilibradamente, diminuindo o risco de ruptura precoce caso uma das camadas constituintes
seja solicitada demasiadamente (BEZERRA, 2004).

A utilizacdo de metodos mecanisticos no dimensionamento de um pavimento é capaz de
gerar uma estrutura que seja economicamente viavel e ao mesmo tempo dure o tempo proposto
em projeto.

Segundo Mattos (2014) as vantagens da utilizacdo de métodos mecanisticos sdo a maior
confiabilidade no projeto, o melhor uso dos materiais devido as suas caracteristicas e a previsao
de defeitos na estrutura dimensionada.

Nos dias atuais, 0 guia de dimensionamento da AASHTO 2002 é o maior passo em
direcdo a uma metodologia inteiramente mecanistica de dimensionamento de pavimentos. O
método traz grandes mudancas sobre o seu antecessor, 0 1993 Design Guide, dentre elas pode-

se citar a analise do comportamento dos materiais para cada camada para prever deformacoes
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ou caracteristicas que possam indicar uma mudanca na performance esperada do pavimento ao

longo do tempo (STOUP-GARDINER et al., 2007).

Para o dimensionamento de um pavimento utilizando métodos mecanisticos-empiricos,

usualmente seguem-se o0s seguintes passos enumerados por Franco (2007):

1-

5-

Coletar dados referentes aos materiais que serdo utilizados na estrutura, ao trafego e

condic¢des do ambiente;

Correlacionar dados de resisténcia dos materiais e trafego e o comportamento dos

materiais em funcdo do tipo de carregamento;

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

Relaciona os valores de tensao criticos e as deformacbes com o0s danos que as cargas

repetidas poderdo causar através de modelos de previsao;

Verificar se as espessuras anteriormente selecionadas satisfazem as condicfes de

dimensionamento.

A Figura 11 mostra um fluxograma seguido para o dimensionamento através do método

mecanistico-empirico.

Figura 11 - Fluxograma de dimensionamento mecanistico-empirico

2. Dados de entrada. Propriedades dos
materiais e condigdes climaticas

A 4

3. Modelos climaticos. Transferéncia de calor,

umidade de equilibrio e drenagem

1. Assume uma
configuracio de
pavimento

A4

Fonte: Huang (2003), adaptado por Franco (2007)
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Huang (2003) explica que as propriedades mais basicas dos materiais que devem ser

levadas em consideracdo no item 2 da Figura 11 sdo os mddulos de resiliéncia tanto da mistura

asfaltica quanto das camadas de base, sub-base e subleito. Ressalta também, que caso a rodovia
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venha a ser construida em local onde as temperaturas e umidades tenham mudangas bastante
significativas ao longo das esta¢des do ano, ndo € sabio o uso do mesmo modulo de resiliéncia
para o ano todo. Para o autor “...cada ano deve ser dividido em um nimero de periodos, cada

um com um modulo diferente baseado nos dados de clima especificados” (Huang, 2003, p.473).

2.11 Modelos de previsdo de desempenho

Yshiba e Junior (2005) colocam modelos de desempenho como sendo mecanismos
utilizados para prever a condicdo futura de um segmento de pavimento para auxiliar na deciséo
de viabilidade de construcdo e manutenc¢do. Soncim et al. (2014) acrescentam que modelos de
desempenho ampliam as possibilidades de decisdes, auxiliam na avaliacdo das consequéncias
de tais além de facilitar a consisténcia de pareceres dentro de uma organizacao.

Queiroz (1984) explica em seu trabalho que por muito tempo os engenheiros rodoviarios
utilizaram os modelos de desempenho de pavimentos desenvolvidos, na sua maior parte, por
paises da América do Norte e da Europa. No entanto, os modelos devem ser um reflexo das
condicdes as quais sdo aplicados, ou seja, devem ser desenvolvidos a partir de dados locais ou
calibrados com tais dados. O autor ainda cita o Brasil como um exemplo da necessidade da
utilizacdo de elementos locais na calibracdo de modelos dado que o pais possui uma variedade
climatica entre suas regides, além de apresentar diferente trafegabilidade e materiais utilizados

nas obras de pavimentacao.

2.11.1 Tipos de modelo de previsdo de desempenho

Modelos de desempenho poder ser classificados em quatro grupos, de acordo com Haas
et al. (1994) Apud Nascimento (2005) e Soncim et al. (2014).

e Modelos mecanisticos: tais modelos ndo possuem inferéncias empiricas, ou seja,
as respostas e efeitos na estrutura sdo puramente mecanisticos, a saber, tensdo,
deformacédo ou deflexdo do pavimento;

e Modelos empirico - mecanisticos: respostas estruturais relacionadas com dados
experimentais de deterioracdo estrutural através de equacdes de regressao;

e Modelos empiricos: também conhecidos como métodos de regressdo sdo métodos
que relacionam uma variavel dependente do pavimento, como por exemplo, 0

indice de Serventia Atual (ISA) e o acimulo de deformagbes permanentes na
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trilha de roda com varidveis independentes como as solicitagdes do trafego
(numero de aplicagbes equivalentes ao eixo de 8,2t), suporte do subleito e
espessuras das camadas da estrutura do pavimento.

e Modelos subjetivos: sdo modelos desenvolvidos a partir da experiéncia e no
conhecimento de especialistas ou engenheiros. Sdo formalizados por processos de
transicdo, como por exemplo, o processo de Markov, que proporciona conseguir
modelos de desempenho sem a ajuda de série histérica de dados.

2.11.2 Modelos de desempenho desenvolvidos por Yshiba

Yshiba utilizou variaveis como idade, trafego e nimero estrutural do banco de dados de
rodovias paranaenses para desenvolver modelos de previsdo de desempenho em termos de
irregularidade longitudinal e deflexdo maxima média (determinada com a viga Benkelman)
para rodovias reabilitadas e ndo reabilitadas, sendo os dados utilizados para escolha das
variaveis dos modelos colhidos dos anos de 1995 a 1998. Para que o autor pudesse estabelecer
as equacdes, foi utilizada a analise de variancia (ANOVA) o que permite a determinacdo da
significancia de fatores selecionados previamente e as suas interacdes, além de proporcionar a
modelagem do desempenho de pavimentos (YSHIBA, 2003 Apud NASCIMENTO, 2005)

Equacdo de irregularidade longitudinal para pavimentos nao reabilitados e avaliados em
1995:

IR1=2,8+0,38P(1)+0,31P(N)-0,16P(S)+0,09xP(I)xP(N)-0,08xP(I)xP(S) R?=0,75
(11)

Deflexdo maxima recuperavel de pavimentos ndo reabilitados e avaliados em 1995:
DEF=56+8,7P(1)+4,25P(N)-4,75P(S)+1,8 1 xP(D)*xP(S) R%=0,62 (12)

Onde:

IRI: irregularidade longitudinal

DEF: deflexdo maxima média

I—13

P =—5—
N —5 x 10*
S—55

P(S) =

2
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| é idade, em anos;
N: namero de solicitagbes do trafego;

S: nimero estrutural corrigido.

2.11.3 Modelo de Pinto (1991)

Pinto (1991) desenvolveu uma equacdo a partir da analise de 82 pontos de ensaios de
fadiga com tensdo controlada de seis misturas betuminosas a uma temperatura de 25°C. Para
obtencdo dos resultados os corpos de prova foram submetidos a ensaios de compressdo
diametral com aplicacdo de 60 pulsos de carga por minuto e 0,14 segundos de duragédo de
aplicacdo de carga repetida.

A calibragdo da equacdo foi realizada a partir de uma analise do comportamento de
trechos da rodovia BR-101.

O modelo, o qual fornece o numero de solicitagdes necessarias para a ruptura do corpo

de prova, é representado pelas Eqgs. (34) e (35):

g, 1.2:66 5
NL=1,21x10%(-) R?=0,96 (13)
o 1265 | 0033 ,
Nip=9,07x107%(=) " (=) R>=0,96 (14)
Onde:

Niab: representa a vida de fadiga em laboratorio;
&r. deformacéo especifica de tragdo;

MR: modulo de resiliéncia da mistura betuminosa, em kgf/cmz.
2.11.4 Modelo da Shell Oil

A seguir é apresentado o modelo de previsdo de desempenho que € utilizado no

método da Shell. Pinto e Preussler (2010) colocam a seguinte equacéo:

5671 | 2,363

: (15)

N=6,85x10%(+)
£t
Onde:
Nf: Numero de repeticdes de carga para a ruptura por fadiga

E: Mddulo complexo da camada betuminosa, em psi.
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Et: Deformacao de tragéo na fibra inferior do revestimento, cm/cm.

2.11.5 Modelo do Asphalt institute — MS-1

Segundo Franco (2007) a equacdo do modelo dado modelo de desempenho é
incorporada ao manual de dimensionamento de rodovias do Instituto do Asfalto dos Estados

Unidos.

N; = 18,4.C[4,325 x 1073 ,¢~3291  E~0854] (16)

Onde:

Nf: nimero equivalente de solicitagdes da carga do eixo padrdo rodoviario, considerado
como terminal no que tange ao trincamento por fadiga da camada de concreto asfaltico.

Et: maxima deformagéo especifica horizontal de tracdo na face inferior da camada de
concreto asfaltico, cm/cm;

E: modulo dindmico do concreto asfaltico, psi.

Fo = 18,4 — fator laboratorio-campo.

Para que 0 modelo se tornasse mais abrangente e incorporasse o efeito dos vazios na
mistura do betume e o teor volumétrico de betume, introduziu-se o fator C:
C=10m

m = 4,84[ —0,69]

Vv + Vb
Onde:

Vb: volume de betume expresso como percentagem do volume total da mistura
betuminosa.

Vv: Volume de vazios ocupado pelo ar, expresso como percentagem do volume toral da
mistura betuminosa

Pinto e Preussler (2010) colocam que para concretos asfalticos bem projetados tem-se
Vb= 11% e Vv= 4% m=0,21 e C=1,622

O modelo desenvolvido acima é utilizado no método de dimensionamento da Shell
Pavement Design Method e também for incorporado ao programa PAVE e AYMA (FRANCO,
2007).
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2.11.6 Deformacao limite no topo do subleito

Motta (1991) estabelece para encontrar a tensdo vertical maxima atuante no subleito da
estrutura de pavimento uma equacgdo que, de acordo com a autora, é de autoria de Heukelom e
Klomp de 1962. Franco (2007) coloca que o modelo faz parte do programa PAVE,

desenvolvido por ele mesmo, que auxilia na analise de pavimentos.

0,006Mr
Sadm™ T, 17
adm 1+0,7logN ( )

Onde:

cadm: tensdo vertical admissivel no topo do subleito, em kgf/cm?;

Mr: modulo de resiliéncia do material que compde o subleito, em kgf/cm?2

N: numero de aplicacdes de carga.
2.11.7 Modelos obtidos por Franco (2007)

A partir de um levantamento de dados de ensaios de carga repetida a tensdo controlada
nos laboratorios da COPPE e de trabalhos cientificos publicados, Franco (2007) desenvolveu
modelos de previsdo de fadiga para as misturas asfalticas. Dentre as amostras analisadas, um
total de 675 resultados de ensaio de fadiga foram utilizados sendo que o0s corpos de prova
haviam sido moldados com ligantes tradicionais, ligantes modificados por polimero e com
asfalto borracha.

O modelo de fadiga para as misturas asfalticas com ligantes tradicionais é expresso na
equacdo 39 (FRANCO, 2007).

6 12821 | 074 5
Nlab=1,904x10°x(=)" (=) R?=0,805 (18)
t

O modelo de fadiga para misturas asfalticas com ligantes modificados com polimeros
SBS ou EVA é representado na equacdo 40 (FRANCO, 2007).

Nlab=4,455x107x(=)37%8x (=) R?=0,813
t
(41)

Onde:

Niab: vida de fadiga em laboratorio;

MR: modulo de resiliéncia da mistura asfaltica, em Mpa; e
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& deformacéo especifica de tracao.

2.12 Calibragdo dos modelos de desempenho

Queiroz (1984) expdem que os modelos de previsdo de desempenho ndo séo
transferiveis e possuem certas limitagdes. De acordo com o autor, os modelos devem refletir as
condicdes nas quais serdo aplicados e que o banco de dados utilizado na sua elaboracéo deve
ser local.

A calibracdo dos modelos de previsdo de danos nas estruturas de pavimentos é
considerada a fase empirica do método racional que ora se encontra em pesquisa e em
muitos casos ja em implantagdo em todo o mundo (FRANCO, 2007 p.208).

Franco (2007) aponta que para a correta calibracdo de um modelo de previsdo de
desempenho deve-se levar em conta a qualidade dos materiais presentes na regido além dos
fatores ambientais. Também ressalta ser de suma importancia a utilizagdo de dados de
comportamento de pavimentos em trechos experimentais ou em simuladores de trafego.

No Brasil, os primeiros acompanhamentos em trechos experimentais comegaram com
uma parceria entre a COPPE e o CENPES. Um dos principais objetivos era a coleta de dados
de desempenho de alguns trechos de pavimento além de verificar como 0s pavimentos se
comportavam ao envelhecimento das misturas asfalticas (MOTTA E LEITE, 2002 Apud
FRANCO, 2007).
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2 MATERIAIS E METODOS

No seguinte capitulo apresenta-se a metodologia utilizada para caracterizagdo e
classificacdo dos solos estudados. Ainda, expdem-se os meios utilizados para anélise das
estruturas de pavimento utilizadas nessa pesquisa.

Atraveés de uma abordagem quantitativa, valores de tensdes, deformacao especifica e vida
de fadiga sdo expostos em gréaficos para melhor entendimento.

3.1 Descricéo do local de coleta das amostras de solo

O local de retirada da amostra de solo esté localizado no bairro Jardim Europa, na cidade
de Santa Cruz do Sul, no Vale do Rio Pardo. Sua localizacdo geogréfica é latitude -29°41°14”
e longitude 52°25°08”, conforme Figura 12 (Google Earth, 2014). O local de estudo esta
inserido em uma regido de Depositos Relacionados a Barreiras-holocénicas, composto por areia

grossa a fina, cascalho e sedimento siltico-arenono, em calhas de rio e planicies de inundacéo.

~ Figura 12 - Local de retirada das amostras de solo

Fonte: Google Earth (2014)

O ponto de coleta encontra-se dentro da faixa de duplicacdo da RSC-287, sendo que a
obra inicia no km 97,7 acaba no 101,9. Mais um quildmetro da praga de pedagio de Venancio
Aires, que vai do km 86,7 ao 87,7 (Governo do Estado do Rio Grande do Sul, 2015).
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3.1.1 Coleta e armazenagem da amostra

A coleta das amostras deformadas foi feita utilizando uma pé de corte e acondicionada
para transporte em sacos plasticos. No total, foram retirados cerca de 150kg de solo, que
posteriormente foram armazenados no laboratério de solos e pavimentacdo da Universidade de
Santa Cruz do Sul para destorroamento e secagem. A Figura 13 mostra o talude do qual os solos

foram coletados.

Figura 13 - Represe[;tagao do talude de retltradaAde materlals
e | ¥ R 4 3 }
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Horizente-B-Solo 2

Fonte: Acervo do autor, 2015.

Pela Figura 15 nota-se a presenca de dois tipos distintos de solo de horizontes diferentes.
O solo 1, localizado no horizonte A, possui coloragdo mais avermelhada e aparentemente mais
argiloso, ao passo que o solo 2, presente no horizonte B, tem aparéncia mais granular e de cor

palida.

3.2 Ensaios de caracterizagao

Apos a secagem e destorroamento do solo, iniciaram-se 0s ensaios de caracteriza¢do dos
solos em questdo para que se pudesse classifica-los atraves das metodologias tradicionais. Os
solos foram submetidos aos ensaios granulométricos, limites de Atterberg e peso especifico dos
grdos. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Solos e Pavimentacdo da Universidade
de Santa Cruz do Sul.
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Para a realizacdo dos ensaios no laboratorio foram utilizadas as seguintes normas da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT):
e ABNT 6457/1986 — Amostras de solo — preparagao para ensaios de compactacéo
e ensaios de caracterizagéo;
e ABNT NBR 7181/1984 — Anélise granulométrica;
e ABNT NBR 6459/1984 — Determinacdo do limite de liquidez;
e ABNT NBR 7180/1984 — Determinacao do limite de plasticidade.

3.2.1 Ensaio de granulometria

A andlise granulométrica tem como principal objetivo a obtencdo da curva de
granulometria do solo que esta sendo analisado. Nesse trabalho foram empregados dois
métodos para a determinacgéo da granulometria do solo: por peneiramento e por sedimentacao.
Os ensaios foram realizados de acordo com os procedimentos da ABNT NBR 7181/1984 —
Analise granulométrica.

Previamente a realizacdo dos ensaios para determinacdo da granulometria do solo
utilizado nesse trabalho realizou-se o destorroamento apos o solo estar seco.

Primeiramente peneirou-se o material pela peneira de abertura 2,0 tomando cuidado
para reter somente 0s grdos com didmetro maior que a abertura. Posteriormente, 0 material
retido na peneira 2mm foi lavado para a retirada de finos e levado a estufa para secagem, para
entdo ser utilizado no peneiramento grosso, consistindo em passar 0 mesmo pelas peneiras de
50, 30, 25, 19, 9,5 € 4,8 mm.

Para a etapa de ensaio de sedimentacdo tomaram-se trés porcoes de 70 g cada de solo
gue passou na peneira de abertura 2 mm. Em seguida as amostras foram transferidas para um
béquer, conforme verifica-se na Figura 14, onde adicionou-se, com ajuda de uma proveta,
defloculante. As amostras ficaram em repouso por 12 horas, como estabelecido pela ABNT
NBR 7181/1984.
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Figura 14 - Béqueres contendo amostras de solo com defloculante
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Fonte: Acervo do autor, 2015.

Apos o tempo de espera de 12 horas transferiu-se a amostra para o copo de dispersdo
adicionando &agua destilada e submeteu-se a amostra a dispersdo do aparelho por
aproximadamente 15 minutos (Figura 15).

Figura 15 - Amostra em dispersao

Fonte: Acervo do autor, 2015.

Uma proveta de 1000cm?3 recebeu a amostra apds ser dispersada e agua destilada foi
adicionada até o traco correspondente ao volume de 1000cm3. Transferiu-se a proveta para um

local com temperatura controlada como visto na Figura 16.
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Figura 16 - Sedimentacdo da amostra

Fonte: Acervo do autor, 2015.

Iniciou-se entdo a sedimentacdo. As leituras dos valores dos densimetros foram
efetuadas nos tempos estipulados pela norma: 0,5min, 1 min, 2 min. Apds fez-se as leituras
subsequentes de 4, 8, 15, 30 minutos, 1, 2, 4, 8, e 24 horas, sempre contando do inicio do
processo de sedimentacdo. Ao final, verteu-se o material na peneira 0,075mm e lavou-se a
amostra retida para retirada de todo o material aderente.

O material retido na peneira 0,075foi utilizado no peneiramento fino do solo. O mesmo
foi passado nas peneiras de 1,2; 0,6; 0,25; 0,15; 0,075 mm.

O procedimento descrito acima foi realizado para as trés amostras de 70g do material

passante na peneira de abertura 2 mm para ambos 0s solos coletados.

3.2.2 Limite de liquidez (LL)

O ensaio de limite de liquidez mede a resisténcia ao cisalhamento de uma maneira
indireta para um teor de umidade determinado. A resisténcia é medida através do nimero de
golpes que sdo necessarios para que haja rompimento dos taludes da amostra e,
consequentemente, o fechamento da abertura do cinzel. O procedimento é de acordo com a
ABNT NBR 6459/1984.
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O limite de liquidez representa a passagem do solo do estado plastico para o estado
liquido, ou seja, se a umidade estiver acima do limite de liquidez o solo tem comportamento
liquido.

Para a realizacdo do ensaio foi necessario que as amostras de solo estivessem
devidamente preparadas de acordo com a NBR 6457/1986. Através do peneiramento na peneira
de n°40 (0,42mm) obteve-se 300g de cada solo a ser utilizado no ensaio.

Apds o peneiramento, colocou-se 0 solo em um prato de porcelana e adicionou-se uma
certa quantidade de agua até que o solo formasse uma pasta com homogeneidade e consisténcia.
Uma porgdo da pasta foi entdo colocada na concha do aparelho de Casagrande, tomando
cuidado para que o solo estivesse livre de bolhas de ar. A amostra colocada no equipamento foi
nivelada com a ajuda de uma espéatula até que se obteve, na parte mais grossa da amostra, uma
altura de 1cm, levando o excesso de solo de volta ao prato de porcelana. Com a ajuda de um
cinzel fez-se um corte e abriu-se uma ranhura no meio da amostra, dividindo-a em duas partes
iguais. O ensaio teve inicio e consiste em girar a manivela do equipamento em movimentos
constantes, provocando quedas de 1cm no prato. Registrou-se 0 numero de golpes necessarios
para que os bordos da ranhura realizada com o cinzel se tocassem novamente.

Parte da amostra foi retirada do prato do equipamento e colocada em uma capsula de
aluminio com massa conhecida e devidamente identificada. Na sequéncia, a amostra de solo foi
levada para a estufa por cerca de 24 horas. Posteriormente foi encontrada o teor de umidade no
solo dividindo-se a massa de 4gua pela massa de solo.

O teste deve ser realizado com diferentes quantidades de massa de agua, no minimo 3

de acordo com a NBR. O limite de liquidez é o indice de umidade correspondente a 25 golpes.

3.2.3 Limite de plasticidade (LP)

O limite de plasticidade corresponde a passagem do solo do estado plastico para o estado
quebradico. O teor de umidade ¢ minimo, sendo a coesdo pequena permitindo a deformacao,
mas também alta o suficiente para garantir a manutencdo da forma adquirida.

Assim como no ensaio de limite de liquidez, a amostra utilizada no ensaio de LP deve
ser preparada seguindo a NBR 6457/1986. O procedimento do ensaio foi realizado de acordo
com a NBR 7180/1984.

Peneirou-se uma quantidade de solo através da peneira de n°40 para a obtencdo de 100g

de material. Colocou-se a amostra em um prato de porcelana adicionando dgua de modo que,
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apos realizar a homogeneizagdo da mistura, o solo adquirisse uma consisténcia plastica,
conforme Figura 17.

Figura 17 - Homogeneizacao para ensaio de LP

Fonte: Acervo do autor, 2015.
Em seguida, retirou-se uma parte da amostra. Rolou-se a amostra sobre uma placa de
vidro esmerilhado, conforme a Figura 18. Segundo a norma da ABNT, se a amostra fissurasse

antes de atingir o diametro de 3mm dever-se-ia retornar a amostra para o prato e adicionar a
quantidade de agua necessaria e refazer o ensaio. Repetiu-se 0 passo anterior e se a amostra
rompesse com o didmetro de 3mm, deveria ser levada ao forno para determinacdo da umidade.
Deve-se realizar esses procedimentos no minimo 3 vezes (ABNT NBR 7180:1984).

igura 18 - Ensaio de LP

Fonte: Acervo do autor, 2015.
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3.3 Ensaio de Compactacéo Proctor

O ensaio Proctor foi executado para determinar a umidade 6tima dos solos e o0 peso
especifico aparente seco maximo dos mesmos. A norma regulamentadora do ensaio Proctor é
a NBR 7182/1986, sendo essa a norma seguida para a realizagdo do ensaio.

Primeiramente selecionou-se 9kg de cada material passante na peneira 4,8mm (3kg para
cada ensaio) e pesou-se os cilindros utilizados no ensaio. Posteriormente adicionou-se agua a
amostra de solo, sendo o volume em torno de 5% abaixo da umidade 6tima.

Procedeu-se para a homogeneizacdo da mistura solo-a4gua, Figura 19, colocando a
amostra homogénea no molde. A compactacdo foi realizada em trés camadas iguais onde 26
golpes (nimero de golpes especificado no capitulo 4 da NBR) foram aplicados de maneira
distribuida.

Figura 19 - Homogeneizacéo da amostra de solo
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Fonte: Acervo do autor, 2015.

Apdbs a compactacao, retirou-se o cilindro complementar e realizou-se o arrasamento
da amostra na altura do cilindro como mostrado na Figura 20. O conjunto cilindro-solo umido
foi pesado. O solo foi extraido do cilindro utilizando-se o extrator de amostras, Figura 21. A
amostra de solo foi entdo cortada ao meio para que uma quantidade de solo fosse retirada do
interior do corpo de prova e levada ao forno para secagem para a determinacdo do teor de
umidade no solo. O material remanescente é, teoricamente, peneirado novamente na abertura
de 4,8mm e adicionado ao restante da amostra inicial. Outros procedimentos foram realizados

com diferentes teores de umidade e incrementos de 90ml de agua.
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Fonte: Acervo do autor, 2015.

Figura 21 - Amostra sendo extraida

Fonte: Acervo do autor, 2015.
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O ponto mais alto da curva de compactacdo representa o peso especifico aparente seco

associado a um teor de umidade, que representa a umidade 6tima do solo em questdo. Na

umidade 6tima é onde se obtém a melhor compactagdo do solo, por isso o topo do gréafico

representa o peso especifico maximo do solo.
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3.4 Indice de Suporte Califérnia (ISC) — California Bearing Ratio (CBR)

O ensaio do indice de Suporte California foi realizado para constatar se o solo analisado
tem capacidade para desempenhar as fungdes em obras de pavimentacao.

A norma da ABNT utilizada na realizacdo do ensaio foi a NBR 9895/1987 — indice de
Suporte California. O ensaio tem como objetivo a obtencdo do nimero de CBR e a expansdo
do solo em questéo.

Primeiramente pesou-se 10kg (5kg para cada corpo de prova) de solo passante na
peneira de abertura 4,8mm para a realizacdo da primeira etapa do teste: o ensaio de
compactacdo. A energia de compactacao, de acordo com a norma, pode ser normal (12 golpes
por camada), intermediaria (26 golpes por camada) e modificada (55 golpes por camada).

Adicionou-se agua a massa de solo passante na peneira de abertura 4,8mm, com ajuda
de uma proveta. A quantidade de agua foi suficiente para que a mistura ficasse na umidade
Otima, teor onde 0 peso especifico aparente seco do solo assume o valor maximo. ApGs,
pesaram-se os cilindros e fez-se a medicdo dos mesmos para a obtencdo do volume. Na
sequéncia, fixou-se o molde cilindrico na base e o disco espacador foi inserido, seguido de um
papel filtro em seu topo. Iniciou-se o procedimento de compactacdo adicionando-se a primeira
das cinco camadas a serem compactadas na energia normal com o soquete de 4,536kg. De
acordo com a NBR 9895/87 os golpes de soquete devem ser perpendiculares ao solo e
distribuidos sobre a superficie. Depois da compactacéo das cinco camadas retirou-se o cilindro
complementar e com o auxilio de uma régua biselada procedeu-se para o arrasamento do
excesso. Em seguida, o conjunto cilindro/base/solo umido, Figura 22, foi pesado para a
obtencdo da massa umida de solo compactado (ABNT NBR 9895/1987).
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Fonte: Acervo do autor, 2015.

A proxima fase do ensaio de ISC é a de expansdo. Utilizando-se o corpo de prova
compactado previamente, o disco espacador foi retirado do cilindro e o molde, invertido e
novamente fixado no prato-base perfurado. No espago antes ocupado pelo disco espacador
colocou-se um prato perfurado com haste de expanséo e mais dois discos anelares com massa
de 4540g. Apoiou-se a haste do extensdmetro na haste do prato perfurado e anotou-se a leitura
inicial, que foi zero. Os corpos de prova foram submergidos em um tanque por quatro dias, para
representar a saturacéo do solo, conforme Figura 23.

Figura 23 - Corpos de prova em imersao

Srie 2

Fonte: Acervo do autor, 2015.

A ultima fase € o ensaio de penetracdo, Figura 24. No ensaio 0s corpos de prova foram

levados para a prensa com as mesmas sobrecargas do ensaio de expansdo. Realizou-se o ajuste
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do conjunto na prensa bem como o assentamento do pistdo no solo. Acionou-se a prensa com
velocidade de 1,27mm/min e realiza-se as leituras de pressao em fungéo da penetragdo do pistéo
no solo (ABNT NBR 9895/1987).

Figura 24 - Corpo de prova submetido a penetracéo

Fonte: Acervo do autor, 2015.

3.5 Classificacédo dos solos

No presente trabalho classificar-se-a o solo de acordo com a metodologias apresentadas
nos itens a seguir, SUCS e AASHTO, conforme item 2.4.2 deste trabalho.

3.5.1 Sistema Unificado de Classificacdo de Solos — SUCS

Sistema proposto por Casagrande em 1942. Esse sistema classifica o solo em dois
grandes grupos: solos de granulometria grossa e solos de granulometria fina.

Para classificar o solo pelo SUCS foi necessario saber a percentagem de pedregulho
(fracdo retida na peneira n°4), de areia (fracdo retida na peneira n°200), de silte e argila, além
de saber o coeficiente de uniformidade (Cu) e de curvatura (Cc) e os Limites de Atterberg. A
tabela para classificacdo pelo SUCS, com as formulas de Cc e Cu, se encontra na Figuras 5 e 6

desta pesquisa.
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3.5.2 American Association of State Highway and Transportation Officials - AASHTO

Os solos séo classificados pelo sistema AASHTO de acordo com a Figura 7. Na tabela
deve-se fazer a classificacdo da direita para esquerda, ou seja, 0 primeiro grupo da direita para

esquerda em que todos 0s parametros se enquadrarem seré o grupo ao qual o solo pertence.

3.6 Ensaio triaxial de cargas repetidas

O ensaio triaxial é executado para a obtencdo do mddulo de resiliéncia dos solos que
serdo empregados na estrutura do pavimento. A norma brasileira para o ensaio de carga repetida
é DNIT 134/2010 — ME.

Utilizando os parametros de compactacao obtidos nos ensaios de compactagédo (umidade
Otima e massa especifica aparente seca), moldou-se os corpos de prova que serdo utilizados no
ensaio. O cilindro utilizado na moldagem dos corpos de prova possui dimensdes de 10x20cm e
¢ envolvido por uma membrana comumente chamada de “membrana de sacrificio”,
exemplificado na Figura 25. A compactacéo foi realizada em cinco camadas com espessura de
4cm cada uma.

Figura 25 - Cilindro utilizado no ensaio triaxial

Fonte: Acervo do autor, 2015.

Apo6s moldados os corpos de prova foram levados a camara triaxial, conforme Figura
26, onde passaram por uma fase de condicionamento para regularizar o material para o ensaio.

Uma série de pares de tensdes, determinadas pela norma, foi entdo aplicada ao solo através de
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um sistema pneumatico de ar comprimido. O registro das pressdes é feito por um computador
que automaticamente calcula os modulos de resiliéncia do solo para cada tensdo desvio. Um
dispositivo, o LVDT, era responsavel por registrar as diferencas de altura quando o corpo de
prova sofria deformacéo. Vale ressaltar que normalmente dois LVDTs sdo utilizados para que
se tenha uma média na plotagem do gréafico de modulo de resiliéncia, no entanto, o aparelho
triaxial do Lapav possuia apenas um dispositivo pois havia interferéncia quando dois eram
utilizados.

O teste era finalizado quando a deformagdo no solo era excessiva fazendo com que
houvesse perda da capacidade de suporte do mesmo, conforme Figura 27. Apo6s o final de cada
ensaio a amostra era destorroada e amostras retiradas para que se obtivesse o0 teor de umidade
da mesma.

Figura 26 - Corpo de prova na ca

g —

mara triaxial

\

Fonte: Acervo do autor, 2015.
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Figura 27 - Corpo de prova apos finalizagdo do ensaio

|

Fonte: Acervo do autor, 2015.

3.7 Dimensionamento do pavimento flexivel pelo método do DNER

ApoOs a obtengdo dos parametros fisicos e mecanicos do solo, o dimensionamento do
pavimento podera ser feito caso os parametros sejam satisfatorios. O método do DNER baseia-
se principalmente nos fatores de nimero N e valor de CBR, sendo assim, apos realizar o ensaio
de CBR e obter o seu valor, deve-se proceder para a obtencdo do numero de repeticoes

equivalente ao eixo padrdo (8,2t).

3.7.1 Obtencéo do Numero N

O numero N representa as repeticdes de carga que equivalem ao eixo rodoviario padrao
de 8,2t. O calculo do dado termo depende de fatores como o volume médio de trafego no sentido
com maior solicitacdo (Vm), vida util de projeto (P), fator de carga (FC), fator de eixos (FE) e
do fator climético da regido estudada (FR).

Neste trabalho, os dados estatisticos de trafego foram obtidos através da contagem de
veiculos feita pela Empresa Gaucha de Rodovias, ou EGR. Os nimeros utilizados provém da
praca de pedagio na cidade de Venancio Aires e foram utilizados para determinacdo dos fatores
de volume médio, fator de eixo, fator de carga e, posteriormente, no dimensionamento da

estrutura do pavimento.
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3.7.1.1 Volume médio (Vm)

O calculo do volume médio pode ser feito através de dados estatisticos ou até mesmo
dados econémicos da regido estudada. Deve-se ter em mente que caso a construgdo seja uma
via completamente nova, o trafego de outras vias ja existentes no local podera ser desviado para
a nova devido a melhor qualidade de rodagem oferecida. Além disso, tem-se a opcdo de
considerar uma taxa de crescimento para o periodo de vida util da rodovia que podera ser linear
ou exponencial.

Para os crescimentos linear e geométrico calculam-se o volume médio ou total pelas
Equacdes (6) a (8).

3.7.1.2 Fatores de Carga e de Eixo (FE e FC)

Primeiramente, para o calculo dos fatores serd necessaria caracterizacdo do trafego da
rodovia. O volume de trafego ter4 como base o fluxo observado na RSC-287, principal rodovia
da regido. Os valores serdo aproximados de acordo com a contagem de veiculos que passam
pelas pracas de pedagio de Candelaria e Venancio Aires.

Para calcular o FC com o método da USACE com tabela apresentada por Pinto e
Preussler (2010 p. 136), os passos a seguir foram seguidos:

1. Obteve-se 0 estudo de trafego da rodovia com os automdveis classificados
conforme a Figura 6, e excluindo os veiculos de passeio calcula-se o niamero total
de veiculos computados.

2. Computou-se a quantidade de veiculos que possuem ESRS, ESRD, ETD e ETT,
gue sdo 0s eixos mais comuns para dnibus, caminhdes e reboques;

3. No terceiro passo foi realizado o calculo da porcentagem (frequéncia), no trafego
total, da quantidade de veiculos para 0s quatro tipos de eixos citados no passo
anterior;

4. Apbs, de posse das cargas permitidas, ou em excesso, para cada tipo de eixo,
calculou-se o FC, em funcdo da carga, dos quatro tipos eixos de acordo com as
equacdes da Tabela 3;

5. Por fim foi feita a multiplicacdo dos valores das porcentagens encontradas no
passo 3 com os FC encontrados no passo 4. Somaram-se 0s valores encontrados

para obter o fator de equivaléncia de carga total e divide-se o valor por 100.
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O fator de eixos foi dado pela multiplicacdo da quantidade de eixos de cada categoria
de veiculos, pelo nimero de veiculos que comp&em o trafego na rodovia. Ao final, somaram-
se o total de eixos de cada categoria e dividiu-se pelo nimero de veiculos. Vale lembrar que o
fator de eixos nunca pode ser menor que dois.

De posse dos valores de Vm, P, FC, FE e FR (considerado 1 pelas pesquisas IPR/IDNER)

calculou-se o nimero N da rodovia, utilizando a Equacéo 5.

3.7.1.3 Dimensionamento do pavimento a ser estudado

Para o dimensionamento do pavimento pelo método do DNER primeiramente definiu-
se a espessura do revestimento asfaltico de acordo com o nimero N encontrado previamente,
conforme Tabela 5.

A espessuras do restante das camadas que compuseram o pavimento foram calculadas
de acordo com o abaco da Figura 12. Os valores de CBR para a base, sub-base e, se necessario,
reforco do subleito foram determinados através de bibliografia, enquanto o valor de CBR para
o0 subleito foi determinado por ensaio de laboratério. Os coeficientes estruturais serao retirados

da Tabela 6, utilizando-se 2 para revestimento e 1 para as demais camadas.

3.8 Analise do pavimento

Apos o dimensionamento do pavimento flexivel pelo método do DNER a ferramenta
AEMC do programa SisPav foi utilizada para que testes pudessem ser feitos na estrutura. Como
parte integrante do programa desenvolvido por Franco (2007) a ferramenta AEMC faz uma
andlise elastica do pavimento afim de determinar as tensdes e deformacgdes na estrutura. Além
disso, foi escolhido um modelo de previsdo de desempenho desenvolvido por Saloméo Pinto,
exemplificado na Eq. 35, para auxiliar na determina¢do do ndmero N necessario para o
trincamento do revestimento, determinando a vida de fadiga da camada.

Na Figura 28 ¢é apresentada a interface inicial da ferramenta utilizada nesta pesquisa. Nela
podem ser inseridas as dimensdes de cada camada constituinte do pavimento, em um total
méaximo de 8 camadas, além das propriedades dos mesmos tais como mddulo de resiliéncia,

coeficiente de Poisson e os fatores “k”.
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Figura 28 - Interface inicial da ferramenta AEMC
M AEMC (10/09/07) - X
Projete  Editar  Ajuda

Estrutura Carregamento Resultados

Secdo do Pavimento:

Camada | Espessura (m) | CoefPoisson | Modelo | ki/Mr (MPa) k2 k3 k4 k5 Aderéncia
i 0.075 0.337 3 4193.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.130 0.35 1 1000.00 0.30 0.0 0.0 0.0 0.0
3 0,200 0.35 3 130.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
oL 0.000 0.40 3 52.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0
5
[
7
8

Subleito representado com espessura = 0.00m

Fonte: Acervo do autor, 2015.

O carregamento da estrutura é feito na aba “Carregamento”, conforme Figura 29. Nesta
pesquisa utilizou-se o carregamento de um eixo padrao, 8,2 toneladas, e pressédo dos pneus de
0,56 kPa.

Figura 29 - Interface de carregamento da ferramenta AEMC
B AEMC (10/08/0T) - bl
Projeto  Editar  Ajuda

Estrutura Carregamento Resultados
= = - Configuracdo
Eixo Simples
| Eixo duplo |

Dois eixos simples |Numero de Eixos: E
(drecional) Mumero de Rodas:

EaE 3 |Press§o de Prieus (MPa): 0.58]
Dois eixos simples - —
(super singe) Carga da Configuracdo de Eixo (ka): 8200 Editar | Coordenadas das Rodas (m):
‘““ |Carga de Roda (kg): 2050.00 Roda X {m) Y (m)
L _ i 0.1620 0.0000
Trés eixos simples Disténda entre eixos - Sy {m): 0.000 2 0.1620 0.0000
(super single)

|Disiéncia entre rodas - Sx (m): 0.324
= Area de Contato Preu/Pavimento (m?): | 0.036607

Eioeiiz |Ra\o da Area de Contato (m): 0.107946
=

Doig eixos duplos

Fonte: Acervo do autor, 2015.

Os resultados sdo obtidos a partir na aba ‘“Resultados”, conforme Figura 30. Nesta

aba sdo inseridos 0s pontos nos quais 0 usuario deseja que sejam calculadas as tensdes e
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deformacdes da estrutura. Também, é escolhido o nimero de interagdes que se deseja que 0
programa realize. Nesta pesquisa foram realizadas 10 interagGes para os pontos mostrados na
figura supracitada.

Figura 30 - Aba de resultados da ferramenta AEMC

A AEMC (10/09/07) - Mova estrutura.pAE — =
Projeto  Editar  Ajuda

Estrutura Carregamento Resultados
Iteragdes: E = Pontos =>> Salvar Excel
Fonto X {m) ¥ {m) Z (m) Ux (pm}) Uy (pm}) Uz {pm) Sx (MPa) Sy (MPa) Sz A

1 0.0000 0.0000 0.0000

2 0.0000 0.0000 0.0999

3 0.1620 0.0000 0.0999

4 0.0000 0.0000 0.4700

5 0.1620 0.0000 0.4700

[}

7

8

5

10

i1

12

13

14

15

15

17

18 ~

L4 >

Fonte: Acervo do autor, 2015.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Apos a realizagdo dos ensaios para a caracterizacao do solo, iniciou-se a etapa de analise
dos resultados. Os ensaios de granulometria e Limites de Atterberg permitiram a classificacéo
do solo através das metodologias tradicionais, SUCS e AASHTO, além da obtencdo do indice
de plasticidade.

O ensaio de compactacdo Proctor forneceu a umidade 6tima do solo estudado bem como
0 peso especifico aparente seco maximo do mesmo. Posteriormente ao ensaio de compactacao
0 ensaio CBR determinou a resisténcia do solo em relacdo a um material padrdo e também a
expansdo do solo quando saturado. Por Gltimo, foi realizado o ensaio triaxial de cargas repetidas

para determinar o moédulo de resiliéncia dos solos.
4.1 Ensaios de caracterizacao

Para a classificagdo dos solos, os ensaios de granulometria e limites de Atterberg foram
realizados. O ensaio de granulometria foi dividido em peneiramento grosso, fino e

sedimentacdo. As curvas granulomeétricas sdo apresentadas nas Figuras 31 e 32.

Figura 31 - Curva granulomeétrica — Solo 1
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Figura 32 - Curva granulométrica - Solo 2
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Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.
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Os Limites de Atterberg compreendem os limites de liquidez e plasticidade, além do

indice de plasticidade. O limite de liquidez corresponde a umidade em que 0 solo possui

comportamento liquido. Ja o limite de plasticidade representa a umidade onde o solo comeca a

apresentar comportamento plastico. A diferenca entre os limites citados anteriormente fornece

o indice de plasticidade. Os resultados dos ensaios realizados para ambos 0s solos se encontram

na Tabela 9.

De acordo com Caputo (2005), o solo 1 é classificado como altamente plastico por

possuir IP > 15, ao passo que o solo é classificado como mediamente plasticos, pois 7 < IP <

15.

Tabela 9 - Resultados dos ensaios de Limites de Atterberg

Material Limite de liquidez  Limite de plasticidade Iindice de
(%) (%) plasticidade (%0)
Solo 1 61 36,89
Solo 2 45,4 37

Fonte: Elaborado pelo Autor, 2015.

4.1.2 Classificacdo do solo

Realizados os ensaios de caracterizacdo os solos puderam ser classificados de acordo

com as metodologias tradicionais SUCS e AASHTO. Ressalta-se que 0s sistemas de
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classificacdo citados foram elaborados para a solos do hemisfério norte, com intemperismo
fisico. No SUCS o solo 1 se enquadra na classificagdo MH, sigla representativa de siltes
arenosos com capacidade de suporte moderada a insatisfatoria, ja que possui mais de 50% de
material passante na peneira de malha 200, limite de liquidez superior a 50% e indice de
plasticidade de 24,11%. De acordo com a AASHTO o solo é classificado como A-7-5, grupo
que contém solos argilosos, possuindo desempenho satisfatério a fraco para a utilizagdo como
subleito de pavimentos.

De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos, o solo 2 pertence ao
grupo ML, siltes inorganicos ou areias muito finas com baixa plasticidade. O sistema de
classificagdo da AASHTO coloca o solo como pertencente ao grupo A-5, sendo um solo siltoso
com qualidade satisfatdria a deficiente para a utilizagdo em subleitos de estradas.

4.2 Ensaio de compactacgao

Como citado anteriormente, 0 ensaio de compactacdo foi realizado de acordo com a
NBR 7182 (NBR, 1986). O ensaio permite encontrar a umidade 6tima e também a massa
especifica aparente seca maxima do solo. A Figura 33 mostra a curva de compactacao do solo

1 seguido, na Figura 34, do grafico para o solo 2.

Figura 33 - Curva de compactacao obtida para o ensaio na energia normal para o solo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 34 - Curva de compactacao obtida para o ensaio na energia normal para o solo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores encontrados para umidade 0tima e massa especifica aparente seca maxima

de ambos os solos s@o apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Resultados do ensaio de compactacéo

Material Umidade 6tima (%) Massa especifica aparente seca maxima
(9/cm®)
Solo 1 29,5 1,442
Solo 2 36 1,287

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3 Ensaio de Indice de Suporte Califérnia

O ensaio de CBR fornece a expansao do solo em estudo bem como o valor da presséo
exercida por um pistao para penetrar 0,1” ¢ 0,2”. Na Tabela 11 sdo apresentados os valores de

CBR e expanséo do solo utilizado no trabalho.



7

Tabela 11 - Valores de CBR obtidos para os solos em estudo
Solo 1
CBR (%) Expanséo (%)
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
6,95 8,28 8,356 0,96 0,94 0.99

Média 7,862 Média 0,96
Solo 2
CBR (%) Expanséo (%)
CP1 CP2 CP1 CP2
3,65 3,55 0,70 0,71
Média 3,6 Média 0,705

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

A partir da analise dos resultados obtidos percebe-se que ambos 0s solos se qualificam
para utilizacdo como subleito de rodovias de acordo com as diretrizes do DNIT. O 6rgéo
estipula que para um solo ser aceito para uso em subleito ele deve possuir valor de CBR superior
a 2%, além de apresentar expansdo menor que 2% (BRASIL, 2006). Apesar de ambos os solos
atenderem as especificacbes do DNIT, nota-se que o0 solo 1 possui valor de CBR duas vezes
maior que o obtido nos ensaios para o solo 2 mostrando-se assim, mais adequado para o uso em

obras rodoviarias.

4.4 Ensaio triaxial de cargas repetidas

Os ensaios triaxiais de carga repetida foram realizados de acordo com o procedimento
descrito no item 3.6 deste trabalho. As tabelas 12 e 13 apresentam os resultados obtidos para 0s
solos 1 e 2, respectivamente. Além disso, os graficos obtidos a partir dos resultados expostos
nas tabelas podem ser vistos nas Figuras 35 e 36. Observa-se que 0s modulos de resiliéncia
médios foram de 71 Mpa e 28 Mpa para os solos 1 e 2, respectivamente.

No presente trabalho, optou-se por utilizar o modelo de mddulo de resiliéncia constante,
ou classe 3 de acordo com a Tabela 1 apresentada anteriormente nesta pesquisa, para analise do

pavimento na ferramenta AEMC, conforme classificacdo dos autores citados por Franco (2007).



Tabela 12 - Resultados do ensaio triaxial de cargas repetidos - Solo 1

o3 o4 Mr
0,0207 0,0207 69,017
0,0207 0,0414 73,035
0,0207 0,0621 78,409
0,0345 0,0345 72,98
0,0345 0,0689 79,947
0,0345 0,1029 81
0,0504 0,0504 74,131
0,0504 0,1029 84,064
0,0504 0,1552 71,316
0,0689 0,0689 84,766
0,0689 0,1379 78,647
0,0689 0,2068 67,748
0,1029 10,1029 96,977
0,1029 0,2068 71,841
0,1029 0,3090 38,695
0,1379 10,1379 52,834
0,1379 0,2747 35,02
0,1379 0,4120 -

Fonte: Autor, 2015

Tabela 13 - Resultados do ensaio triaxial de cargas repetidos - Solo 2
o3 od Mr
0,0207 0,0207 32,719
0,0207 0,0414 25,462
0,0207 0,0621 24,012
0,0345 0,0345 31,725
0,0345 0,0689 26,744
0,0345 0,1029 25,561
0,0504 0,0504 32,678
0,0504 0,1029 28,747
0,0504 0,1552 25,304
0,0689 0,0689 33,522
0,0689 0,1379 28,421
0,0689 0,2068 24,268
0,1029 0,1029 33,358
0,1029 0,2068 26,748
0,1029 0,3090 -
0,1379 0,1379 -
0,1379 0,2747 -
0,1379 0,4120 -

Fonte: Autor, 2015.
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Figura 35 - Modulo de resiliéncia do solo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Figura 36 - Gréafico de mddulo de resiliéncia do solo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

4.5 Andlise de trafego

Um estudo de trafego foi realizado a partir de dados de contagens disponiveis no site da
Empresa Galcha de Rodovias - EGR (2015), concessionaria responsavel pelo trecho da RSC-
287 em Santa Cruz do Sul-RS, na praca de pedagio de Venancio Aires — RS dos meses de
Abril/2014 a Abril/2015.

Apos o célculo dos fatores envolvidos para a determinagdo do nimero N, chegou-se ao

valor de 4,63x10’ passagens equivalentes do eixo-padrdo. Esse parametro sera utilizado para o
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dimensionamento das estruturas de pavimento a ser analisada neste trabalho através do

procedimento descrito no item 3.7.1.

4.6 Analise da estrutura do pavimento

Um esquema do pavimento dimensionado utilizando o CBR do solo 1 é mostrado na
Figura 37 com os materiais empregados em cada camada, bem como suas respectivas
espessuras e modulos de resiliéncia. A Estrutura 1 é a que serd utilizada na duplicacdo da
rodovia RSC-287.

Utilizou-se ainda, a mesma estrutura dimensionada com o solo 1, porém alterando o
ma&dulo de resiliéncia para o obtido no solo 2, conforme Figura 38, encontrado no local de
retirada do material, para que uma comparacao de performance fosse realizada, ja que o solo

também esté presente no local de construcéo da rodovia.

Para que as analises fossem realizadas, também foi utilizada a ferramenta AEMC do
programa SisPav. A espessura do revestimento utilizada variou de 10 cma 20 cm para obtencéo
de deformagdo no topo do revestimento asfaltico (Do), tensdo no topo do subleito (o) e

deformacdo especifica de tragdo (&t).

Figura 37 — Estrutura 1: dimensionada utilizando o solo 1 como subleito

SUB-BASE - MACADAME HIDRAULICO
N MR:350 Mpa
Coef-Poisson: 0.35

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.
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Figura 38 - Estrutura 2: solo 2 como subleito

SUB-BASE - MACADAME HIDRAULICO
MR:350 Mpa
Coef-Poisson: 0,35

22

SUBLEITO - SOLO 2
MR: 28 Mpa
Coef. Poisson: 0,4

Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

4.6.1 Andlise das estruturas quanto a deformac&o no topo do revestimento asfaltico

Para a realizacdo da andlise da variacdo da deformacao no topo do revestimento (Do),
testes foram realizados no software para obtencdo do valor de deformacdo em um ponto
arbitrado no topo do revestimento para espessuras de revestimento asfaltico variaveis, a partir
da espessura adotada no projeto original (10 cm) até a espessura em que se obteria vida de
fadiga igual ao periodo de projeto (20 cm).

Analisando os dados apresentados na Figura 39, pode-se notar a deformacéo no topo do
revestimento decresce a medida que a espessura do revestimento aumenta pois ha ganho de
rigidez na camada. Na estrutura 1 para a espessura inicial de 10 cm obteve-se uma deformacéo
de aproximadamente 42x102 mm ao passo que com a espessura final de 20 cm tal deformagao

foi de aproximadamente 31x10 mm, reducéo de 26,2%.



82

Figura 39 - Variacdo de deformac&o no topo do revestimento asfaltico para diferentes

espessuras

o=l Estrutura 1 === Estrutura 2

\*&h‘
._h'—'*"'—-—-—-—.

Uu o N
o O O

w
o

revestimento (102 mm)
N B
o o

Deformagdo no topo do

=
o O

8 10 12 14 16 18 20 22
Espessura do revestimento (cm)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Entretanto, para a estrutura 2, a deformacdo no topo do revestimento asfaltico
apresentou um valor maximo de aproximadamente 72x102 mm para os 10 cm de espessura da
estrutura inicial, ou seja, um aumento de 71,43% em relacdo a mesma condicdo analisada na
estrutura de pavimento 1. O valor minimo de deformacdo encontrado através da analise da
estrutura 2, para revestimento de 20 cm, foi de 54x102 mm, sendo esse 74,2% maior que 0
encontrado na estrutura 1.

Assim, a analise mostra a influéncia da diminuicdo do modulo de resiliéncia do solo de
subleito sobre as deformacbes no revestimento asfaltico do pavimento. Sendo assim,
deformacdes mais acentuadas no revestimento fardo com que as outras camadas constituintes

do pavimento sejam mais solicitadas.

4.6.2 Andlise das estruturas quanto a tensdo no topo do subleito

Uma segunda andlise foi conduzida para a determinacdo da tensdo no topo do solo de

subleito (ot) das estruturas obtidas. Os resultados obtidos s&o mostrados através da Figura 40.
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Figura 40 - Tensdo no topo do subleito para diferentes espessuras de revestimento
asféltico
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Fonte: elaborado pelo autor

Os resultados apresentados na Figura 40 indicam uma tensdo méxima no topo do
subleito quando o revestimento possui 10 cm de espessura, € uma tensdo minima quando o
revestimento € duplicado (20 cm). Para a Estrutura 1 o valor maximo obtido foi de 27,7 kPa,
ao passo que para a Estrutura 2 o mesmo valor foi de 16,1 kPa, valor 41,8% menor que 0
primeiro. Os valores minimos para as estruturas 1 e 2 foram, respectivamente, 16,14 kPa e 9,43

kPa, tendo a Gltima um valor 41,6% menor que a primeira.

A menor tensdo atuante no topo do subleito da Estrutura 2 se dé, pois, o revestimento
asfaltico e as demais camadas da estrutura estdo sendo mais solicitados (maiores deformacdes)

e absorvem a maior parte das tensfes provenientes da passagem do eixo no pavimento.

4.6.3 Andlise das estruturas quanto a vida de fadiga

A Ultima analise das estruturas consistiu na obtencdo da deformacéo especifica na fibra
inferior do revestimento asfaltico. Nessa etapa o modelo de previsdo de desempenho
desenvolvido por Pinto (1991), exemplificado na Equacdo 13, foi utilizado para que 0 nimero
N de laboratério (N_ag) fosse determinado. A variavel N_ag, encontrada a partir da aplicacdo
da deformacdo especifica na equacdo supracitada, representa o nimero de repeticées do eixo
padrdo necessarias para que haja o trincamento do revestimento em laboratério. Portanto, o
namero N de campo € obtido pela multiplicacdo do Npag pelo fator laboratorio-campo, que tem

valor de 10°, conforme recomendagao de Pinto (1991).



84

Os resultados obtidos na andlise das deformagbes especificas na fibra inferior do
revestimento sdo expostos no grafico da Figura 41. Pode-se observar uma continua diminuigdo
na magnitude das mesmas a medida que a espessura do revestimento asfaltico é aumentada.
Observa-se ainda que, muito embora as deformacgdes no topo do revestimento, Figura 39, da
Estrutura 2 sejam de maior magnitude, as deformacdes especificas sdo bastante préximas para

as duas estruturas.

Figura 41 - Deformacé&o especifica na fibra inferior do revestimento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2015.

Figura 42 -Resultados da analise de vida de fadiga das estruturas de pavimento para
variacao de espessura do revestimento
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os resultados obtidos para vida de fadiga das estruturas sob variacdo de espessura de
revestimento sdo expostos na Figura 42. A partir da analise dos resultados tem-se que para o

revestimento com 10 cm de espessura, obtido através do dimensionamento pelo método do
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DNIT, a vida de fadiga das estruturas é de aproximadamente 1,8 anos. Observa-se, entéo, que
o valor obtido para a espessura inicial é bastante distante dos 10 anos de vida de projeto utilizada
no dimensionamento pelo método brasileiro.

Quando analisada a espessura maxima utilizada, 20 cm, tem-se que para a Estrutura 1 a
vida de fadiga aumenta em aproximadamente 5,3 vezes, em relacdo a encontrada com 10cm,
com um valor de 9,53 anos. Para a Estrutura 2 o aumento é de aproximadamente 4,6 vezes, ou

para 8,2 anos.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como principal objetivo a analise de estruturas de pavimentos
flexiveis, dimensionadas pelo método do DNIT, através de conceitos mecanistico-empiricos.

Para que isso fosse possivel, foi realizada coleta de solo na regido onde a rodovia sera
construida. Observou-se a presenca de dois solos de horizontes distintos no local. Apés a coleta,
realizou-se a classificagdo dos solos, sendo o solo 1 classificado como como solo siltoso (MH)
e 0 solo 2 como siltoso arenoso (ML), pela classificagdo do SUCS. Ainda, de acordo com a
classificagdo da AASHTO, o solo 1 enquadrou-se no grupo A-7-5, enquanto o solo 2 foi
classificado como pertencente ao grupo A-5, sigla para solos siltosos, sendo ambos de qualidade
satisfatdria a deficiente para o uso em subleitos em rodovias.

Apos classificar em laboratdrio os solos e obter o nimero de CBR, com dados da EGR,
foi feita uma andlise de trafego da rodovia para obtencdo do numero N, para posterior
dimensionamento pelo método do DNER.

O pavimento analisado nesta pesquisa foi obtido atraves da utilizacdo do solo 1 como
subleito da rodovia e, ap6s o dimensionamento pelo método empirico do DNER, obteve-se uma
estrutura semelhante a que sera utilizada na duplicacdo da RSC-287.

Com o auxilio da ferramenta AEMC, integrante do programa SisPav, iniciou-se a
analise da estrutura de pavimento encontrada anteriormente. Foram analisadas a deformacéo no
topo do revestimento asfaltico, a tensdo no topo do subleito e a deformacéo especifica por tragdo
na fibra inferior do revestimento. O software possuia uma interface bastante simples, intuitiva
e facil de ser utilizada, principalmente se o usuario realizasse uma rapida leitura do manual,

contido na tese de seu desenvolvedor.

Para que os resultados de deformacdes especificas na fibra inferior do revestimento
fossem traduzidos em nimero de repeticdes necessarias para o trincamento da mistura asfaltica,
utilizou-se 0 modelo de previsdo de desempenho desenvolvido por Salomdo Pinto (1991).
Assim, ap0s analisada a estrutura que seria utilizada na duplicacdo, chegou-se a um valor de
vida de fadiga menor que dois anos, sendo que o pavimento havia sido dimensionado para uma
vida (til de dez anos pelo método brasileiro. Entdo, na tentativa de propor uma espessura na
qual a vida de fadiga fosse préxima da projetada, chegou-se ao valor de 20 centimetros de
espessura, o dobro do que seria utilizado no pavimento. Assim, recomenda-se fortemente que
a mistura asfaltica sem polimeros seja substituida por uma modificada, ja que essas possuem

um modulo de resiliéncia muito superior e a espessura necessaria seria menor. Além disso, a
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escolha de um material de melhor qualidade para a camada de base teria impacto no aumento

da vida de fadiga das estruturas.

A recomendacdo de substituir a mistura asfaltica deve-se ao fato de que, embora
espessuras muito elevadas retardem o tricamento por fadiga, essas podem gerar patologias
ligadas a formacéo de trilhas de roda devido ao gradiente térmico. Ainda, com o aumento das
espessuras do revestimento, pode ocorrer a migracao das tensdes cisalhantes da fibra inferior
do revestimento, causadoras do Bottom-up cracking, ou trinca por fadiga, para a parte superior
da camada, fendmeno conhecido como Top-down cracking.

Além disso, ao longo da rotina de analises, pode-se notar o efeito que a variacdo das
espessuras do revestimento asfaltico tem sobre as tensdes e deformagdes nas camadas restantes
da estrutura. Com o aumento das espessuras houve uma diminuigdo nas deformacgdes no topo
do revestimento e de tensdes no topo do subleito, o que também foi observado, de maneira
muito mais expressiva, na vida de fadiga das estruturas. Curiosamente, como pdde ser visto na
Estrutura 2, mesmo com deflexfes maiores, a deformagdo especifica na fibra inferior no

revestimento foi bastante parecida com as encontradas na Estrutura 1.

Com a realizacao dessa pesquisa conclui-se que a utilizacdo dos conceitos mecanistico-
empiricos para o dimensionamento do pavimento permite que uma visdo mais geral do
pavimento seja obtida, pelo calculo de tensbes e deformag6es em pontos escolhidos. Isso, aliado
a aplicacdo de modelos de previsdo de desempenho, permite que as propriedades mecanicas
dos materiais sejam melhor aproveitadas. Ressalta-se ainda, a importancia da calibracdo dos
modelos de acordo com as caracteristicas de solos, misturas betuminosas e demais materiais
presentes em cada regido, para que essas ferramentas tenham maior acuracia, ja que constituem

a analise empirica dos conceitos da mecanica dos pavimentos.



88

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBUQUERQUE, F. Silva. Sistema de gerencia de pavimentos para departamentos de
estradas do Nordeste brasileiro. Tese de doutorado — PPGEC , UFRGS, Porto Alegre, 2007.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS — AASHTO. Guide for design of pavement structures, 2002.

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT. NBR 6457/86: Amostras
de solo — Preparacéo para ensaios de compactagéo e ensaios de caracteriza¢do. Rio de Janeiro:
ABNT, 1986.

. NBR6459/84: Solo — Determinacdo do limite de liquidez. Rio de Janeiro: ABNT, 1984.
. NBR 7181/84: Solo — Andlise Granulométrica: ABNT, 1984.

. NBR 7182/86: Solo — Ensaio de compactacao. Rio de Janeiro: ABNT, 1986.

. NBR 9895/87: Solo — Indice de Suporte Califérnia. Rio de Janeiro: ABNT, 1987

BALBO, José Tadeu. Pavimentacdo asfaltica: materiais, projeto e restauracdo. S&do Paulo:
Oficina de Textos, 2007.

BENEVIDES, S. A. De SA e. Analise Comparativa dos Métodos de Dimensionamento dos
Pavimentos Asfalticos: Empirico do DNER e da Resiliéncia da COPPE/UFRJ em rodovias do
Estado do Ceara. Tese de doutorado - Coordenacdo dos Programas de POs-Graduacdo de
Engenharia, UFRJ, Rio de Janeiro, 2000.

BERNUCCI, Liedi Bariani et al. Pavimentacéo asfaltica: formacéo basica para engenheiros.
Rio de Janeiro:  Petrobras:  Abeda, 2010. 504 p. Disponivel em:
<http://www.proasfalto.com.br/07_download.htm>

BEZERRA NETO, Rogerio Silveira. Analise comparativa de pavimentos dimensionados
através dos métodos empirico do DNER e mecanistico e proposta de um catélogo simplificado
de pavimentos para a regido de Campo Grande (MS). 2004. Dissertacdo (Mestrado em
Transportes) - Escola de Engenharia de Séo Carlos, USP, Séo Carlos, 2004.

BRASIL. Departamento Nacional de Infraestrutura. Diretoria de Planejamento e Pesquisa.
Coordenacdo Geral de Estudos e Pesquisa. Instituto de Pesquisas Rodoviarias. Manual de
pavimentacdo. 3. Ed. Rio de Janeiro: lpr. Publ, 719, 2006. 274 p. Disponivel em:
<http://www1.dnit.gov.br/arquivos_internet/ipr/ipr_new/manuais/Manual_de _Pavimentacao_
Versao_Final.pdf>. Acesso em: 21 mar. 2015.

BRASIL. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Diretoria de Planejamento
e Pesquisa. Coordenacdo Geral de Estudos e Pesquisa. Instituto de Pesquisas Rodovidrias.
Manual de Restauracao de pavimentos asfalticos. 2. Ed. Rio de Janeiro: Ipr. Publ., 720, 2005.
310 p.

CAPUTO, Homero Brito. Mecéanica dos solos e suas aplica¢des, volume 1: fundamentos. 6 ed.
Rio de Janeiro: Ltc, 2005. 512 p.

DAS, Braja M. Fundamentos de engenharia geotécnica. 7. Ed. S&o Paulo: Cencage Learning,
2011.

EGR - Empresa Gaucha de Rodovias. Disponivel em:
<http://www.egr.rs.gov.br/lista/365/volume-de-trafego>. Acesso em: 19 de setembro de 2015.



89

FRANCO, F. A. C. P. Método de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
asfalticos - SisPav. Tese de doutorado - Coordenagdo dos Programas de Pds-Graduacdo de
Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

GAO, L.; AGUIAR-MOYA, J.; ZHANG, Z. Bayesian Analysis of Heterogeneity in Modeling
of Pavement Fatigue Cracking. In Journal of Computing in Civil Engineering, 2012. Vol. 26,
pp. 37-43.

GOVERNO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL. Disponivel em <
http://www.rs.gov.br/conteudo/204130/egr-confirma-editais-para-duplicacao-da-rsc-287-e-da-
ers-135/termosbusca=*> Acesso em : 14 de novembro de 2015.

HUANG, Y.H. Pavement Analsis and Design. 2" edition. New Jersey, E.U.A: Prentice Hall
Inc., 2003.

LEE, S. H. Introducé&o ao projeto geométrico de rodovias. Ed. da UFSC, Floriandpolis, 2005.

LI, D.; SELIG, E.T. Resilient Modulus for Fine-Grained Subgrade Soils. In Journal of
Geotechnical Engineering — ASCE, 1994. Vol. 120, pp. 939-957.

MALLICK, R.B.; EL-KORCHI, T. Pavement Engineering: principles and practice. Second
Edition. Florida E.U.A: CRC Press, 2013.

MATTOQOS, J. R. G. Monitoramento e analise de desempenho de pavimentos flexiveis da
ampliacdo da Rodovia BR-290/RS — A implantacédo do Projeto Rede Tematica de Asfalto no
Rio Grande do Sul. 2014. Tese (Doutorado em Engenharia) - PPGEC, UFRGS, Porto Alegre,
2014.

MEDINA, Jacques de; MOTTA, L. M. G. da. Mecanica dos Pavimentos. 22 Ed. Rio de Janeiro,
2005.

MOTTA, L. M. G. Metodo de dimensionamento de pavimentos flexiveis: critério de
confiabilidade e ensaios de cargas repetidas. Tese de doutorado - Coordenacdo dos Programas
de P6s-Graduacéo de Engenharia, UFRJ, Rio de Janeiro, 1991.

NASCIMENTO, Deise M. Analise comparativa de modelos de previsao de desempenho de
pavimentos flexiveis. 2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo, S&o Carlos, 2005.

PERACA, Vinicius. Qualificando solos para revestimentos primarios de rodovias: uma
abordagem baseada nas mecanicas dos solos e dos pavimentos. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre, 2007.

PINTO, S. Estudo do comportamento a fadiga de misturas betuminosas e aplicacdo na
avaliacdo estrutural de pavimentos. Tese de doutorado — Coordenagdo dos Programas de Pds-
Graduacao de Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 1991.

PINTO, Carlos de Sousa. Curso béasico de mecéanica dos solos. 3 ed. Sdo Paulo: Oficina de
Textos, 2006.

QUEIROZ, C. A. V. Modelos de previsado de desempenho para a geréncia de pavimentos no
Brasil. Brasilia: GEIPOT, 1984.

RODRIGUES, M. R. Influéncia da suc¢do no médulo de resiliéncia de solos tipicos de subleito
de pavimentos do Rio Grande do Sul. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — PPGEC,
UFRGS, Porto Alegre, 1997.



90

SONCIM, S. P.; JUNIOR, J. L. F.; PRADO DE CAMPOS, L. E.. Modelo de previsdo da area
de desgaste em pavimentos rodoviarios com revestimento em tratamento superficial.
Transportes, Rio de Janeiro, v. 22, n. 2, p. 51 — 61.

STOUP-GARDINER, M.; TUROCHY, ROD E.; CARTER, A.. Influence of Various Material
and Traffic Inputs on Flexible Pavement Design Methods for Alabama Roadways. In Journal
of Transportation Engineering, 2007. Vol. 133, pp. 455-461.



