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RESUMO

Este estudo objetivou comparar o dimensionamento de pavimentos flexiveis sob
diferentes niveis de trafego e de suporte no subleito, por meio dos métodos empirico
e mecanistico-empirico utilizados atualmente e a ser adotado respectivamente, pelo
meio técnico nacional. Apresenta-seum passo a passo do roteiro de
dimensionamento de ambos os métodos com um resumo dos resultados das
espessuras obtidas, avaliando os esforgos gerados nas estruturas resultantes por
meio do programa Elsym5 e apontando as vantagens e desvantagens dos métodos
apresentados. Utilizou-se o método empirico oficial do DNIT (extinto DNER),
considerado o método oficial da pavimentacdo brasileira e o programa SisPav,
método empirico-mecanistico, que ¢é considerado o método sucessor para
dimensionamento de pavimentos do DNIT. A partir das varias condi¢oes de trafego e
suporte foram obtidas varias estruturas resultantes, cujos esforgos principais no
interior das mesmas, serviram para avaliar o eventual sub ou
superdimensionamento. Assim, por meio de todo o estudo realizado foi possivel
confirmar a necessidade de um novo método de dimensionamento que considere a
teoria mecanistica e a experiéncia nacional.

Palavras-Chaves: Pavimentos Flexiveis; Método do DNIT; SisPav; Elsym5.



ABSTRACT

The goal of this study is to compare the design of flexible pavements under different
levels of traffic and CBR in the subgrade of flexible pavements under different levels
of traffic and CBR in the subgrade, for the empirical and mechanistic-empirical
methods currently used in the market was used to this comparison. This project has
step by step of the design of both methods and the summarized results of
thicknesses obtained in Elsym5 software was used to measure the stresses on the
final structures and to indicate the advantages and disadvantages of each method
The official empirical method of DNIT (known as DNER before) considered the official
method of Brazilian paving and the SisPav software, an empirical-mechanistic
method, is considered the DNIT's successor method to design pavements. From the
various traffic conditions and support were obtained several resulting structures,
who’s the main efforts were useful to evaluate the eventual sub or oversizing.
Therefore, after this study, is possible to confirm the need for a new method of
design which considers the mechanistic theory and national experience.

Keywords: Flexible Pavements; Method of DNIT; SisPav; Elsym5.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragdes Preliminares

O pavimento € uma estrutura constituida de camadas compactadas a
partir do subleito, com funcdo estrutural de suportar as cargas provenientes dos
automdveis que circulam por sua camada mais externa, procurando gerar conforto e
seguranca adequada ao motorista. O dimensionamento dessas estruturas vem
desde o passado sendo feita de forma empirica, no qual generalizava o
comportamento da mesma para quaisquer tipos de regides, apresentando materiais

e especificacdes ambientais locais diferentes.

Embora os desenvolvimentos de projetos de pavimentacdo evoluiram
gradualmente da arte a ciéncia, o empirismo ainda desempenha um papel
importante mesmo até os dias atuais. Antes do inicio dos anos 1920, as
espessuras dos pavimentos eram puramente baseadas em experiéncias. A
mesma espessura era usada para uma se¢ao de via, embora solos muito
diferentes tivessem sido encontrados. Devido & experiéncia adquirida ao
longo dos anos, varios métodos foram desenvolvidos por diferentes
agéncias para determinar a espessura do pavimento necessario (HUANG,
2004, p.1).

Com a evolucao da tecnologia e o aparecimento de defeitos nos
pavimentos, mesmo adotando especificagcdes anteriormente ja definidas, adotou-se
uma nova maneira de se observar o dimensionamento de pavimentos. De acordo
com Franco (2007) o dimensionamento correto das camadas do pavimento, procura
evitar o trincamento do revestimento asfaltico com a passagem repetitiva de
veiculos, durante o periodo de vida do projeto, e garantir que as camadas da sua
estrutura minimizem os efeitos do afundamento da trilha de roda.

Seguindo nessa mesma linha, Franco (2007) diz que essa abordagem
mecanistica se deu pela procura de tentar melhorar os projetos em termos de
desempenho estrutural, considerando o uso de materiais ainda ndo empregados ou
com pouco uso no mercado, considerando a variacao das condicbes ambientais, das
diferentes cargas sobre os eixos da nossa frota que atua no transporte de
mercadorias presentes na nossa imensa extensao territorial.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar o dimensionamento de pavimentos flexiveis sob diferentes niveis
de trafego e de suporte do subleito, por meio de métodos empirico € mecanistico-

empirico.

1.2.2 Objetivos Especificos

a) apresentar a base e o roteiro de dimensionamento pelo SISPAV e DNIT;

b) avaliar os esforcos atuantes nas estruturas resultantes de acordo com o
programa elsymb;

c) apontar as vantagens e desvantagens dos métodos de dimensionamentos
utilizados neste trabalho.

1.3 Justificativa

O que impulsionou a realizacdo desse trabalho foi a iminente aprovacao
do SisPav como novo método de dimensionamento do DNIT, aposentando o método
atual, apds cinco décadas, desde sua versdo de 1966, de utilizagdo pela engenharia
rodoviaria brasileira.

A evolucao da informatica e das pesquisas que contemplam esforcos em
camadas de pavimentos, bem como a resisténcia a fadiga e deformacgéo
permanente mostram que o empirismo do método do DNIT contribuiu muito com a
pavimentagdo, porém estas novas contribuicbes sao decisivas para melhores
pavimentos, em termos técnico-econdmicos.

Assim, a simulagdo de dimensionamento de pavimentos utilizando a
técnica antiga e nova, comparando-as com utilizacdo do programa Elsym5, de
maneira a visualizar os esforcos existentes em suas estruturas € um modo de
contribuir na academia como introdugéao ao novo método que chega, fazendo com
que este trabalho sirva aqueles que desconhecem os principios desta ferramenta,
proxima de oficializagao.
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1.4 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2 define-se a pavimentagédo, a evolugdo durante o tempo e
sua utilizacao.

No capitulo 3 é apresentado o método de dimensionamento, com um
histérico do método de dimensionamento do DNIT além dos critérios e roteiro de
calculo do método empirico.

No capitulo 4 sera apresentado o programa SisPav, além dos critérios e
roteiros de célculo do dimensionamento mecanistico-empirico.

No capitulo 5 € demonstrada a utilizagdo do software Elsym5 como
modelo para o célculo de tensdes e deformacdes geradas na estrutura.

No capitulo 6 sera mostrado o dimensionamento pelos dois métodos,
adotando-se diversos valores de CBR e de volume do trafego. Ao final apresentando
as espessuras da estrutura dimensionada.

O capitulo 7 apresentara as tensbes e deformagbes resultantes nas
estruturas a partir de andlise realizada pelo Elsym5.

O Capitulo 8 apresentara as conclus6es acerca dos métodos estudados e

das analises comparativas realizadas.
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2. APAVIMENTACAO

2.1. Conhecendo o Pavimento

O pavimento segundo Bernuci et al. (2006) € uma estrutura composta por
camadas sobrepostas de materiais distintos, compactados a partir do subleito e com
espessuras definidas, construida apds a terraplanagem da ultima camada. Balbo
(2007) completa que ele tem como principais objetivos, resistir e distribuir as
camadas inferiores os esforcos produzidos pelo trafego de veiculos e do clima de
maneira atenuada, melhorando a sensag¢ao de comodidade e de seguranca dentro
dos veiculos devido a uma superficie mais regular e aderente e que permaneca de
maneira duravel e ao menor custo possivel, a fim de evitar servicos de manutencdes
corretivas.

Segundo Balbo (2007), dimensiona-se um pavimento em funcdo da
combinacao do trafego e de agdes climaticas, além das questbes econdmicas,
procurando, sempre que possivel o aproveitamento de materiais disponiveis no local
onde sera implantada a via, garantindo um bom desempenho em termos de custos
operacionais e de manutencdo da mesma. Vassoler (2009) complementa que a
busca pela estabilizacdo dos terrenos arenosos e argilosos levou a utilizacédo de
revestimentos de pedras, de misturas betuminosas ou de concreto de cimento, o0 que
hoje € conhecido como pavimentacdo. Balbo (2007) comenta que ao melhorar a
condicao de rolamento de uma via, ha uma redugédo dos gastos operacionais e de
manutencgao dos veiculos, proporcionando também um menor tempo de viagem.

Os pavimentos podem ser classificados em flexiveis e rigidos. De acordo
com Bernucci et al. (2006), os pavimentos rigidos sdo aqueles em que o
revestimento € uma placa de concreto de cimento Portland, onde sao fixadas as
espessuras dessas placas de acordo com a resisténcia a flexdo, onde elas podem
ser armadas ou ndao com barras de aco. O DNIT (2006, p.95) complementa que
pavimento rigido é “aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em
relagdo as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensées
provenientes do carregamento aplicado”. Enquanto os pavimentos flexiveis para
Bernucci et al. (2006), sdo aqueles compostos por uma mistura de agregados e
ligante asfaltico, formado por camadas principais: revestimento, base, sub-base e
reforgo do subleito. [...] todas as camadas sofrem sob o carregamento aplicado, e,



19

portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes|...] (DNIT,
2006).

Segundo Medina e Motta (2015), os pavimentos s&o categorizados dessa
maneira, pois historicamente, os pavimentos flexiveis sdo aqueles onde os tipos de
ruptura sao praticamente afundamentos, provocados pelas deformacoes
permanentes, enquanto os pavimentos rigidos sdo aqueles onde o tipo de ruptura é
na maioria dos casos o trincamento por repeticdo das deformacgdes elasticas.
Bernucci et al. (2006) explica que as tensdes e deformacbes produzidas no
revestimento pelas cargas do trafego sao ligadas diretamente ao trincamento por
fadiga dessa camada, podendo apresentar também trincamento devido ao
envelhecimento do ligante asfaltico. Sao apresentados abaixo na Figura 1, um
exemplo basico da configuragdo das estruturas de pavimentos flexiveis e rigidos.

Figura 1 - Exemplos de Pavimentos flexiveis (esquerda) e rigidos (direita).

7.5 Revestimento
20 Base
25 Placa de concreto
15 Sub-base
15 Reforgo de subleito 10 Sub-base
ALY subleito
sub1e1to ////// / su
////// i | A 7/ / /7

Fonte: Medina e Motta (2015).

As camadas dos pavimentos podem ser configuradas dessa maneira,

onde Souza (1980) diz que:

a) a base é responsavel por resistir as acbes dos veiculos e transmitir os
esforcos de conveniente ao subleito;

b) a sub-base é uma camada complementar a base com as mesmas funcdes
usada convenientemente para reduzir a espessura da camada da base;

c) o reforco do subleito é utilizado para reduzir a espessura da camada da sub-

base, no caso de pavimentos muito espessos.
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Conclui-se diante do apresentado, que nos pavimentos flexiveis a carga
se distribui em parcelas proporcionais a rigidez das camadas, todas as camadas
sofrem deformacdes elasticas significativas e até um certo limite ndo levam ao

rompimento.

2.2 A Importante evolugéo dos pavimentos

A importancia da pavimentagdo é acompanhada pela sucessédo de fatos
histéricos das civilizacdes antigas e gerada a partir de razbes econdmicas, onde, a
partir da necessidade de locomocao de pessoas, propagacao de ideias, intercambio
religioso e cultural, necessidades de materiais, povoamento e conquistas territoriais,
criou-se uma atmosfera favoravel a evolugcao e precisdao de aperfeicoamento do
pavimento. Balbo (2007, p.13) diz que “[...]a fim de obter melhor acesso as areas
cultivaveis e as fontes de madeiras, rochas e agua, além do desejo de expandir sua
area ou territério de influéncia, criou o que chamamos de estradas|...]”.

Segundo Bernucci et al. (2006), a estrada construida para a construcao
das Piramides do Egito, uma das mais antigas da civilizacdo, nao foi proposta a
veiculos com rodas, mas trendés, onde as vias eram compostas por lajoes
justapostos € umedecida sucessivamente com agua, azeite ou musgo molhado a
fim de evitar o atrito. J& para Balbo (2007, p.16), “os servicos de pavimentagao por
egipcios e também pelos gregos restringiam-se a estensdes de vias executadas a
servicos religiosos e desfiles militares e reais, mais com o sentido decorativo ...".

Ao longo do crescimento de Roma para se tornar império, Bernucci et al.
(2006) fala que as estradas passaram a serem construidas com um elevado nivel de
critério, assim como apresentada na Figura 2, compostas por uma fundagéo e uma
camada de superficie, variando de acordo com os materiais disponiveis no local,
preocupando-se com aterros € drenagem. Pretendiam com isso a ligacdo de uma

cidade a outra e com um fim de expansao territorial.

“Os construtores da época eram obrigados a tirar o melhor proveito possivel
dos materiais disponiveis nas regides proximas. A necessidade de
aproveitamento de materiais locais para obras de pavimentacdo ja se
tratava, portanto, de um conceito da arquitetura romana” (BALBO, 2007, p.
17).
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Figura 2 - Exemplo das vias romanas.

Fonte: Bernucci et al. (2006).

Por volta de 1770, o engenheiro Pier-Maria Jerolame Trésaguet elaborou
um método construtivo no qual dizia que, a fundagéo deveria ter a se¢ao transversal
abaulada para receber a compactacdo de uma camada com espessura de 30
centimetros de pedras cravadas, para entdo dispor a camada final com espessura
de 8 a 10 centimetros de pedras trituradas com diametro entre 70mm e 80mm.
(apud BONZANO; BALBO, 2007, p.20). Ja tempos depois, Balbo (2007)
complementa que, o escocés John Loudon Mac-Adam publicou notas técnicas que
diferiam de Trésaguet, onde dizia que a geometria da fundacado proposta e a
compactacao do material granular era desnecessaria, as pedras justapostas seriam
colocadas de forma crescente, evitando assim o uso de aglomerante.

Na década de XIX, Balbo (2007) afirma que ocorreu a solidificacdo de
varias teorias, como a elasticidade, a resisténcia dos materiais e a geometria pratica,
além da publicacdo de Boussinesq, contribuindo para que sejam elaboradas regras
e normas no critério de dimensionamento de pavimentos do USACE utilizados
atualmente.

2.3 A atual conjuntura brasileira
De acordo com Medina e Motta (2015), em 2013, 61,1% das cargas foram

transportadas no Brasil por rodovias, entretanto a rede pavimentada representa
somente 12% do total de estradas de rodagem do pais, enquanto em paises
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desenvolvidos esse numero varia de 50 a 80%. Tém-se também a preocupacao
urbanistica, onde, “O numero de carros ndo para de crescer no pais. Com o
aumento da frota, o Brasil ja tem um automoével para cada 4,4 habitantes. Sao 45,4
milhdes de veiculos do tipo. Ha dez anos, a propor¢ao era de 7,4 habitantes por
carro” (REIS, 2014).

A competitividade da economia brasileira € prejudicada pela falta de
investimento em infra-estrutura, uma vez que isso acarreta um numero crescente de
acidentes, desperdicio de carga e gasto elevado com manutencdo e combustiveis
(BERNUCCI, MOTTA, et al., 2006).

Com o setor estatal pressionado pelos dados alarmantes apresentados da
calamidade em que se encontrava as rodovias do pais, foi criada a CIDE em
dezembro de 2001, de acordo com Bernucci et al. (2006), tem o intuito de financiar o
setor de infraestrutura de transportes e desde a sua criacao até 2007, ja tinha
arrecadado R$ 43,3 bilhdes, sendo suficientes para recuperagdo e ampliagdo das

rodovias, porém esses recursos tém tidos outros fins.
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3 METODO DE DIMENSIONAMENTO DO DNIT
3.1 Determinacédo do numero “N”
3.1.1 Volume Médio Diério Anual (VMDA)

O volume médio diario é baseado na quantidade de veiculos que passa
por uma secdo da via, a partir de uma contagem volumétrica classificatéria,
englobando todos os veiculos em ambos sentidos, mesmo desprezando veiculos
leves para analise dos pavimentos. O Manual de Estudos de Trafego do DNIT
(2006) diz que, a elaboracdo de calculo do trafego futuro levard em conta o
crescimento do trafego atual em relacdo ao crescimento populacional, series
historicas possiveis, a dados socioeconémicos locais, a sazonalidades, como
principal exemplo disso vemos no Maranh&o o periodo de entre safra da soja no sul
do estado e o provavel plano de expansdo de producdo de gas na Bacia do
Parnaiba.

Souza (1980) completa que, o pavimento sera utilizado por trés categorias
de trafego: aquele que ja utiliza e voltara a utiliza-lo apds intervencao, o atraido de
outras estradas existentes e aquele que ira surgir devido ao empreendedorismo

levado pela estrada.

O VDM ¢é geralmente obtido com base de calculo de 365 dias para abrigar
todas as condi¢des de sazonalidade semanais ou mensais de trafego que
se utiliza de uma secéo da via, compreendidos os veiculos de passeio, 0s
onibus e os caminhdes (leves, médios e pesados) (BALBO, 2007).

z totalde veiculos em um ano
VDM = 65

Equacéo 1

Apoés essa concluséo, verifica-se a taxa de crescimento anual do trafego,
com base em dados apresentados pelo DENATRAN, com isso teremos os Volume
médio diario de trafego, Vm, num sentido, durante um periodo P de projeto definido

previamente, teremos entéo:
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_Vi[2+(P-1)/100]
2

Vm

Equacéo 2

Admitindo a taxa de crescimento em progressao aritmética, teremos o

volume total do trafego durante o periodo, Vt, dado por:
Vt - Vm X 365 X P Equagéo 3

Enquanto o volume total de trafego, Vi, para uma taxa de crescimento em
progressao geomeétrica sera:

_ 365Vi[(1+1/100)" p) —1]
t/100

Vi

Equacao 4

3.1.2 Classificacdo da Frota

A frota como atualmente a conhecemos é classificada em: veiculos leves,
caminhdes e 6nibus convencionais, caminhdes e 6nibus longos, semirreboques e
reboques. O Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006) fala que devido aos
efeitos gerados pelas diferentes cargas ao pavimento, levou-se a necessidade de
uma classificacdo da frota.

Tabela 1 - Dimensdes bésicas dos veiculos de projeto.

Designacao do A
veiculo tipo Veiculos Carg:‘r;gl?ses € | caminhdes e Semi- Reboques
leves ColiventanEs onibus reboques (RE)
(VP) longos (O) (SR)
e (CO)
Caracteristicas
Largura total 2.1 26 26 26 26
Comprimento total 58 9.1 12,2 16,8 19,8
Raio min. da roda externa 73 12,8 12.8 137 137
dianteira
Raio _min_ da roda interna 47 8.7 71 6.0 6.0
traseira

Fonte: DNIT (2006a).

3.1.3 Carregamento da Frota

Diante das diferencas dos esforgcos gerados nos pavimentos, faz-se
necessario saber a carga presente em cada eixo, dos diferentes tipos de veiculo,
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para entao elaborar previsdes de solicitagdes futuras. De acordo com o Manual de
Estudos de Trafego do DNIT (2006), fez-se uma pesquisa de levantamento de dados
em 28 postos de pesagem permanentes do Brasil, onde apresentou como resultado
a tabela abaixo:

Na classificacdo adotada pelo DNIT, o primeiro algarismo representa o
namero de eixos do cavalo mecanico e o segundo, 0 numero de eixos do semi-

reboque, assim como a apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Veiculos adotados na classificagcao do DNIT.

N°DE | PBTICMT o A N°DE [PBTICMT
SHHUETA i CARACTERIZACAO CLASSE -
trcse ||| amicige < SILHUETA s | MAXiH CARACTERIZAGCAO CLASSE
CAMINHAC CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
S —— - - REBOQUE
E1 = cixo simples (ES), mdagem simples - 3
I {RS), carga maxima (CM) = Bt cu E1-ES/ RECMEGE uy
] 5 SRR e e aor g e P ﬁﬁi e 4 33(24.7) E2Es - TD, CMATL 351
= pneumatico E2= o 4 s i
ES. rodagem dupla (RD), ©M = 10t Q1 0 = 2,40m
s 1,20 <d23<2,40
d12 = 3.50m CAMINHAD + REBOQUE
CAMINHAGC TRUCADO E1=ES, RS, CM Bt

| E2=ED, F\'_D, CM 10t

e =ES.RS. CM =8t 4 36(37.8) 2c2
[ = L= = . E3=ED, RD, CM 10t
- | o E3 = ES, conjunto de eixos em [ i iy B R
@sm 2 #3242} | sandam duplo TD, CM = 178 " ! T E4 =~ ED, RD, CM 10m
oS tw) d12, d23, d34 > 2.40m
: == d12 > 2,40m
1.20m < d23 < 2 40m CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
CAMINHAC TRATOR + SEMI - E1=E5 RS M 6t
REBOGUE = | | E2 - ED, RD CAMOt =
= T - A543.8) EapaEs =TT, CM 25,5t =%
a sEGray (S TESTRIOM At 281 g i ¢ d12, d23 > 2,40m
S — #! le2 —ep. RD, cM = 10t LI E 1,20m d34, d45 = 2,40m
T — E3=ED.RD,CM =10t
- 412, d23 >2.40m CAMINHAC TRATOR TRUCADG + SEMI
CAMINHAC SIMPLES REBOQUE
—_— E1=ES, RS, CMBt
=ES.RS, CM 8t s 40(42) |E2E3 =TD, CM17t asz

E3E4 = conjunto de sixos em tandem
triplo TT: ©M = 25,51

E4E5 = TD, CM 17t
d12, d34 > 2,40m
1,20m = d23, d45 < 2,40m

Lﬂml 4 31,5033, 4c
i oy

d12>2.40

1.20m < d23. d34 = 2 40m
CAMIMHAC DUFPLO DIRECIOMAL
TRUCADC

&, |E1E2 = conjunto de eixos direcionais
@ 2 R CERL G T e
n z i

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=E5 RS, CM6&t

E2=ED, RD, CM 10t

5 45{(47.3) E3-ED RD. CM 10t 213
E4 =ED, RD, CM 101

E5 = ED. RD, CM 10t

d12, d23 d34, d45 = 2 40m

TD. CM = 17t

1.20m < d34 = 2 40m
CAMINHAD TRATOR + SEMI
REBOQUE

CAMINHAOQ TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES, RS, CM Bt
EZ2 = ED, RO, CM 10t

I E1=ES, RS, CM &t 5 43(45.2) 243
| | 4 33(34.7) |E2 = ED. RD. CM 10t 252 E3 = ED, RD, CM 10t
4 T - E3E4=TD.CM =17t E4ES =TD, CM 17t
= e St e d12, d23, d34 > 'nmm
e d23 > 2.40m 1,20m = 045 < 2.40m
1.20m < d34 < 2.40m CAMINFAD TRAT OR TRUCADG + SEMT
CAMINAC TRATOR + SEMI REBOGUE HEHXIQUE:
E1=ES, RS, CM Bt
. CM 8t EZE3 = TD, CM 17t
4 36(37.8) . CM 10 212 5 43645.2) (=4 "ep, RD, ©M 10t A2
e . CM 10t o] ; ES = ED, RD, CM 10t
. CM 108 g =R 12, d34, d45 > 2,40m
12, 4?3, d34 >2.40m 1,20m < d23 = 2 40m
W-DE | PBT/CMT : N°DE |PBT/CMT -
SILHUETA : CARACTERI Ao CLASSE E
Siens | Maocin IZAG SILHUETA ioe | MAxH CARACTERIZAGAO CLASSE
CAMINHAD + REBOQUE e
E1=ES RS, CM Bt ROMEU E JULIETA{caminhdo trucado +

E4ES = TD, CM 17t E2E3 —TD, CM 17t
d12, d23, d34 > 2,40m C 00 8 50(52.5) |e4 ~ep, RD, CM 10t e
1,20m = d45 = 2.40m = -

CAMINHAO TRUCADO +~ REBOGUE = ESES = 10, G T2
E1=ES, RS, CM 6t d12, d34, d45 > 2.40m

I E2 = ED, RD, CM 10t rebogque)
- - s 43¢45.2) |E3 = ED_RD, CM 10t 2c3 E1=ES, RS, CM 6t
— = !'—U—|

T E2E3 = TD, CM 17t 1.20m < d23, dS6 < 2 40m
5 43(45.2) ([E4 = ED, RD, CM 10t 3cz ROMEU E JULIETA{caminhao trucado +
e = ES = ED, RD, CM 10t
= e B d12, d34, d45 > 2,40m 'ebfq"fJ i
1,20m < d23 = 2.40m ri E1=ES, RS, CM 6L
CAMINHAC TRATOR TRUCADO + SEMI | E2E3 =TD,CM 17t

REBOQUE & 4 57(59.9) leaps -0, M 17t =08

ﬁlﬁ E1=ES, RS, CM 6t N T ESE7 =TD, CM 17t
B ey & A5(47.3) E2E3 TD_(r:M 17t 353 412, d34, d56 > 2,40m
B - 1.20m < 423 _d45 dsT = 2.40m

- 423, d45, dS6 = 2,40m Bl TREM ARTICULADO{caminhao rator

20n
CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI trucado + dois semi reboques)
reom St
E2E3 - TD, CM 17t EZER=T0, CR 17
< T 57(58.9) = 304
e — = 45(47.3) |E4 = ED, RD, CM 10t 33 E4ES =TD, CM 17t
i — ; ES - ED, RD, CM 10t ESE7 —TD, CM 17t
- 5:3’?:53{; :’4'35. %’;:6101" - d12, d34, dS6 > 2,40m
P P 2405 m 1,20m < d23, d45, d67 = 2.40m
e TREMINHAG (caminhio tucads + dois
REBOQUE reboques)
| E1-Es RS cmet E1=ES, RS, CM 6t
: mrp 8 45147.3) |e4 —ED. RD, CM 10t R 5%3;1256%?9‘
- ESES = TD, CM 17t 7 63(66.2) =ED, RD, 304

d12, d34, d45 > 2, 40m ES = ED, RD, CM 10t

1,.20m < d23_d56 = 2 40m " = 8 E6 = ED, RD, CM 10t
CAMINHAO TRUCADO + REBOQUE E7 - ED. RD, CM 10t
E1=ES, RS, CM 6t 5
| S S ey |12, 934, 056, 467 > 2,40m
& 45(47.3) [E4 = ED, RD, CM 10t aca 1.20m < d23 = 2 40m
e ESES = TD, CM 17t TRI TREM[caminhao trator trucade +
s S E‘” '»B CB“;j;‘fﬂ;é.dﬁ;"Mz trés semi reboques)
20m = d23_ = 2.40m —ES £
CAMINAAC TRATOR E1= E_" hEs I Bt
i g p et E2E3 =TD, CM 17t

=] T4(77,7) |E4ES =TD, CM 17t aTe

EZE3 = TD(6 pneus), CM 13,5t

1,20m < d23 = 2,.40m EGE7 =TD, CM 17t

5 19.5(20,5) ®
A CMT do conjunto vai variar conforme a ESES =TD, CM 17t
capacidade do semireboque, no minimo 10 412, d34, dS6, d78 > 2,40m
ton até, no maAximo o limite legal de 4r ton. 1.20m < d23, d45_dB7. dad =2 40m

Fonte: DNIT (2006a)
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3.1.4 Fatores de Equivaléncia

Para se calcular o numero N de um projeto de pavimentagdo, é
necessario levar em conta fatores de equivaléncia que segundo Manual de Estudos
de Trafego do DNIT (2006) levam em consideracao a carga diferenciada de atuacao
dos eixos como fator de carga, (FC), que significa o numero que multiplicado ao
namero de eixos carregados resulta no numero de eixos equivalentes ao eixo
padrdo, relacionam também o fator de eixos (FE), coeficiente que multiplicado pelo

numero de veiculos que circulam resulta no numero de eixos correspondentes.

Gréfico 1 - Fator de equivaléncia de carga.
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Fonte: DNIT (2006b)

Ao entrar com valores de carga dos veiculos carregados no eixo
especificado na Grafico 1, encontramos o valor do fator de equivaléncia de carga. A
linha que se encontra no grafico em vermelho foi adicionada por Murillo Lopes de
Souza pelo fato de que na época em que foram elaborados esses dados, nao
existiam veiculos de eixos triplo.

De acordo com o Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006),
enquanto os fatores de carga da AASHTO apresentados na Tabela 3 leva em
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consideracao a perda de serventia, os fatores de carga da USACE apresentados na
Tabela 4 avaliaram os efeitos do carregamento na deformacdo permanente
(afundamento nas trilhas de roda).

Tabela 3 - Fatores de equivaléncia de carga da AASHTO.

Tipos de eixo Equagdes (P em tf)
Simples de rodagem simples FC=(P/7TT)"*
Simples de rodagem dupla FC=(P/817)+%
Tandem duplo (rodagem dupla) FC=(P/15,08"
Tandem friplo (redagem dupla) FC = (P /22 95)"%

P = Peso bruto total sobre o eixo
Fonte: DNIT (2006a)

Tabela 4 - Fatores de Equivaléncia de carga da USACE.

Tipos de eixo Faixas de Cargas (t) Equagoes (P em tf)

0-8 FC=2,0782x 107 x p #0778

Dianteiro simples e traseiro simples G
>3 FC =1,8320 x 10°% x p %25

N 0—11 FC=1,5920 x 107 x p 3472

andem duplo .

=11 FC =1,5280 x 10°% x p 3*%

0-18 FC =8,0359 x 107 x p 3¢

Tandem triple T
=18 FC=1,3229 x 107 x p 7™

P = peso bruto fotal sobre o eixo
Fonte:DNIT (2006a)

O fator de veiculo (FV) de acordo com o Manual de Estudos de Trafego
do DNIT (2006) esta relacionado a composicao do trafego referentes a cada
categoria de veiculo, aos pesos das cargas transportadas e sua disposicdo nos
eixos, geralmente calculado pela seguinte equacao:

P). i

FV = M Equacao 5
100

FV =(FC)x(FE) Equagdo 6

Onde;
Pi = percentagem com que cada categoria de veiculos ocorre na estrada;

FV: = fator de veiculos individual para cada categoria de veiculo.

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), fala também que devemos
multiplicar o numero equivalente de eixo-padrédo por um coeficiente (Fr)
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correspondente a um fator climatico regional, variando de 0,2 a 5,0, equivalente a
um clima de baixo teor de umidade e um clima com os materiais saturados
respectivamente. Balbo (2007) complementa que a inclusédo de um fator de sentido
(Fs) deve ser levado em consideragdo, com valores de 1,0 para vias com unico
sentido e 0,5 para vias com dois sentidos, argumenta também que deve-se incluir
um fator de distribuicdo (Fd) que representa a porcentagem de veiculos comerciais
que utiliza tal faixa, variando de 0,8 a 1,0 e para o caso de haver acostamentos,
utilizar o Fd entre 0,01 e 0,05.

N =Vi.(Fv).(Fr).(Fd).(Fs) Equagao 7

3.1.5 Dimensionamento das Espessuras das camadas

O método de dimensionamento empirico brasileiro foi desenvolvido pelo
extinto DNER através do Eng.® Murillo Lopes de Souza na década de 1960, que foi
ajustado do método da USACE elaborado na década de 1950, que possui como
principal variavel de entrada o CBR.

A grande maioria dos pavimentos rodoviarios nacionais foram
dimensionados utilizando este método, que visa principalmente a protecao do
subleito quanto a tensdo admissivel (MEDINA; MOTTA, 2015).

O método introduz o conceito de equivaléncia estrutural, que foi
desenvolvido baseado nos dados experimentais obtidos a partir de testes na pista
experimental da AASHTO, que compara a resisténcia a penetracdo dos materiais de
subleito a brita graduada, tida como padréo. Por se tratar de um método que utiliza
parametros observados em campo, este é chamado de método empirico.

A espessura do pavimento estava relacionada com o (CBR), definida como
a resisténcia a penetragdo de um subleito do solo em relagdo a um padrédo
brita graduada. O método CBR de projetos foi estudado extensivamente
pela U.S. Corps of Engineers durante a Segunda Guerra Mundial e tornou-
se um método muito popular apés a guerra. (HUANG, 2004, p.2)

De acordo com Manual de Pavimentagcdo do DNIT (2006), os materiais
empregados nas camadas do pavimento devem seguir certas restricdes
apresentados na Tabela 5 para serem empregados.
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Tabela 5 - Condicbes para o dimensionamento do pavimento.
MATERIAL RESTRICOES BASICAS

“Solo de subleitos (CFT) ou Expansao maxima, no ensaio de CBR para reforqos de subeitos
(com imersao de quatro dias) de 2%
Se CBR < 2% preferivel substitui¢do de 1 m por material
com CBR > 2%

Reforcos granulares para CBR superior ao subleito; expansao < 250

subleitos (misturas solo-agregado)

Sub-bases granulares ou CBR = 20%; indice de grupo = 0; expansdo < 1%
melhoradas com cimento (sobrecarga de 4,536 kg)

Bases granulares CBR 2 80%, 0 qual, para N < 106, admite-se CBR 2 60%

Expansao < 0,5% (sobrecarga de 4,536 kg); LL<25elP<6(selle
IP forem superiores, podera ser empregado o material que, respei-
tando as demais condi¢bes, apresente equivalente de areia superior
a 30%)
Ha restricdes de granulometria. Recomenda-se aumentar 20%
de H20 quando N > 107; admite-se (0,2.H20) para sub-base com
material de CBR > 40% e N < 106

Qualquer camada granular Espessura minima de 150 mm e maxima de 200 mm

(restrigbes de compactaqan)

Fonte: Balbo (2007)

Necessitando levar em consideracdao a diferenca de materiais que
compoem as diferentes camadas do pavimento, Balbo (2007) fala que fez-se
indispensavel a adocdo de coeficientes de equivalentes estruturais para esses
mesmos materiais, apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 - Coeficientes de equivaléncia estrutural.

Componentes do pavimento Coeficiente K

Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacdo densa 1.70
Base ou revestimento pré- misturado a frio, de graduacao densa 1.40
Base ou revestimento betuminoso por penetracao 1,20

Camadas granulares 1,00
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, superior a 45 1.70
kg/cm ’
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45 kg/cm e 28 1.40
kg/cm ’
Idem, com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28 kg/cm e 21 120

kg/cm
Fonte: DNIT (2006b)

O dimensionamento do pavimento adotou segundo Balbo (2007) uma
espessura minima para o revestimento com bases de comportamento puramente
granulares, baseado na experiéncia de campo depois do AASHO Road Test, de
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acordo com o numero N encontrado, tomado como um eixo simples padrdo com

carga de 8,2tf e motradas na Tabela 7.

Tabela 7 - Espessuras minimas adotadas de revestimento betuminoso.

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

6 s ;
N<10 Tratamentos superficiais betuminosos

10N <5x10° Revestimentos betuminosos com 5.0 cm de espessura

'~ 6. - 7 —~ d
5x10<N<=10 Concreto betuminoso com 7.5 cm de espessura
10°<N<5x 10 Concreto betuminoso com 10,0 cin de espessura

o 7 1 .
N>5x10 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2006b)

De acordo com o Manual de Pavimentacao do DNIT (2006) a adogao de
espessuras minimas para revestimentos betuminosos ainda € um ponto aberto na
engenharia.

A partir de um modelo apresentado na Figura 3, foram obtidas as
inequacgOes apresentadas abaixo para determinar as espessuras do pavimento,
onde K, K», K; € K., S80 0s coeficientes de equivaléncia estrutural apresentados
na Tabela 7 de revestimento, base, sub-base e refor¢o do subleito respectivamente.
Os valores R, B, ho e h., sd0 das espessuras revestimento, base, sub-base e
refor¢co do subleito respectivamente, enquanto H20, Hn e Hm e de acordo com Balbo
(2007), sao as espessuras das camadas sobre a sub-base, reforco do subleito e
subleito, onde sao dimensionadas entrando com o valor de CBR e numero “N” de
solicitacbes do eixo padrdo, no abaco apresentado no Grafico 2 ou na expressao

encontrada a partir de regresséo linear multipla.

Figura 3 - Modelo de estruturacdo do pavimento.

H20

Hn

Hm

Fonte: DNIT (2006b)



R*K-+B*K»=H20

R*Kr+ B* Kb+ h20* Ks = Hx Equacéo 8
R*Kr+B*Kb+h20*K‘+hn*Kn =Hm
Gréfico 2 - Determinacéo de espessuras de pavimento.
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Vale ressaltar que, mesmo encontrando o CBR da sub-base maior que

20%, é dimensionado o pavimento com esse valor fixado a fim de proteger o

subleito, indica o Manual de Pavimentag&o do DNIT (2006).
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4 METODO MECANISTICO-EMPIRICO DO SISPAV

O método mecanistico veio por meio da analise de tensdes, deformagdes
e deslocamentos produzidos pelo trafego e condi¢des regionais, determinar o efeito
gerado nas camadas do pavimento, evitando a sua degradagcado durante a periodo
de projeto determinado. Ele tem principais parametros de entrada: os fatores
ambientais com os valores temperatura e umidade, o trafego com determinagcdo do
nuamero “N’ e as caracteristicas dos materiais utilizados com valores de médulo de
resiliéncia e coeficiente de poisson.

Medina e Motta (2015) complementam que os efeitos do trafego séo
tratados agora levando em consideracao os varios tipos de carga por eixo e nao
mais pelo numero N de repeticdes de um eixo padrao de 80 KN de rodas duplas.

Segundo Franco (2007, p.21), os danos considerados para efeito de
dimensionamento sao: a deformacdo permanente limite no topo do subleito; a
deflexdo maxima na superficie do pavimento; e o dano de fadiga da camada
asfaltica ou cimentada.

4 1 Resiliéncia

Por volta de 1930, Francis Hveem de acordo com Bernucci et al. (2006)
foi quem adotou o termo resiliéncia como “energia armazenada num corpo
deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as tensées causadoras
das deformacgdes”. Medina e Motta (2015) dizem também que as deformacdes
recuperaveis sofridas pelos pavimentos flexiveis sdo maiores comparados ao
concreto e ago.

A deformacao total dos materiais que compdem o pavimento tem duas
componentes, uma recuperavel chamada de resiliente e outra irrecuperavel
chamada de permanente, mostrado no Grafico 3. Medina e Motta (2015) diz que a

deformacao resiliente é responséavel a vida de fadiga.
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Grafico 3 - Comportamento dos materiais de pavimentacao sujeitos a um ciclo de carregamento.
’ 3

Deformagio
Resiliente

Tensdo

Deformacéo |
Permanente |

[
Lt

Deformacdo

Fonte:Lekarp et al., 2000a apud Franco (2007).

O ensaio de médulo de resiliéncia, no Brasil, direcionado para misturas
asfalticas é o DNIT-ME-135/2010, enquanto aquele que conduz as regras para
determinacao do modulo de resiliéncia dos solos € o DNIT-ME-134/2010.

Sendo o médulo de resiliéncia descrito por Franco (2007), como a razao
entre a tenséo de desvio aplicada repetidamente (ot) e a deformacao resiliente axial

correspondente (tr) no ensaio triaxial, apresentada na seguinte:

Equacao 9

A maneira mais correta de se desvendar o valor do modulo de resiliéncia
€ através da realizacdo de ensaio, caso nao se dispuser do ensaio anteriormente
especificado, pode se estimar esse valor através do IP-08 da Prefeito Municipal da
Municipal de Sao Paulo, no qual relaciona o CBR dos diferentes tipos de materiais
presentes nas camadas do pavimento, com o valor do médulo de resiliéncia.

Apresentados na Tabela 8 abaixo.



Tabela 8 - Estimativa de médulo de resiliéncia.

CAMADAS TIPOS ESTIMATIVAS EM MPa
LATERITICO (LA' e LG) Es= 22,0 (CBR)™®
NAO LATERITICO (NS'e NG Es = 18.0 (CBR)™®
SUBLEITO =
ARENOSO POUCO OU NAO
COESIVO Es = 74,0 (CBRYY
(LA, NAe NA)
LATERITICO (LA’ e LG)) Erer = 22.0 (CBR)*®
REFORCO ? ; 10.64 = 3CBRsy
NAO LATERITICO (NA' e NG') ErerF =18.0(CBRppp )0-0% 3 ——5L
Y CBRReF
;
SUB-BASE GRANULAR Eggr =18.0(cBRgg 04 xi/%
CBRsp
GRANULAR 100 < Eg< 500
BASE BETUMINOSA 800 < Eg< 1.000
CIMENTADA (BGTC) 5.000 < Eg< 15.000
CONCRETO ASFALTICO (C.A.) 3.000 = Egs < 5.000
PRE-MISTURADO A QUENTE (PMQ 2.000< Epyos 2.500
MISTURAS
BETUMINOSAS BINDER 1.400 = Egp = 1.800
PRE-MISTURADOQ A FRIO (PMF
OU MACADAME BETUMINOSO 1.000 < Epyr < 1.400
SELADO

Fonte: IP-08 (2002).
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O IP-08 (2002) também comenta que caso sejam adotadas bases mistas,

devera ser adotado o mdédulo de resiliéncia correspondente ao material de menor

valor.

Descreve também, caso esteja disponivel valores de resultados do ensaio

Marshall para misturas asfalticas, é possivel estimar o valor de E pela seguinte

correlagéo.

Onde:

.05
E:.HD‘—B‘
| F

Es = Estabilidade (kgf);
F = Fluéncia (1/100”);
E = Modulo de Elasticidade (MPa).

Equacgéo 10

Segundo Franco (2007), o valor do modulo de resiliéncia de mistura

asfaltica varia de acordo com as caracteristicas da mistura, segundo ele o médulo:
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a) varia com a granulometria da mistura sendo maior quanto mais grossa for a
faixa;

b) varia com o ligante asfaltico sendo maior quanto menor a penetragdo no
asfalto ou maior a sua viscosidade;

c) é influenciado pela relacéao asfalto/filer e a propria natureza do filer.

4.2 Modelos de previsao de desempenho

Todo o conceito de dimensionamento pelo método mecanistico-empirico
€ baseado em uma forma de racionalizar o dimensionamento e maximizar o
desempenho do mesmo. Desta forma, se faz imprescindivel antever o
comportamento da estrutura quando submetida a carregamentos repetitivos ao
longo de sua vida util.

Desta forma, anos de pesquisa resultaram em modelos que sao decisivos
para se avaliar como o0 pavimento ird& se comportar ao longo de sua
operacionalidade. Franco (2007) menciona dois dos principais deles: a fadiga e a

deformacgéo permanente.

4.2.1 Fadiga

Devido a passagem constate de veiculos € gerado um esforco de flexao
no pavimento, onde deformacdes elasticas se recompdem e outra parte ndo como
explicado no item 4.1. Como todo esforco normal provoca tensdes internas de
compressao e tracdo, de acordo com Franco (2007) ao longo do tempo, devido a
esses esforcos repetitivos o0 revestimento asfaltico perde gradativamente sua
resisténcia, chegando a ruptura estrutural. Segundo Medina e Motta (2015) a fadiga
inicia-se na parte inferior do revestimento, onde ocorrem os maiores esforcos de

tracao e vao em direcéo a superficie da seguinte maneira mostrada na Figura 4.
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Figura 4 - Esquema de tensdes no interior do Pavimento.
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Fonte: Medina e Motta (2015).

Franco (2007) diz que nos materiais asfalticos, a fadiga ocorre pela
repeticdo da aplicacdo das cargas oriundas do trafego de veiculos sobre os
pavimentos, gerando microfissuras na estrutura. Franco (2007) comenta também
que a fadiga das misturas asfalticas € considerada como um importante fator para o
bom dimensionamento de estruturas de pavimentos e, portanto, seu comportamento
deve ser bem conhecido e devidamente caracterizado.

Saloméo Pinto (1991) apud Franco (2007), baseou-se em uma analise de
82 pontos de ensaios de fadiga a tensdo controlada de seis misturas asfalticas, a
25°C. O método de ensaio utilizado foi o de compressao diametral, com aplicacao de
60 pulsos de carga por minuto e 0,14 segundos de duragdo da aplicacao da carga

repetida, é apresentada na expressao obtida através de regressao:

\2.65 0,033

1

{
! |
\ MR )

o [ 1
Ny, =9,07-10"° [ Equagéo 11
\ &

Onde:

Niab = é a vida de fadiga em laboratério;

&t = é a deformagao especifica de tragio;
MR = Modulo de resiliéncia da mistura asfaltica.

Enquanto na Tese de Franco de acordo com dados obtidos
laboratorialmente, a partir de resultados de 54 ensaios de laboratério encontrou-se o

seguinte modelo:
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Ny=fcl-k;-e7 - Mr™ Equagao 12

Onde:
Nf = Vida de fadiga;
Mr = Md6dulo de resiliéncia em Mpa;
= Deformacéao especifica de tracao;

K1, k2 e k3 = s&o coeficientes de regressao.
4.2.2 Deformacgao Permanente

Mais conhecido como afundamento em trilhas de roda, Gongalves (1999)
define que sao consequéncias de deformacdes plasticas ocorridas nas camadas do
pavimento, onde se tornam imperceptiveis a olho nu, sendo percebido apenas
quando ocorrem chuvas e a agua proveniente das mesmas fica acumulada na via,

podendo levar ao comprometimento estrutural e a ocorréncia de hidroplanagem.

“A limitagdo da tensao vertical que atua no topo do subleito € um dos
critérios utilizados atualmente para o projeto de pavimentos, uma vez que
se supde sempre que o subleito € a camada de menor resisténcia ao
cisalhamento, visto ser o material local e, portanto, o mais sensivel as
deformacdes plasticas” (MOTTA,1991 apud FRANCO, 2007, p.170).

De acordo com Franco (2007), sua previsao pode ser feita através da

férmula a seguir proposta:

0006 M, o 13
e uacao
1407 -log N quag

Gaa'm

Oudm = g tensdo vertical admissivel no topo do subleito;
Mr = médulo de resiliéncia do subleito, em kgf/cm?;
N = numero de aplicacdes de carga.

Pode-se usar modelos de deterioracdo da deformacgéo vertical limite no
topo do subleito ou no conjunto das camadas, apresentada na expressao a seguir e
com valores apresentados na Tabela 9:

e,=4- NE Equacéo 14

Onde:
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ev = deformacgéo vertical limite no topo do subleito;
A e B = sao constantes de regressao determinadas experimentalmente;

N = numero de repeti¢cdes de carga.

Tabela 9 - Constantes de regressao determinadas experimentalmente.

Nivel de confianca A B
50% 0.028 -0.25
85% 0.021 -0.25
95% 0.019 -0.21

Fonte: (MONISMITH e BROWN, 1999 apud FRANCO, 2007, p.171).

4.3 Interagdo com o programa

O software a ser é o SisPav(10/09/07) desenvolvido por Franco (2007) em
sua tese de doutorado na COPPE/UFRJ, traz dados padrdes pré-estabelecidos que
poderdo ser alterados ou nao pelo projetista, porém exige certo grau de
discernimento e experiéncia do usuario.

Para se poder determinar o coeficiente de Poisson dos materiais na tese
de Franco (2007) sao necessarios ensaios laboratoriais com os mesmos para obter
parametros significativos, como n&o se disponibilizou de tal, usou-se como
parametro os valores basicos de coeficiente de Poisson para serem usados nos

possiveis materiais indicados pelo IP-08 (2002), sendo:

a) CAUQ e PMQ: de 0,30 a 0,35;

b) BGTC: de 0,20 a 0,25;

Materiais Granulares: de 0,40 a 0,50;
Solos: de 0,45 a 0,50;

CCR: 0,20.

)
c)
d)
e)

Na tela principal do SisPav(10/09/07) apresentado na Figura 5 na Aba
estrutura, atribuimos inicialmente uma estrutura previamente definida para que seja
testada a composicao de acordo os materiais que se possui no local.
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Figura 5 - Aba estrutura.

grqjem Editar Resultados Femamentas Ajuda

Estrufra i Trifego | Cima | Modelos | Resuliados |

Estrutura do Pavimento:

Camada |Tipa ESDE‘?’E Px‘»:i:‘::n Modela El&'\;;; E Fk{i\;a) k3 k4 ks Aderénda
1: Mistura asfltica 0.075 0.337 3 4193.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00

x 2 Material granular 0.180 0.350 1 1000.00 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
3 Solo lateritico 0.200 0.350 3 130.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
5L Solos finos, siltosos ou argilosos: 3 0,0000

| W [ abortar

Fonte: Prépria.

Apos definir-se quantas camadas terdo a estrutura, € selecionada cada
camada e pressionando o botdo “Alterar Estrutura”, entra-se com os dados fisicos-
mecanicos dos materiais presentes das camadas do pavimento, conforme

apresentado na Figura 6.

_ Figura 6 - Entrada de dados.

Propriedades da camada E
Camada seledonada -> 2
Parametros
Materizl: Il"ﬁstl.#a asfaltica v]
Tipo de CAP CAP 50/70
Espessura {m): _g, 1800 Penetracdo 100g 55 25%C 0, 1mm 60,0
|| Coeficiente de Poisson:  0.3500 Ao (s k T) 11123
i ' e i VTS0 (viscx T) -3.713
|| Adergnda nainterface:  0.0000 Volume de varios (%) 4.5 I
| Teor de asfalto (%) 6.0
Modelo constituints (MPa) REV (%) 73.5
- ~ Faixa Granulometrica (DNIT) Faixa B
[SEEREao R ) % passando #3/4 50.0
woe e [emme s
% passando £200 5.5
Identificagio
Massa espedfica (kg/m?)

Velores sugeridos >> | [ ok | [ cancel

Fonte: Prépria.

Na “Aba trafego” demonstrado na Figura 7, o programa considera nos
calculos o carregamento com maior precisdo, onde deve-se compor o carregamento
de acordo com o levantamento feito in loco e dependendo de quantas faixas
apresentar o projeto, preencher com a porcentagem atendida, definindo assim o

numero “N” que ird atuar no projeto em curso. Segundo Franco (2007) o programa
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possui campos suficientes para inserir até 50 configuracdes de eixos. Os tipos de
eixos pré-definidos podem ser repetidos para permitir variar o volume, a taxa de

crescimento, 0 peso ou a pressao de pneus.

Figura 7 - Aba trafego com para insercdo da sua composicao de trafego.

Projeto  Editer  Resultados  Ferramentas
[ Esgutwa || Trafego Clima | Modelos | |
e S =
" Volume Taxa Carga Pressio |~
Lo Eixo | Tipo | Configuracdo Rodas (15 Ano) () ] Fa)
Eixo Simples 1
-2
L4 [£3
=] ] 4
Dais eixos simples L5 |
{direcional] L
=
8
s Ew o
Do eixos simy ples o |
Tuper 4ngi) =
2
Inserit >> | [13 &
Nimero N (DNIT 06) Parémetros gerais Distrbuicio anual do tréfego (%):
FpTEEY Vida de projeto (anos): 0 = o 00
% velalos na faixa de projeto: 100 o bk
% veitulos na faixa de projeto: — 535
Alinhamento criico (m) Variaggo lateral do trafego (m): 0.30 Mar 8.333
Abr 8.333
m Sx (m): 0.324 Sy (m): 1.200 Mai 8.333

Fonte: Prépria.

Marca-se com “X” na “Aba Estrutura” apresentado na Figura 5, a camada
do pavimento que vocé deseja dimensionar inicialmente para ter ideia de como
ficard a composi¢céao de forma a se atingir a vida de projeto desejavel que de acordo
com a norma vigente varia de 10 a 20 anos, faz-se 0 mesmo procedimento para
todas camadas.

Logo apéds, pode se modificar os dados que serao utilizados na analise de
desempenho abordada no item 4.2, caso haja discernimento e um estudo
laboratorial dependendo do tipo de material ou escolher valores pré-definidos pelo

programa, como um deles apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Tipos de modelos de analise de desempenho.
Projeto  Editar Resultados Eerramentas  Ajuda

| estura | Tréfego | cima i Hodelos " Resuitados |
Fadiga Modelo de comportamento:  Fadiga de misturas tratadas com cmento
Mistura asfaltica
- Solo-imento " . ——
Material tratado com cmento Ny=fei-10 [¥] Bloquzado
Deflexges admissiveis
Deformaggio permanente Parémetros:
"M‘sm'a‘as’a'nc‘a Parémetro Valor !
Maberial gravdan Fator Campo-Laboratério (fd): 1.00
5°:°5 ‘:"”‘"“"5 " Coeficiente de Regresso (a): 14,308
s ”‘5 oS tflns aumoases Coeficientz dz Regressda (b): -15.753
Tenso limite no Subleito Eropeddo Ry | FS
Observages:
Fante: Trichés, G. (1994)
Parémetros a & b Sugerides
SR € a relaggo entre a tenséo aplcada no ensaio  a resisténcia & tragio na fiexdio do material
a0s 28 dias.
Danu relativo ao aparedmento de ﬁssuras de 2 Smm de profundidade na face tracionada da
mada e com 95% de probabiidade de

Fonte: Prépria.
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Na “Aba Clima” deve leva-se em consideracdo o comportamento termo-
visco-elasto-plastico do revestimento, onde o programa apresenta as médias anuais
de temperatura do ar de cada capital brasileira, exposta na Figura 9.

Seleciona-se a cidade na qual o projeto estara em curso e 0 més em que
sera a abertura do trafego, assim estara dimensionando a estrutura para os estados

criticos em que ela sera condicionada.

Figura 9 - Aba clima com as varia¢des de temperatura.

Projeto  Editar Resultados Ferramentas  Ajuda

| Estutra | Trdfeq | Clima | Modelos | Resultados |

Temperaturas Médias Mensais da Ar

Més de sbertura a0 réfego: |Nov - S0 Luiz

Regido: (580 Luiz -
50 50
45 45

40 40
Jan .1
Fev 257 B 35
Mar 25.8 30 30
o 8 25 L 25 TMMA (50)
Mai 5.9
Jun 258 -89
ol 57 {15
Ado %0 i I0 01 B 01N IR WO
Set %4 il 00 N0 NRONR R ON NN ONDOER O M
out %6
Hov 27.0
Dez %8

MEs TMMA (°C)

- 0

Mar ' Abr ' Mai ' Jun Ago Out 'Mov

Mediz %.142
Erro padrée 0.448

Fonte: Prépria.

“Todas as informagdes dessa janela sao utilizadas na avaliagdo do
envelhecimento do ligante asfaltico da camada de revestimento do
pavimento. O clima ird influenciar os valores do modulo de resiliéncia e do
coeficiente Poisson da referida camada. Com as informagdes do clima, o
algoritmo do programa consegue conjugar os efeitos do envelhecimento da
mistura asféltica com o impacto da variacdo mensal dos carregamentos
sobre a vida de projeto e o acumulo de danos na estrutura” (FRANCO,
2007, p.234).

Com todos os parametros que o0 pavimento devera suportar e todos os
materiais que irdo compd-lo, no item “Ferramentas”, seleciona-se a opgao “Opg¢des”
para definirmos o nivel de confiabilidade, a tolerdncia do dimensionamento e
considerar os efeitos dos danos relativos a deflexdao maxima no revestimento, os
danos relativos a tenséo limite admissivel no topo e definir o limite maximo para

deformacao permanente na superficie do subleito, apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Opcdes de configuracao.

OpgBes fieal
Toleréncia do dimensionamento (%6): 2,00
Mimero maximo de tentativas: 20
Nivel de confiabilidade {%%): | 50%a b

[ Considerar o dano relativo & deflexdo maxima admissivel na superfide do pavimento,
[ Considerar o dano relativo & tens3o admissivel no topo do subleito do pavimento.
[#] Estimar & Deformacdo Permanents na superfide do pavimento. Limite {cm) = 1.25

[¥] Caloular a badia de deflexSo para controle de campo,

Bacia de deflexdo de projeto
) FPWD Raio do carregamento {m):  0.108
@ Viga Benkelman Pressdo de contato (MPa): 0. 5
Posicio dos Sensores {m):

= [ 7 3 1 = |5 [ & [ 7 | 4
0.00 0.20 0.30 0.45 0.60 0.30 1.20 1.50

| Ok l | Cancel |

Fonte: Propria.

Apoés isso, definido a camada que vocé ira dimensionar primeiramente,
aperta-se “F2” para dimensiona-la de acordo com a estrutura e o nivel de trafego
preenchido. Agora para a definicAo das espessuras serdo necessdarias inumeras
tentativas de combinagbes de camadas, onde a partir da necessidade econdémica

sera definida qual estrutura serd economicamente mais viavel.
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5 ELSYM5

O Elsym5 é um programa escrito em linguagem Fortran, que tem
empregado no seu coédigo, de acordo com Balbo (2007) o Método das diferengas
finitas elaborado na década de 1960 e adotando o modelo de Burmister como
critério de analise. Ele trata da resolucao de problemas de pavimentos com até cinco
camadas e considerando que as algumas hipdteses sejam atendidas.

De acordo com Balbo (2007) sao:

) todas as camadas sao elasticas e lineares em termos de respostas do material;
) todas as camadas séo infinitas na dire¢éo horizontal;
c) todas as camadas possuem espessura constante;
) nao existem descontinuidade na superficie do pavimento;
) néao existem for¢as de gravidade agindo no sistema;

f) né&o existem deformagdes nem tensdes residuais.

Essas hipbteses sao feitas de maneira a simplificar o método ali aplicado
de acordo com a Lei de Hooke, mesmo sabendo que os materiais granulares e dos
solos finos nao apresentam um comportamento elastico linear Franco (2007)

descreve como principais fatores de se escolher a solucao:

a) € comum admitir um modelo elastico linear para as misturas asfalticas, para
uma determinada temperatura;

b) a teoria da elasticidade linear tem sido a base para a maior parte das
aplicacGes préticas, podendo ser utilizada com um grau de confianga razoavel,
principalmente quando o pavimento possui espessas camadas asfalticas ou
camadas cimentadas;

C) 0s parametros necessarios para a analise podem ser facilmente obtidos com os

recursos disponiveis em laboratoérios de solos existentes no Brasil.

No programa sao necessarios alguns dados de entrada para que ele, a
partir disso gere resultados que serao analisados.
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Passo a passo do programa:

1. Definir nomes de arquivos de entrada e saida: “nome do arquivo”.ent, “nome do
arquivo”.sai. Titulo, numero de sistemas;

2. Definir numero de camadas: no maximo 5 (conta-se o subleito como uma
camada);

3. Numero de cargas idénticas: 2 (utilizar a carga de eixo padrdo para rodas
duplas de 8200kgf);

4. Numero de Pontos de analise: 2 (sdo analisados 0s 2 eixos em contato com o
pavimento);

5. Numero de profundidades solicitadas para analise: 3;

6. Dados corretos: sim;

7. Definir dados das camadas conforme sua posicdo: Numero da camada,
espessura da camada, coeficiente de Poisson da camada, modulo de
resiliéncia da camada; (a camada do subleito deve ser preenchida com valor 0,
por ser considerada um meio semi finito ou finito);

8. Valor da carga: 2050 kgf (8200kgf/4);

9. Distancia entre as cargas: 28,8;

10.Presséao da carga: 5.6 (valor padrao);

11.Raio de aplicagédo da carga: 0 (neste caso, o valor do raio deve ser 0, pois sé
podem ser inseridas 2 propriedades);

12. Definir coordenadas para primeira carga: x =0,y = 0;

13. Definir coordenadas para segunda carga: x = 28,8 y = 0;

14.Definir ordenada X do ponto de andlise: x = 14,4; (ponto meédio entre as
cargas);

15. Definir profundidades para pontos de andlise: topo do revestimento para saber-
se a deflexdo observada no revestimento, ponto pertencente a ultima fibra
encontrada antes do fim da camada de revestimento para saber-se a
deformacéo de tracdo que ocorrerda que originarao possiveis trincas e o ponto
pertencente a primeira fibra na camada do subleito para analisar a deformagao
permanente que ocorrera no subleito.
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ApGs a obtencao dos resultados de saida do programa, faz-se de acordo

com Balbo (2007) a verificagdo das seguintes caracteristicas apresentadas na

Figura 10.
Tabela 10 - Posigdes criticas a serem analisadas em pavimentos flexiveis.
POSICAO RESPOSTA EMPREGO DA RESPOSTA
Revestimento (superficie) Deflexdo Projetos de reforco de pavimentos
Revestimento (fundo) Deformacgéao horizontal Andlise de fadiga
Fundo de camadas tratadas Tensdo horizontal Analise de fadiga
Meia-altura de camadas Deformacao vertical de compressao Analise de deformacao plastica

Topo do subleito

Fonte: Balbo (2007, p.307)

Deformacao vertical de compressao Analise de deformacao plastica

No arquivo de saida “nomedoarquivo”.sai, serdo analisados os seguintes
resultados:
D = deslocamento no ponto de analise (utilizamos o valor de deslocamento em Z,
sendo que os resultados saem em centimetro no programa, havendo necessidade
de conversao);
&t = deformacao de tragdo horizontal (descarta-se os valores negativos e utiliza-se
0 maior dentre os listados nos eixos XX e YY);

§v = deformacao vertical somente eixo z (o valor mais desfavoravel).



46

6 DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

6.1 Proposicéo das condigbes de dimensionamento

Para melhor analise comparativa dos dois métodos de dimensionamento
apresentados, estabeleceu-se a variacao do volume de trafego com os valores de
CBR do subleito. O numero “N” foi adotado sem os calculos apresentados no item
3.1.5 e serd representado pelos valores de 6.00E+05, 5.00E+06 e 1.00E+07,
caracterizando assim um trafego leve, médio e pesado e um CBR de subleito em
3%, 6% e 10%, onde fixou-se os valores de CBR da base em 80%, da sub-base em
20% e do reforco em 12%. Resultaram, portanto, 9 estruturas de pavimentos para

serem dimensionados por cada método.

6.2 Dimensionamento das estruturas de pavimento usando o método do DNIT

Estrutura 1

Numero N CBRsub (%) CBRref (%) Kr Kb Ks Kn

6,00E+05 3,00 12,00 1,20 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Em fung&o do CBR do subleito e do numero N, determina-se a espessura
total do pavimento, o material granular para a protecao do subleito, que resulta em
Ht = 76cm.

A espessura minima de revestimento para o nimero N considerado é: R =
3 cm de Tratamento Superficial.

A espessura da base é determinada por meio da inequacao seguinte,
sendo Hzo obtida em funcéo de N e o CBR = 20% (valor minimo adotado de acordo
com o Manual de Pavimentagédo do DNIT, 2006).

R*K-+B*Kr=H20
3*1,2+ B*1=25
B=2Icm
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A espessura da sub-base é determinada pela inequagéao a seguir, tendo-
se em vista o0 CBR do reforgo (12%) e o numero “N”.
R*K-+ B* Kp+ h20* Ks = Hx
3%1,24+21*%1+ h20*1=33

h20=9cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15¢cm).

A espessura de reforco necessaria € obtida através da seguinte
inequacao, na qual Hm é definido com base no valor de N e no CBR do subleito
(3%).

R*Kr+ B* Ko+ h20* Ks + hn * Kn = Hn
31,24+ 21*1+15*%1+ha*1=776
hn=37cm

O dimensionamento resultou em:

Figura 11 - Espessuras da estrutura 1 - DNIT.

CBRsub =3%; N = 6,0E5

revestimento 3
base 21

sub base 15
refargo 37

Fonte: Prépria.

Estrutura 2

Numero N CBRsub (%) CBRref (%) Kr Kb Ks Kn

6,00E+05 6,00 12,00 1,20 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Em funcao do CBR do subleito e do nimero N, determina-se a espessura
total do pavimento, o material granular para a protecédo do subleito, que resulta em
Ht = 51cm.

A espessura minima de revestimento para o numero N considerado é: R =
3 cm de Tratamento Superficial.
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A espessura da base é determinada por meio da inequacao seguinte,
sendo Hzo obtida em fung&o de N e o CBR = 20% (valor minimo adotado de acordo
com o Manual de Pavimentacao do DNIT, 2006).

R*K-+B*Kr=H20
3*1,2+ B*1=25
B=21lcm

A espessura da sub-base é determinada pela inequacao a seguir, tendo-
se em vista o CBR do refor¢o (12%) e o numero “N”.
R*Kr+ B* Kb+ h20™ Ks = Hn
3*%1,2+21*%1+ h20*1=33

h20=9cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15¢cm).

A espessura de reforco necessaria € obtida através da seguinte
inequagéo, na qual Hm é definido com base no valor de N e no CBR do subleito
(6%).

R*Kr+ B* Ko + h20* Ks + hn * Kn = Hm
31,24+ 21*1+15*1+ ha*1=51

h.=11cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15¢cm).

O dimensionamento resultou em:

Figura 12 - Espessuras da estrutura 2 - DNIT.

CBRsub =6% ; N = 6,0E5

revestimento 3
base 21

sub base 15
reforgo 15

Fonte: Prépria.

Estrutura 3

Numero N CBRsub (%) CBRref (%) Kr Kb Ks Kn

6,00E+05 10,00 12,00 1,20 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Em fungédo do CBR do subleito e do numero N, determina-se a espessura
total do pavimento, o material granular para a protecao do subleito, que resulta em
Ht = 37cm.

A espessura minima de revestimento para o numero N considerado €: R =
3 cm de Tratamento Superficial.

A espessura da base € determinada por meio da inequacao seguinte,
sendo H2o obtida em fungcéo de N e o CBR = 20% (valor minimo adotado de acordo
com o Manual de Pavimentacao do DNIT, 2006).

R*K:+ B* K»=H2
3*%1,2+ B*1=25
B=21lcm

A espessura da sub-base é determinada pela inequacgéao a seguir, tendo-

se em vista o CBR do reforgo (12%) e o numero “N”.
R*Kr+ B* Kb+ h20™ Ks = Hn
3*%1,2+21*%1+ h20*1=33
h20=9cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15cm).

A espessura de reforco necessaria € obtida através da seguinte
inequagao, na qual Hm é definido com base no valor de N e no CBR do subleito
(10%).

R*Kr+ B* Kb+ h20™* Ks + hn * Kn = Hn
3*L,2+21*1+15*%1+ ha *1 =37
h. =—-2cm (Nesse caso ndo havera a camada de reforgo).

Como nao havera uma camada de reforco € necessario verificar a

espessura da sub-base para uma nova altura equivalente de valor Hm.
R*K,+ B* Ky + hao* K; = Hn
3%1L,24+21%1+ ho*1=37

h=13cm (Ainda assim a espessura resultou menor que 15 cm)

O dimensionamento resultou em:
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Figura 13 - Espessuras da estrutura 3 - DNIT.

CBRsub =10% ; N = 6,0E5

revestimento 3
base 21
sub base 15

Fonte: Propria.

Estrutura 4

Numero N CBRsub (%) CBRref (%) Kr Kb Ks Kn

5,00E+06 3,00 12,00 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Em funcdo do CBR do subleito e do numero N, determina-se a espessura
total do pavimento, o material granular para a prote¢ao do subleito, que resulta em
Ht = 85cm.

A espessura minima de revestimento para o numero N considerado €: R =
5 cm de Concreto Asfaltico.

A espessura da base € determinada por meio da inequacao seguinte,
sendo Hzo obtida em funcdo de N e o CBR = 20% (valor minimo adotado de acordo
com o Manual de Pavimentacao do DNIT (2006).

R*K-+B* Kv=H20
5*%2+B*1=27
B =17cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15¢cm).

A espessura da sub-base € determinada pela inequagéao a seguir, tendo-

se em vista o CBR do reforgo (12%) e o numero “N”.
R*K:+ B* Ko+ h20™ Ks = Hx
5*%24+17*14+ h2o*1=37
h20 =10cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15cm).

A espessura de reforco necessaria é obtida através da seguinte
inequacao, na qual Hm é definido com base no valor de N e no CBR do subleito
(3%).

R*Kr+ B* Kb+ h20™* Ks + hn * Kn = Hn
5*2+17*1+15%1+ h.*1=85
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hn =42cm

O dimensionamento resultou em:
Figura 14 - Espessuras da estrutura 4 - DNIT.

CBRsub =3% ; N = 5,0E6

revestimento 5
base 17

sub base 15
reforgo 42

Fonte: Prépria.

Estrutura 5

Numero N CBRsub (%) CBRref (%) Kr Kb Ks Kn

5,00E+06 6,00 12,00 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Em funcao do CBR do subleito e do numero N, determina-se a espessura
total do pavimento, o material granular para a prote¢cdo do subleito, que resulta em
Ht = 56cm.

A espessura minima de revestimento para o nimero N considerado é: R =
5 cm de Concreto Asfaltico.

A espessura da base € determinada por meio da inequacédo seguinte,
sendo Hzo obtida em funcdo de N e o CBR = 20% (valor minimo adotado de acordo
com o Manual de Pavimentacao do DNIT (2006).

R*K:+ B* K»=H2
5*%¥2+B*1=27
B=17cm

A espessura da sub-base é determinada pela inequagéao a seguir, tendo-

se em vista o CBR do refor¢o (12%) e o numero “N”.
R*Kr+ B* Kb+ h20™ Ks = Hn
S5*2+17* 1+ h20*1=37
h20=10cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15cm).

A espessura de reforco necessaria é obtida através da seguinte
inequagéo, na qual Hm é definido com base no valor de N e no CBR do subleito
(6%).
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R*Kr‘i‘B*Kb"‘hZO*I(S‘th*Kn:Hn
5*2+17*1+15*%1+ ha*1=56

h. =14cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15cm).

O dimensionamento resultou em:

Figura 15 - Espessuras da estrutura 5 - DNIT.

CBRsub =6% ; N =5,0E6

revestimento 5
hase 17

sub base 15
reforgo 15

Fonte: Prépria.

Estrutura 6

Numero N CBRsub (%) CBRref (%) Kr Kb Ks Kn

5,00E+06 10,00 12,00 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Em fung&o do CBR do subleito e do numero N, determina-se a espessura
total do pavimento, o material granular para a protegédo do subleito, que resulta em
Ht = 41cm.

A espessura minima de revestimento para o nimero N considerado é: R =
5 cm de Concreto Asfaltico.

A espessura da base € determinada por meio da inequagédo seguinte,
sendo Hzo obtida em funcéo de N e o CBR = 20% (valor minimo adotado de acordo
com o Manual de Pavimentac&o do DNIT (2006).

R*K-+B*Kr=H20
5*%2+B*1=27
B=17cm

A espessura da sub-base é determinada pela inequagao a seguir, tendo-

se em vista o CBR do reforgo (12%) e o numero “N”.
R*Kr+ B* Kb+ h20™ Ks = Hn
5*2+17*1+ h2o*1=37
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h20=10cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15¢cm).

A espessura de reforco necessaria € obtida através da seguinte
inequacao, na qual Hm é definido com base no valor de N e no CBR do subleito
(10%).

R*Ki+ B* Kp+ h20* Ks + hn* Kn = Hn
S5F2+17*1+15*1+h*1=41
h. =—1cm (Nesse caso ndo havera a camada de reforgo).

Como n&o haverd uma camada de reforco € necessario verificar a

espessura da sub-base para uma nova altura equivalente de valor Hm.
R*K + B* K»+ h20* K = H»
5*2+17*1+ho*1=41
h=14cm (Ainda assim a espessura resultou menor que 15 cm)

O dimensionamento resultou em:

Figura 16 - Espessuras da estrutura 6 - DNIT.

CBRsub =10% ; N = 5,0E6

revestimento 5
base 17
sub base 15

Fonte: Prépria.

Estrutura 7

Numero N CBRsub (%) CBRref (%) Kr Kb Ks Kn

1,00E+07 3,00 12,00 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Em fung&o do CBR do subleito e do numero N, determina-se a espessura
total do pavimento, o material granular para a protegdo do subleito, que resulta em
Ht = 88cm.

A espessura minima de revestimento para o numero N considerado é: R =

10 cm de Concreto Asfaltico.
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A espessura da base € determinada por meio da inequacao seguinte,
sendo Hzo obtida em fung&o de N e o CBR = 20% (valor minimo adotado de acordo
com o Manual de Pavimentacao do DNIT, 2006).

R*K-+B*Kr=H20
10*2+B*1=28
B =8cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15cm).
A espessura da sub-base € determinada pela inequagéao a seguir, tendo-
se em vista o CBR do reforgo (12%) e o numero “N”.
R* K-+ B* Kp+ h20* Ks = Hx
10#2+15*14+ h20*1 =38
h20=3cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15¢cm).

A espessura de reforco necessaria € obtida através da seguinte
inequagao, na qual Hm é definido com base no valor de N e no CBR do subleito
(3%).

R*Kr+ B* Kb+ h20™* Ks + hn * Kn = Hn
10%2+15*%1+15*1+ h.*1 =88
hn=38cm

O dimensionamento resultou em:

Figura 17 - Espessuras da estrutura 7 - DNIT.

CBRsub =3% ; N =1,0E7

revestimento

sub base

10
base 15
15
reforgo 38

Fonte: Prépria.

Estrutura 8

Nimero N CBRsub (%) CBRref (%) Kr Kb Ks Kn

1,00E+07 6,00 12,00 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00

Em fung&o do CBR do subleito e do numero N, determina-se a espessura
total do pavimento, o material granular para a protecao do subleito, que resulta em
Ht = 58cm.
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A espessura minima de revestimento para o nimero N considerado é: R =
10 cm de Concreto Asfaltico.

A espessura da base € determinada por meio da inequagao seguinte,
sendo Hzo obtida em funcédo de N e o CBR = 20% (valor minimo adotado de acordo
com o Manual de Pavimentacao do DNIT, 2006).

R*K:+ B* K»=H2
10*2+B*1=28
B=8cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15¢cm).

A espessura da sub-base é determinada pela inequagéao a seguir, tendo-

se em vista o CBR do refor¢o (12%) e o numero “N”.
R*Kr+ B* Kb+ h20™ Ks = Hn
10*2+15*1+ h20*1 =38
h20=3cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15cm).

A espessura de reforco necessaria € obtida através da seguinte
inequagéo, na qual Hm é definido com base no valor de N e no CBR do subleito
(6%).

R*Ki+ B* Kp+ h20* Ks + hn* Kn = Hn
10%2+15*%14+15%1+ h.*1=58
h.=8cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15cm).

O dimensionamento resultou em:

Figura 18 - Espessuras da estrutura 8 - DNIT.

CBRsub =6% ; N =1,0E7

revestimento 10

base

sub base
refarco

Fonte: Prépria.

o |G

&

Estrutura 9

Nimero N CBRsub (%) CBRref (%) Kr Kb Ks Kn

1,00E+07 10,00 12,00 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
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Em fungédo do CBR do subleito e do numero N, determina-se a espessura
total do pavimento, o material granular para a protecao do subleito, que resulta em
Ht = 43cm.

A espessura minima de revestimento para o numero N considerado é: R =
10 cm de Concreto Asfaltico.

A espessura da base € determinada por meio da inequacao seguinte,
sendo Hzo obtida em funcdo de N e o CBR = 20% (valor minimo adotado de acordo
com o Manual de Pavimentagao do DNIT (2006).

R*K-+ B* Ky»=H2o
10*2+B*1=28
B =8cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15cm).

A espessura da sub-base € determinada pela inequagéao a seguir, tendo-

se em vista o CBR do reforgo (12%) e o numero “N”.
R*K:+ B* Ko+ h20™ Ks = Hx
10*2+15*1+ h20*1 =38
h20=3cm (Se o resultado for menor que 15, adotar 15¢cm).

A espessura de reforco necessaria € obtida através da seguinte
inequagéo, na qual Hm é definido com base no valor de N e no CBR do subleito
(10%).

R*K:+ B* Kp+ h20* Ks + hn* Kn = Hn
10%2+15*%1+15*1+ h.*1=43
h.=-Tcm (Nesse caso ndo havera a camada de reforco).

Como nado havera uma camada de reforco € necessario verificar a

espessura da sub-base para uma nova altura equivalente de valor Hm.
R*K, + B* Ky + h20* Ks = Hn
10%2+15*1+ ho*1=43

h20=8cm (Ainda assim a espessura resultou menor que 15 cm)

O dimensionamento resultou em:
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Figura 19 - Espessuras da estrutura 9 - DNIT.

CBRsub =10% ; N = 1,0E7

revestimento

base

10
15
sub base [N 15 |

Fonte: Prépria.

6.3 Dimensionamento das estruturas de pavimento usando o SISPAV

Para utilizacdo do SisPav, é necessario estabelecer uma estrutura inicial,
do qual previamente precisa-se do conhecimento das caracteristicas fisicas das
camadas que poderao compor a estrutura do pavimento, para isso baseia-se na
Tabela 8 apresentada no item 4.1, onde a partir de uma relagdo do CBR dos
materiais, descobre-se 0s possiveis modulos de resiliéncia apresentados na Tabela
11, Tabela 12 e Tabela 13.

O CBR utilizado para descobrir os médulos de resiliéncia da sub-base e
do reforco foram os mesmos utilizados para o DNIT afim de compatibilizar no fim do
experimento as estruturas com os mesmos materiais, base (80%), sub-base (20%) e
reforgo (12%). Utilizou-se também como dados de entrada para a estrutura inicial, as
espessuras dimensionadas anteriormente pelo DNIT apresentadas no item 6.2. Os
coeficientes de Poisson s&o utilizados como descritos no item 4.3.

Estrutura 1, 2 e 3, respectivamente:

Tabela 11 - Dados de entrada dos parametros fisicos das estruturas 1,2 e 3 - SisPav.

CBRsub =3%; N =6,0E5 CBRsub =6% ; N = 6,0E5 CBRsub =10% ; N = 6,0E5

revestimento | MR=30; u=0,30 revestimento | MR=30; u=0,30 revestimento | MR=30; u=0,30
MR =500 ; u=0,33 MR =500; u=0,33 hase MR =500; u=0,33

base hase

sub base sub base sub base
reforgo reforco reforco
subleito MR =52,98; u=0,45 subleito MR =92,24; u=0,45 subleito MR =138,81; u=0,45

Fonte: Prépria.
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Tabela 12 - Dados de entrada dos parametros fisicos das estruturas 4,5 e 6 - SisPav.

CBRsub =

3% ;N =5,0E6

CBRsub =

6% ; N=5,0E6

CBRsub =10% ; N =5,0E6

revestimento

MR =4193 ; u=0,30

revestimento

MR =41593 ; u=0,30

revestimento

MR =41393 ; u=0,30

base MR =500; u=0,33 base MR =500; u=0,33 base MR =500; u=0,33
sub base sub base sub base

reforgo refargo reforgo

subleito MR =52,98 ; u=0,45 subleito MR =92,24; u=0,45 subleito MR =138,81; u=0,45

Fonte: Prépria.

Na tabela 13 aumentou-se o Moddulo de Resiliéncia do revestimento,

porque o0 numero “N” sera elevado e com um fim de diferir a composicdo das

estruturas para comparagéo posteriormente

Estrutura 7, 8 e 9, respectivamente:

Tabela 13 - Dados de entrada dos parametros fisicos das estruturas 7,8 e 9 — SisPav.

CBRsub =

3%; N=1,0E7

revestimento

base
sub base

reforgo

subleito

MR =5000; u=0,30
MR =500; u=0,33

MR =52,98 ; u=0,45

CBRsub =6% ; N = 1,0E7

revestimento

MR = 5000 ; u=0,30

base
sub base
reforco
subleito

MR =500; u=0,33

MR =92,24; u=0,45

CBRsub =10% ; N = 1,0E7

revestimento

base
sub hase
reforgo

subleito

MR =5000; u=0,30
MR =500; u=0,33

MR =138,81; u=0,45

Fonte: Prépria.

Incrementa-se os valores de trafego presente nas proposi¢cdes definidas
anteriormente, para as estruturas com o trafego de numero N igual a 5,0E06 e
1,0E07, adotou-se o Eixo Duplo até se chegar ao valor correspondente. Ja nas
estruturas com trafego de numero N igual a 6,0E05, adotou-se Dois Eixos Simples
(direcional) até chegar ao valor correspondente.

Seleciona-se na aba clima, a cidade do qual foi escolhida nesse trabalho,
Sao Luis, e 0 més de novembro por ser o possivel més de abertura do pavimento
para receber trafego. Depois disso, apds varias simulacdes de tentativa e erro,
chega-se a estrutura onde sera prevista uma vida de serventia durante um periodo
de 10 anos.

As imagens apresentadas a baixo, sdo capturas da tela do programa
SisPav, onde apresentam como resultado final as espessuras definidas das
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camadas, assim como a vida de projeto e deformacdo permanente estimada.
Algumas estruturas ndao aparecem com algumas das camadas, por motivos que sua
exclusdo nao afetou significativamente a sua capacidade estrutural.

Figura 20 - Espessuras da estrutura 1 - SisPav.
Projeto Editar  Resultados F

Ajuda
Estutra | Trafege | dma [  Models [ Resdtades |
Estrutura do Pavimento:
Espessura | Coef kifmrf k2 o
Camada | Tipo o Poissan Modelo i (MPa) | EF(MPs) k3 k4 k5 Aderénda
5 Mistura asféltica 0.030 0,300 3 30.00 0.0000 0.0000 0,0000 0,0000 0,00
X 2 Material granular 0,100 0,330 1 500,00 0.3000 0.0000 0,0000 0,0000 0,00
3 Solo lateritico 0,100 0,350 3 93.82 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
5L Solos finos, siltosos ou argilosos pi

Secdo do pavimento lisada consid delos i

Dana Critico no Pavimento: 0.36% com nivel d.e confiabilidade de 50%
Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo X)
Vida de Projeto provavelmente elevada.

Deformacdo permanente estimada: 1,197 cm - Abaixo do limite aceitavel de 1, 25cm

los no SisPav.

—————————————Jn

Fonte: Propria.

Os resultados gerados pela estrutura 1 dimensionada pelo SisPav é
apresentada no Anexo A.

Figura 21 - Espessuras da estrutura 2 - SisPav.
gt_:jets Editar 'Resultados Ferramentas Ajuda

Estutra |  Trafego | Cima | Modes |  Resutades |
Estrutura do Pavimento!
Espessura | Coef kifmr kz2f S
Camada | Tipo & Poissan Modelo B (MPa) | EF(MPs) k3 k4 k5 Aderéncia
X 1 Mistura asfaltica 0,030 0,300 5 30,00 0.0000 0.0000 0,0000 0,0000 0,00
2 Material granular 0,100 0,330 1 500,00 0.3000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
3 Solo lateritico 0,100 0.350 3 118.21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
SL Solos finos, siltosos ou argilosos 3

Sego do pavimento analisada co delos i

Diano Critico no Pavimento: 0.67% com nivel d.e confiabilidade de 50%
Fadiga na base do revestimento asfiltico (sixo X)
Vida de Projeto provavelmente elevada,

Deformacdo permanente estimada: 0.948 om - Abaixo do limite aceitdvel de 1,25am

los no SisPav.

- —

Fonte: Prépria.
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Os resultados gerados pela estrutura 2 dimensionada pelo SisPav é
apresentada no Anexo B.

Figura 22 - Espessuras da estrutura 3 - SisPav.

ftados E tas  Ajuda
Trafego I Clima I Modelos I Resultados |
Estrutura do Pavimento:
_ Alterar Estrutura »»
Espessura | Coef | k1M k2/ : s
Camada |Tipo [ it Modelo £ (WPa) | EF (WPa) k3 k4 k5 Aderéndia
X 1 Mistura asfaltica 0.030 0,300 3 30.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
2 Material granular 0,100 0.330 1 500,00 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
3 Solo lateritico 0.100 0.350 3 140,16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
5L Solos finos, siltosos ou argilosos 3

Secdo do pavimento analisada considerando os modelos inseridos no SisPav.

Dana Critico no Pavimento: 1.04% com nivel de confiabilidade de 50%

Fadiga na base do revestimento asfaltico (sixo X)

Vida de Projeto provaveimente elevada.

Deformacdo permanente estimada; 0.821 cm - Abaixo do limite aceitdvel de 1.25cm

e

Fonte: Prépria.

Os resultados gerados pela estrutura 3 dimensionada pelo SisPav é
apresentada no Anexo C.

Figura 23 - Espessuras da estrutura 4 - SisPav.

E -]
Trifega | Cima |  Models | Resuados |
Estrutura do Pavimento:
Espessura | Coef kijfmr f k2f 2 o

Camada |Tipo ) Poi Modelo i (MPa) | EF (MPa) k3 k4 ks Aderéncia
® 1 Mistura asfaltica 0.150 0.300 a 4193.00 0.0000 0,0000 10,0000 0.0000 0,00

2 Material granular 0.350 0.330 1 500,00 0.3000 0,0000 10,0000 0.0000 0,00

3 Solo lateritico 0.350 0.350 i 93.82 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 0,00

4 Solo lateritico 0.150 0.450 i 80.22 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 0,00

5L Solos finos, siltosos ou argilosos. 0,000 0,450 a 52.98 0.0000 0,0000 10,0000 0.0000 0,00

Secdo do pavimento analisada considerando os modelos inseridos no SisPav.

Dano Critico no Pavimento: 102.64% com nivel de confisbilidade de 50°%

Fadiga na base do revestimento asfaltico (gixo Y)

Vida de projeto estimada em 9.7 ano(s)

Deformacdo permanente estimada: 0,343 cm - Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

- Ji"r

Fonte: Prépria.
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Os resultados gerados pela estrutura 4 dimensionada pelo SisPav é
apresentada no Anexo D.

Figura 24 - Espessuras da estrutura 5 - SisPav.
Projeto  Editar Resultados F as  Ajuda

Trsfego | cima |  Models | Resultsdos |

Estrutura do Pavimento:

Camada |Tipo a"fﬂﬁ;‘“ Pg::;n Modelo Eé’.‘;’ai* H*;;a} k3 k4 $5 |sdraned
i Mistura asfaltica 0.150 0,300 3 4193.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
= 2 Material granular 0,300 0,330 1 500,00 0,3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
3 Solo lateritico 0.250 0,350 3 118.21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
5L |Solos finos, siltosos ou argilosos 3 0.0000

Secdo do pavimentn analisada considerando os modelos inseridos no SisPav.

Dano Critico no Pavimento: 93.01% com nivel de confiabilidade de 50%

Fadiga na base do revestimento asfaltico (sixo ¥)

Vida de projeto estimada em 10. 1 ano(s)

Deformacio permanente estmada: 0.327 cn - Abaixo do limite aceitavel de 1.25an

==,

Fonte: Propria.

Os resultados gerados pela estrutura 5 dimensionada pelo SisPav é
apresentada no Anexo E.

Figura 25 - Espessuras da estrutura 6 - SisPav.

PBrojeto  Editar  Resultados F ntas  Aj
Estrutura Tréfego I Clima I Modelos I L |
Estrutura do Pavimento:
Alterar Estrutura >>
; - Espessura | Coef kifmr f k2 f G
Camada | Tipo =y Passn Modelo B (MPa) | Ef (MPa) k3 k4 k5 Aderénda
1 Mistura asféltica 0.150 0.300 3 4193.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
® 2 Material granular 0.250 0.330 . 500,00 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
& Solo lateritico 0.150 0.350 3 140.16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
L Solos finos, siltosos ou argilosos 0.000 0.450 3 138.81 0.0000 0,0000 0.0000 0.0000 0.00

Secdo do pavimento analisada considerando os modelos inseridos no SisPav.

Dano Critico no Pavimento: 93.82% com nivel de confiabilidade de 50%

Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo ¥)

Vida de projeto estimada em 10.7 ano(s)

Deformacdo permanente estimada: 0.322 cm - Abaixo do limite aceitdvel de 1.25am

.

Fonte: Prépria.
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Os resultados gerados pela estrutura 6 dimensionada pelo SisPav é

apresentada no Anexo F.

Figura 26 - Espessuras da estrutura 7 - SisPav.

~ Projeto  Editar  Resultad E Ajuda
Estubra | Tréfego | cima | Modebs | Resuitodes |
Estrutura do Pavimento:
 Alterar Estrutura »»
Espessura | Coef k1 /Mrf k2 f gty
Camada | Tipo ™ raEE Modelo Ei (MPa) | EF(MPa) k3 k4 ks Aderéncia
1 Mistura asféltica 0,150 0.300 3 5000.00 0,0000 0.0000 0.0000 0,0000 0,00
X 2 Material granular 0.400 0.330 1 500,00 10,3000 0.0000 0.0000 0,0000 0.00
3 Solo lateritico 0.400 0.350 3 93.82 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
4 Solo lateritico 0.350 0,450 3 80.22 0,0000 0.0000 0.0000 0,0000 0.00
5L Solos finos, siltosos ou argilosos 0,000 0,450 3 52,98 0,0000 0.0000 0.0000 0,0000 0,00
- Secdo do pavimento ia considerando os modelos i

Vida de projeto estimada em 10.6 ano(s)

no SisPav
Dano Critico no Pavimento: 94, 16% com nivel de mnﬁabﬂodadz de 50%
Fadiga na base do revestimento asfaltico {gixo Y)

Deformagdo permanente estimada: 0.310 cm —Abaimédo limite aceitavel de 1,25cm

N | oo =

Fonte: Propria.

Os resultados gerados pela estrutura 7 dimensionada pelo SisPav é

apresentada no Anexo G.

Figura 27 - Espessuras da estrutura 8 - SisPav.

Projeto  Editar Resultados Fe tas  Ajuda
Estrutra |  Trdfegp | Cima |  Models | Resutados |
Estrutura do Pavimento:
_ Alterar Estrutura »>
Espessura | Coef | kifmrf k2/ : s
Camada |Tipo ™ Posson | Modelo | & Pa) | Ef (wPa) k3 k4 ks Aderéndia
X Mistura asféltica 0,130 0,300 3 5000.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
®x 2 Material granular 0.350 0,330 1 500,00 0.3000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
o5 Solo lateritico 0.250 0,350 3 118.21 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
5L Solos finos, sitosos ou argilosos 3

Vida de projeto estimada em 11.0 ano(s)

Secdo do pavimento analisada considerando os modelos inseridos no SisPav.
Dana Critico no Pavimento: 91.21% com nivel de confiabilidade de 50%
Fadiga na base do revestimento asfaltico (sixo ¥)

Deformacdo permanente estimada: 0.327 cm - Abaixo do limite aceitivel de 1.25cm

T

Fonte: Prépria.
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Os resultados gerados pela estrutura 8 dimensionada pelo SisPav é
apresentada no Anexo H.

Figura 28 - Espessuras da estrutura 9 — SisPav.
Projeto  Editar Resultados Ferramentas  Ajuda

Estutra | frdfego | Clima: | modelos | Resultad |
Estrutura do Pavimento!
Espessura | Coef kifmrf kz2f S
Camada | Tipo & pivssn Modelo B (MPa) | EF(uPa) k3 k4 k5 Aderéncia
1 Mistura asfaltica 0.130 0.300 3 5000.00 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.00
X 2 Material granular 0,350 0,330 1 500,00 0.3000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00
F Solo lateritico 0,150 0,350 3 140,18 0.0000 10,0000 0,0000 0,0000 0,00
5L Solos finos, siltosos ou argilosos pi 138.81

Secdo do pavimento analisada considerando os modelos inseridos no SisPav.

Dano Critico no Pavimento: 85.31% com nivel de confiabilidade de 50%

Fadiga na base do revestimento asfaltico (gixo ¥)

Vida de projeto estimada em 11.7 ano(s)

Deformacdo permanente estimada: 0.301 cm - Abaixo do limite aceitdvel de 1, 25cm

— T

Fonte: Propria.

Os resultados gerados pela estrutura 9 dimensionada pelo SisPav é
apresentada no Anexo |I.
Os resultados com os dados de entrada e saida, além da andlise feita

pelo programa SisPav para cada estrutura dimensionada, sdo apresentados nos
Anexos inclusos no final deste trabalho.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

7.1 Avaliagao dos esforgos resultantes das estruturas dimensionadas pelo programa
Elsym5

O estudo foi realizado apds serem definidas todas as espessuras das
estruturas do pavimento dimensionadas pelo método empirico e mecanistico-
empirico, onde cada estrutura foi analisada através do Elsym5, resultando em
esforcos gerados a partir da aplicagdo de uma carga equivalente padréo de eixo.

Inicialmente para conhecer o comportamento dos pavimentos em relacao
a diferentes tipos de composi¢cdées, com o trafego variando em baixo, médio e
pesado, concomitante a um CBR que apresentava valores de 3%, 6% e 10%.
Quanto as outras camadas pertencentes as estruturas fixaram-se os valores
minimos de CBR adotados pela norma vigente.

Ao colocar os dados caracteristicos de cada estrutura dimensionada
previamente no Elsym5, tém-se como dados de saida a Deflexdo no topo do
revestimento (D), a deformacgao especifica de tragao na fibra inferior do revestimento
(Et) a deformacao especifica de compressao na fibra do topo do subleito (Ev).

Através das equacgdes apresentadas para previsbes de desempenho,
chegou se a valores de vida util do pavimento devido a fadiga na base do
revestimento (Nf) apresentada na Equacdo 12 e Deformagdo permanente do
subleito (Def. p).

Tabela 14 - Resultados relacionados as estruturas dimensionadas pelo método do DNIT analisadas
através do Elsymb5.

DNIT
Estrutura 1 | 1,733E-02 0 -3,869E-03 0 0,523
Estrutura 2 | 5,299E-01 0 -4,641E-03 0 0,266
Estrutura 3 | §,910E-01 0 -4,580E-03 0 0,177
Estrutura 4 | 6,479E-01| 1,671E-04 |-2,772E-03 | 1,795E+06| 0,452
Estrutura 5 | 4,968E-01| 1,676E-04 |-3,540E-03 | 1,780E+06| 0,467
Estrutura 6 | 4,012E-01| 1,680E-04 |-3,897E-03 | 1,768E+06| 0,311
Estrutura 7 | 5,373E-01| 1,678E-04 |-2,556E-03 | 1,774E+06| 0,504
Estrutura 8 | 4,079E-01| 1,615E-04 |-3,157E-03 | 1,976E+06| 0,465
Estrutura 9 | 3,206E-01| 1,546E-04 |-2,923E-03| 2,235E+06| 0,632

Fonte: Propria




através do Elsym5.

Sispav
Estrutura 1 | 1,589E+00 0 -1,871E-02 0 0,707
Estrutura 2 | 7,382E-01 0 -1,209E-02 0 0,520
Estrutura 3| 5,386E-01 0 -8,806E-03 0 0,394
Estrutura 4 | 3,613E-01 | 1,108E-04 | -1,130E-03| 5,719E+06| 0,302
Estrutura 5| 2,850E-01 | 1,129E-04 | -1,508E-03| 5,424E+06| 0,290
Estrutura 6| 2,411E-01 | 1,148E-04 | -1,675E-03| 5,175E+06| 0,286
Estrutura 7 | 3,070E-01 | 8,571E-05 | -8,014E-04| 1,036E+07| 0,264
Estrutura 8 | 2,449E-01 | 8,688E-05|-1,130E-03| 9,971E+06| 0,286
Estrutura 9| 1,984E-01 | 8,572E-05|-1,087E-03| 1,036E+07| 0,254
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Tabela 15 - Resultados relacionados as estruturas dimensionadas pelo método do SisPav analisadas

Fonte: Propria.

Pbde-se observar que mesmo com os mesmos niveis de trafego sendo
utilizados para base de calculo dos dois métodos, houve grande diferengca em
espessuras dos revestimentos apresentados na Tabela 16, 17 e 18 utilizados para
suportar a passagem de veiculos durante o periodo de projeto.

Conclui-se também que a retirada da camada de reforco para as
estruturas com subleito de CBR de 6% e 10% pouco influenciou na deformagéo
permanente da estrutura, j& que no método empirico o objetivo é proteger o subleito
de esforgos que possam levar a sua ruptura estrutural ou funcional.

Nas estruturas 1,2 e 3 ndo foi levado em conta a vida util de fadiga, pois
na ultima fibra da camada do revestimento estava ocorrendo apenas compressao, ja
que a espessura do mesmo € de 3 centimetros.

As estruturas 4,5,6,7,8 e 9 dimensionadas pelo método do DNIT estao
subdimensionadas de acordo com o Nf apresentado na Tabela 14, apresentando
uma vida util de fadiga abaixo do especificado por projeto.

Para simplificar a visualizagdo dos resultados obtidos, apresenta-se

abaixo o resumo dos dimensionamentos das estruturas.



Tabelxa 16 - Resumo das estruturas dimensionadas com trafego leve.
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CBRsub =3% ; N = 6,0E5 TOTAL CBRsub =6% ; N = 6,0E5 TOTAL CBRsub =10% ; N = 6,0E5 TOTAL
revestimento| MR =30;u=0,30 ‘ 3 revestimentul MR =30; u=0,30 | 3 revestimentu‘ MR =30; u=0,30 3
DNIT base| MR=500;u=0,33 21 base| MR =500;u=0,33 21 base| MR=500; u=0,33 21
sub base 15 76 sub base 15 54 15 39
reforgo 37 reforgo 15 subleito|MR =138,81 ; u=045 0
subleito| MR =52,98;u=0,45] 0 subleito] MR=92,24;u=0,45] 0 | |
CBRsub =3%; N = 6,0E5 TOTAL CBRsub =3%; N = 6,0E5 TOTAL CBRsub =3%; N =6,0E5 TOTAL
revestimento| MR =30;u=0,30 ‘ 3 revestimentul MR =30; u=0,30 | 3 revestimentu‘ MR =30; u=0,30 3
SISPAY base| MR=500;u=0,33 10 base| MR =500;u=0,33 10 base| MR=500; u=0,33 10
sub base 10 23 sub base 10 23 sub base 10 23
subleito| MR =52,98 ; u=0,45 1] subleito| MR =92,24 ; u=0,45 0 subleito|MR = 138,81 ; u=0,45 1]
Fonte: Propria
Tabela 17 - Resumo das estruturas dimensionadas com trafego médio.
CBRsub =3%; N =5,0E6 TOTAL CBRsub = 6% ; N=5,0E6 TOTAL CBRsub =10% ; N =5,0E6 TOTAL
revestimento MR =4193; u=0,30 5 revestimento MR =4193; u=0,30 5 revestimento, MR=4193; u=0,30 5
DNIT base MR=500;u=0,33 17 base MR =500;u=0,33 17 base MR =500;u=0,33 17
15 30 sub base 15 52 sub base 15 37
42 reforgo 15 subleito MR = 138,81 ; u=0,45| 0
subleito MR =52,98 ; u=0,45 o subleito MR =92,24 ; u=0,45 0 |
CBRsub =3%; N =5,0E6 TOTAL CBRsub =6% ; N =5,0E6 TOTAL CBRsub =10% ; N =5,0E6 TOTAL
revestimento, MR=4193 ; u=0,30 15 revestimento, MR=4193; u=0,30 15 revestimento, MR=4193; u=0,30 15
SISPAY base MR=500;u=0,33 35 base MR =500;u=0,33 30 base MR=500;u=0,33 25
sub base 35 100 sub base 25 70 sub base 15 55
reforgo 15 subleito MR =92,24 ; u=0,45 0 subleito MR = 138,81 ; u=0,45 0
subleito MR =52,98;u=0,45 0
Fonte: Propria
Tabela 18 - Resumo das estruturas dimensionadas com trafego pesado.
CBRsub =3% ; N =1,0E7 TOTAL CBRsub =6% ; N = 1,0E7 TOTAL CBRsub =10% ; N = 1,0E7 TOTAL
revestimento, MR =5000; u=0,30 10 revestimento MR =5000; u=0,30 revestimento MR =5000; u=0,30 10
DNIT base MR =500;u=0,33 15 base MR =500; u=0,33 base MR =500;u=0,33 15 0
15 78 sub base 55 sub base 15
38 reforgo subleito MR = 138,81 ; u=0,45| 0
subleito MR=52,98;u=0,45 (1] subleito MR=92,24;
CBRsub =3% ; N =1,0E7 TOTAL CBRsub = 6% ; N = 1,0E7 TOTAL CBRsub =10% ; N = 1,0E7 TOTAL
revestimento, MR =5000; u=0,30 18 revestimento MR =5000; u=0,30 18 revestimento MR =5000; u=0,30 18
SISPAV base MR=500;u=0,33 40 base MR=500;u=0,33 35 78 base MR=500;u=0,33 35 68
sub base 40 133 sub base 25 sub base 15
reforgo 35 subleito MR =92,24; u=0,45 1] subleito MR = 138,81 ; u=0,45| 0
subleito MR=52,98;u=0,45

Fonte: Propria
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O Método Empirico de dimensionamento de pavimentos foi de grande
valor durante décadas no Brasil. Porém, com o avango tecnoldgico e o historico de
problemas nas rodovias nacionais, o Método Mecanistico-Empirico vem ganhando
cada vez mais espago no cenario brasileiro, mostrando a introducao da analise de
fadiga e da deformacao permanente e como trouxeram uma nova visao na forma de
se dimensionar pavimentos.

As estruturas 4, 5 ,6 ,7 ,8 e 9 dimensionadas pelo Método do DNIT,
apresentaram através da Equacdo 12, uma vida util de fadiga menor que a
estabelecida anteriormente pelo trafego que iria circular, demonstrando assim que
as normas vigentes no pais em relagdo a dimensionamento de pavimentagcdo nao
condizem com a realidade, necessitando urgentemente serem atualizadas.

Apesar das estruturas apresentarem os mesmos niveis de trafego e
caracteristicas dos materiais, a maioria das estruturas dimensionadas através do
SisPav tiveram uma maior espessura que as dimensionadas pelo Método do DNIT,
apresentando uma serventia funcional e estrutural adequada durante o periodo
previsto, resultando em uma economia financeira.

A partir dos resultados apresentados de deformagdes permanentes,
notou-se que, apesar do método do DNIT fixar valores minimos para a sub-base e
base com o intuito de proteger o subleito de deformagbes provenientes do trafego,
as camadas trabalham de maneira conjunta, onde através do método mecanistico-
empirico utilizado, retiramos a camada de reforco de algumas estruturas e mesmo
assim a deformacéo permanente permaneceu em valor aceitavel, o método leva em
conta todas as possiveis interagdes apresentando resultados mais perto do que
realmente acontece.

Como sugestao para trabalhos futuros, seria necessario a caracterizacao
fisica e mecéanica de varios tipos de materiais utilizados nas obras de pavimentacao
do Estado do Maranhdo, para assim obter resultados reais dos médulos de

resiliéncia para a uma melhor caracterizagao dos projetos de pavimentagao.
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ANEXO A

SisPav

v.10/09/07

Relatorio Técnico

Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

O programa faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida por:

Filipe Augusto Cinque de Proenca Franco
email: filipefacpf@yahoo.com.br

Dimensionamento
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Secgdo do pavimento dimensionada com 0.36% de dano relativo a:

Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo X)
Nivel de confiabilidade de 50%
Vida de servigo estimada em 2741.6 Anos

Consideragoes:

Dano relativo a deflexdo na superficie:
Dano relativo a tensdo admissivel no topo do subleito:

Modelos:

Fadiga de Misturas Asfalticas

- Fonte: Franco (2007)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 10000.00
- Coeficiente de Regresséo (k1): 1.904e-6
- Coeficiente de Regresséo (k2): -2.821

- Coeficiente de Regresséo (k3): -0.740

- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas de solo-cimento

- Fonte: Ceratti (1991)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00

- Equagdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regresséo (b): -14.92
- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas tratadas com cimento
- Fonte: Trichés, G. (1994)
- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (a): 14.306

Deformacdo permanente de Misturas Asfalticas

Nao Avaliado
N3o Avaliado

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (1): 0.300
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.700

Deformacdo permanente de Materiais Granulares

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (1): 0.150
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.950

Deformacdo permanente de Solos Lateriticos

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (1): 0.150
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.950

- Coeficiente de Regresséo (b)- -15.753 Deformacao permanente de Solos finos, siltosos ou
- Erro padréo (%): 40 argilosos
- Fonte: UZAN (1982)
Deflexdes admissiveis para determinada vida de Fadiga - Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (1): 0.500
- Fonte: Preussler, E.S. (1993) B y = |
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00 Coeficiente de Regressio (a): 0.800
- Erro padréo (%): 40
Fatores Climaticos Regionais
Local: Sao Luiz
Més de Abertura do Trafego: Novembro
Temperatura Média Anual do Ar: 26.1420C
Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
26.100 25.700 25.800 25.800 25.900 25.900 25.700 26.000 26.400 26.600 27.000 26.800
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Material Espessura C.OEf Médulo (MPa) Parametros
(m) Poisson
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragdo 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (viscx T) = 11,123
mod = 3 VTSo (visc x T) = -3.713
k1 = 30.000 Volume de vazios (%) = 4.5
. s k2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 6.0
1 | Mistura asféltica 0.030 0.300 K3 = 0.000 RBV (%) = 73.5
k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B
k5 = 0.000 % passando #3/4 = 90.0
% passando #3/8 = 62.5
% passando #4 = 44.0
% passando #200 = 5.5
mod =1
k1 = 500.000
- k2 = 0.300
2 | Material granular 0.100 0.330 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 93.820
N k2 = 0.000
3 | Solo lateritico 0.100 0.350 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
S : gzdggo Classificaco (DNIT) = Tipo III
4 | Solos finos, siltosos ou argilosos 0.000 0.450 K3 = 0'000 CBR (%) =3
K4 = 0.000 % Silte na fragdo fina #200 = 80.0
k5 = 0.000
Dados do Trafego
Variagdo lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m
Distribuicao anual do trafego (%)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
Trafego previsto
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) Pressdo (MPa)
1 2 - Dois eixos simples (direcional) 2 5832 0.000 12000.00 0.800
Resumo dos danos
Deflexdo Tensdo Fadiga Fadiga Fadiga Fadiga
Tipo Méxima Admissivel no Revestim Revestim Camada Camada
SL Betum X Betum Y Cimentada X | Cimentada Y
1 2 - Dois eixos simples (direcional) 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 0.00 0.36 0.00 0.00 0.00

Estimativa de deformacdao permanente

Deformagdo permanente acumulada estimada = 1.197cm

Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm




Deformagdo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)
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Cam 1
Eixo Tipo Cam2 | cam3 | cam4 | o
ixo
2 - Dois eixos simples| 40, | 0012 | 0015 | 0767 | 1.197
(direcional)
Totais acumulados 0.402 0.012 0.015 0.767 1.197
Bacia de deflex3ao para controle no campo
Equipamento = Viga Benkelman
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressdo do Carregamento = 0.560m
Deflexdes em 0.01mm
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m
116.948 82.962 63.959 44,946 33.677 22.036 16.407 13.104
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Secao do pavimento dimensionada com 0.67% de dano relativo a:

Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo X)
Nivel de confiabilidade de 50%
Vida de servigo estimada em 1501.4 Anos

Consideracoes:

Dano relativo a deflexdo na superficie:
Dano relativo a tensdo admissivel no topo do subleito:

Modelos:

Fadiga de Misturas Asfalticas

- Fonte: Franco (2007)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 10000.00
- Coeficiente de Regresséo (k1): 1.904e-6
- Coeficiente de Regresséo (k2): -2.821

- Coeficiente de Regresséo (k3): -0.740

- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas de solo-cimento

- Fonte: Ceratti (1991)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Equagdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regresséo (b): -14.92
- Erro padréo (%): 40

Fadiga de misturas tratadas com cimento

- Fonte: Trichés, G. (1994)
- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (a): 14.306

N&o Avaliado
N&o Avaliado

Deformacdo permanente de Misturas Asfalticas

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (1): 0.300
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.700

Deformacdo permanente de Materiais Granulares

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (u): 0.150
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.950

Deformacdo permanente de Solos Lateriticos

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (1): 0.150
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.950

Deformacdo permanente de Solos finos, siltosos ou

- Coeficiente de Regresséo (b): -15.753 argilosos
- Erro padréo (%): 40 - Fonte: UZAN (1982)
- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
Deflexdes admissiveis para determinada vida de Fadiga - Coeficiente de Regresséo (11): 0.500
- Fonte: Preussler, E.S. (1993) - Coeficiente de Regresséo (a): 0.800
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00
- Erro padréo (%): 40
Fatores Climaticos Regionais
Local: Sao Luiz
Més de Abertura do Trafego: Novembro
Temperatura Média Anual do Ar: 26.142°C
Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

26.100 | 25.700 | 25.800 | 25.800 | 25.900 | 25.900

25.700 | 26.000 | 26.400 | 26.600 | 27.000 | 26.800
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. Espessura Coef . A
Material (m) Poisson Médulo (MPa) | Parametros
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragdo 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (viscx T) = 11.123
mod = 3 VTSo (visc x T) = -3.713
k1 = 30.000 Volume de vazios (%) = 4.5
. . k2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 6.0
1 | Mistura asfaltica 0.030 0.300 K3 = 0.000 RBV (%) = 73.5
k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B
k5 = 0.000 % passando #3/4 = 90.0
% passando #3/8 = 62.5
% passando #4 = 44.0
% passando #200 = 5.5
mod =1
k1 = 500.000
. k2 = 0.300
2 | Material granular 0.100 0.330 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1l =118.210
- k2 = 0.000
3 | Solo lateritico 0.100 0.350 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 =92.240 o~ -
4 Solos finos, siltosos ou 0.000 0.450 k2 = 0.000 EESS'E'/CaQ_a%(DNIT) = Tipo II
argilosos ' 4013 - 0,000 o S'I( )  fracio fina #200 = 50.0
K4 = 0.000 % Silte na fragao fina = 50.
k5 = 0.000
Dados do Trafego
Variagdo lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m
Distribuicao anual do trafego (%)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
Trafego previsto
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) Pressdo (MPa)
1 | 2 - Dois eixos simples (direcional) 2 5832 0.000 12000.00 0.800
Resumo dos danos
N Tensa Fadi Fadi Fadi Fadi
Tipo ?,lea,ﬂ;):; Admg;?vaeol no Re?/elsgtiam Re?/elsgtiam Caamfdaa Caamfdaa
SL Betum X Betum Y Cimentada X Cimentada Y
1 2 - Dois eixos simples (direcional) 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 0.00 0.67 0.00 0.00 0.00




Estimativa de deformacdo permanente
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Deformagao permanente acumulada estimada = 0.948cm
Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

Deformagdo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)

Eixo Tipo Cam1 | Cam2 | cam3 | cam4 -II-E?;?)I
2 - Dois eixos simples
1 (direcional) 0.403 0.013 0.012 0.520 0.948
Totais acumulados 0.403 0.013 0.012 0.520 0.948
Bacia de deflexdo para controle no campo
Equipamento = Viga Benkelman
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressdo do Carregamento = 0.560m
Deflexdes em 0.01mm
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m
73.660 48.879 36.586 25.320 19.028 12.588 9.415 7.528
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ANEXO C
SisPav

v.10/09/07
Relatorio Técnico

Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

O programa faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida por:
Filipe Augusto Cinque de Proenca Franco
email: filipefacpf@yahoo.com.br

Dimensionamento

Secdo do pavimento dimensionada com 1.04% de dano relativo a:
Fadiga na base do revestimento asféltico (eixo X)

Nivel de confiabilidade de 50%

Vida de servigo estimada em 962.4 Anos

Consideragoes:

Dano relativo a deflexdo na superficie: Nao Avaliado
Dano relativo a tensdo admissivel no topo do subleito: N3o Avaliado
Modelos:

Fadiga de Misturas Asfalticas

- Fonte: Franco (2007) Deformacdo permanente de Misturas Asfalticas
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 10000.00 - Fonte: UZAN (1982)
- Coeficiente de Regresséo (k1): 1.904e-6 - Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (k2): -2.821
- Coeficiente de Regresséo (k3): -0.740
- Erro padréo (%): 40

- Coeficiente de Regresséo (1): 0.300
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.700

Deformacao permanente de Materiais Granulares

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (1): 0.150
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.950

Fadiga de misturas de solo-cimento

- Fonte: Ceratti (1991)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Equagdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regresséo (b): -14.92
- Erro padréo (%): 40

Deformacdo permanente de Solos Lateriticos
- Fonte: UZAN (1982)
Fadiga de misturas tratadas com cimento - Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

i ga - Coeficiente de Regresséo (11): 0.150
- Fonte: Triches, G. (1994) - Coeficiente de Regresséo (a): 0.950
- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (a): 14.306 ~ ) .
- Coeficiente de Regresséo (b)- -15.753 Deformacao permanente de Solos finos, siltosos ou

- Erro padrdo (%): 40 argilosos
- Fonte: UZAN (1982)
DeflexGes admissiveis para determinada vida de Fadiga - Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Fonte: Preussler, E.S. (1993) - Coeficiente de Regresséo (1): 0.500

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00 - Coeficiente de Regressao (a): 0.800
- Erro padréo (%): 40

Fatores Climaticos Regionais

Local: Sao Luiz
Més de Abertura do Trafego: Novembro
Temperatura Média Anual do Ar: 26.142°C

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

26.100 | 25.700 | 25.800 | 25.800 | 25.900 | 25.900 | 25.700 | 26.000 | 26.400 | 26.600 | 27.000 | 26.800
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! Espessura Coef . A
Material (m) Poisson Médulo (MPa) Parametros
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragdo 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (viscx T) = 11.123
mod =3 VTSo (visc x T) = -3.713
k1 = 30.000 Volume de vazios (%) = 4.5
. . k2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 6.0
1 | Mistura asfaltica 0.030 0.300 K3 = 0.000 RBV (%) = 73.5
k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B
k5 = 0.000 % passando #3/4 = 90.0
% passando #3/8 = 62.5
% passando #4 = 44.0
% passando #200 = 5.5
mod =1
k1 = 500.000
) k2 = 0.300
2 | Material granular 0.100 0.330 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 140.160
- k2 = 0.000
3 | Solo lateritico 0.100 0.350 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 138.810 . = )
- _ Classificagdo (DNIT) = Tipo III
4 2%323‘505 siltosos ou 0.000 0.450 g oo CBR (%) = 3
K4 = 0.000 % Silte na fragdo fina #200 = 80.0
k5 = 0.000
Dados do Trafego
Variagdo lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m
Distribuicao anual do trafego (%)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
Trafego previsto
) Pressao
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) (MPa)
2 - Dois eixos simples (direcional) 2 5832 0.000 12000.00 0.800
Resumo dos danos
~ . . Fadiga Fadiga
] Deflexdo Te'.‘sa,° Fadlg_a Fadlg_a Camada Camada
Tipo P Admissivel Revestim Revestim N )
Maxima Cimentada | Cimentada
no SL Betum X Betum Y X Y
2 - Dois eixos simples (direcional) 0.00 0.00 1.04 0.00 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 0.00 1.04 0.00 0.00 0.00




Estimativa de deformacdo permanente
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Deformagdo permanente acumulada estimada = 0.821cm

Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

Deformagdo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)

Eixo Tipo Cam1 | Cam2 | cam3 | cam4 TE‘I’;f"
2 - Dois eixos simples
1 (direcional) 0.403 0.013 0.011 0.394 0.821
Totais acumulados 0.403 0.013 0.011 0.394 0.821
Bacia de deflexdo para controle no campo
Equipamento = Viga Benkelman
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressdo do Carregamento = 0.560m
Deflexdes em 0.01mm
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m
52.524 32.883 24.091 16.567 12.519 8.344 6.254 5.003
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Secdo do pavimento dimensionada com 102.64% de dano relativo a:
Fadiga na base do revestimento asféltico (eixo Y)

Nivel de confiabilidade de 50%

Vida de servigo estimada em 9.7 Anos

Consideragoes:

Dano relativo a deflexdo na superficie: Nao Avaliado
Dano relativo a tensdo admissivel no topo do subleito: N3o Avaliado
Modelos:

Fadiga de Misturas Asfalticas

- Fonte: Franco (2007) Deformacdo permanente de Misturas Asfalticas
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 10000.00 - Fonte: UZAN (1982)
- Coeficiente de Regresséo (k1): 1.904e-6 - Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (k2): -2.821
- Coeficiente de Regresséo (k3): -0.740
- Erro padréo (%): 40

- Coeficiente de Regresséo (1): 0.300
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.700

Deformacao permanente de Materiais Granulares

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (1): 0.150
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.950

Fadiga de misturas de solo-cimento

- Fonte: Ceratti (1991)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Equagdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regresséo (b): -14.92
- Erro padréo (%): 40

Deformacdo permanente de Solos Lateriticos
- Fonte: UZAN (1982)
Fadiga de misturas tratadas com cimento - Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

i ga - Coeficiente de Regresséo (11): 0.150
- Fonte: Triches, G. (1994) - Coeficiente de Regresséo (a): 0.950
- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (a): 14.306 ~ ) .
- Coeficiente de Regresséo (b)- -15.753 Deformacao permanente de Solos finos, siltosos ou

- Erro padrdo (%): 40 argilosos
- Fonte: UZAN (1982)
DeflexGes admissiveis para determinada vida de Fadiga - Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Fonte: Preussler, E.S. (1993) - Coeficiente de Regresséo (1): 0.500

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00 - Coeficiente de Regressao (a): 0.800
- Erro padréo (%): 40

Fatores Climaticos Regionais

Local: Sao Luiz
Més de Abertura do Trafego: Novembro
Temperatura Média Anual do Ar: 26.142°C

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

26.100 25.700 25.800 25.800 25.900 25.900 25.700 26.000 26.400 26.600 27.000 26.800
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! Espessura Coef . A
Material (m) Poisson Médulo (MPa) Parametros
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragdo 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (viscx T) = 11.123
mod =3 VTSo (visc x T) = -3.713
k1 = 4193.000 Volume de vazios (%) = 4.5
. . k2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 6.0
1 | Mistura asfaltica 0.150 0.300 K3 = 0.000 RBV (%) = 73.5
k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B
k5 = 0.000 % passando #3/4 = 90.0
% passando #3/8 = 62.5
% passando #4 = 44.0
% passando #200 = 5.5
mod =1
k1 = 500.000
) k2 = 0.300
2 | Material granular 0.350 0.330 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 93.820
- k2 = 0.000
3 | Solo lateritico 0.350 0.350 k3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 80.220
- k2 = 0.000
4 | Solo lateritico 0.150 0.450 k3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 52.980 . = -
Solos finos, siltosos ou k2 = 0.000 Classfcag_ao (DNIT) = Tipo IIT
5 argilosos 0.000 0.450 K3 = 0.000 CBR (%) =3
. o o s o _
K4 = 0.000 % Silte na fragdo fina #200 = 80.0
k5 = 0.000
Dados do Trafego
Variagdo lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m
Distribuicao anual do trafego (%)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
Trafego previsto
] Pressao
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) (MPa)
1 |5 - Eixo duplo 2 152000 0.000 10000.00 0.800
Resumo dos danos
Deflexs Tensdo Fadiga Fadiga Fadiga Fadiga
Tipo Mea'j):ao Admissivel no Revestim Revestim Camada Camada
SL Betum X Betum Y Cimentada X Cimentada Y
1 |5 - Eixo duplo 0.00 0.00 17.10 102.64 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 0.00 17.10 102.64 0.00 0.00




Estimativa de deformacdo permanente
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Deformagdo permanente acumulada estimada = 0.343cm

Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

Deformagdo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)

Eixo Tipo Cam 1 Cam 2 Cam 3 Cam 4 Cam 5 Total Eixo
5 - Eixo duplo 0.024 0.008 0.006 0.002 0.302 0.343
Totais acumulados 0.024 0.008 0.006 0.002 0.302 0.343
Bacia de deflexdao para controle no campo
Equipamento = Viga Benkelman
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressdo do Carregamento = 0.560m
Deflexdes em 0.01mm
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m
45.701 41.146 37.480 32.238 27.793 21.258 16.937 13.936
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Filipe Augusto Cinque de Proenca Franco
email: filipefacpf@yahoo.com.br

Dimensionamento
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Secdo do pavimento dimensionada com 99.01% de dano relativo a:
Fadiga na base do revestimento asféltico (eixo Y)

Nivel de confiabilidade de 50%

Vida de servigo estimada em 10.1 Anos

Consideragoes:

Dano relativo a deflexdo na superficie: Nao Avaliado
Dano relativo a tensdo admissivel no topo do subleito: N3o Avaliado
Modelos:

Fadiga de Misturas Asfalticas

- Fonte: Franco (2007) Deformacdo permanente de Misturas Asfalticas
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 10000.00 - Fonte: UZAN (1982)
- Coeficiente de Regresséo (k1): 1.904e-6 - Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (k2): -2.821
- Coeficiente de Regresséo (k3): -0.740
- Erro padréo (%): 40

- Coeficiente de Regresséo (1): 0.300
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.700

Deformacao permanente de Materiais Granulares

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (1): 0.150
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.950

Fadiga de misturas de solo-cimento

- Fonte: Ceratti (1991)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Equagdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regresséo (b): -14.92
- Erro padréo (%): 40

Deformacdo permanente de Solos Lateriticos
- Fonte: UZAN (1982)
Fadiga de misturas tratadas com cimento - Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

i ga - Coeficiente de Regresséo (11): 0.150
- Fonte: Triches, G. (1994) - Coeficiente de Regresséo (a): 0.950
- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (a): 14.306 ~ ) .
- Coeficiente de Regresséo (b)- -15.753 Deformacao permanente de Solos finos, siltosos ou

- Erro padrdo (%): 40 argilosos
- Fonte: UZAN (1982)
DeflexGes admissiveis para determinada vida de Fadiga - Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Fonte: Preussler, E.S. (1993) - Coeficiente de Regresséo (1): 0.500

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00 - Coeficiente de Regressao (a): 0.800
- Erro padréo (%): 40

Fatores Climaticos Regionais

Local: Sao Luiz
Més de Abertura do Trafego: Novembro
Temperatura Média Anual do Ar: 26.142°C

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

26.100 25.700 25.800 25.800 25.900 25.900 25.700 26.000 26.400 26.600 27.000 26.800
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! Espessura Coef . A
Material (m) Poisson Médulo (MPa) Parametros
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragdo 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (viscx T) = 11.123
mod =3 VTSo (visc x T) = -3.713
k1 = 4193.000 Volume de vazios (%) = 4.5
. . k2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 6.0
1 | Mistura asfaltica 0.150 0.300 K3 = 0.000 RBV (%) = 73.5
k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B
k5 = 0.000 % passando #3/4 = 90.0
% passando #3/8 = 62.5
% passando #4 = 44.0
% passando #200 = 5.5
mod =1
k1 = 500.000
) k2 = 0.300
2 | Material granular 0.300 0.330 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
ki =118.210
. k2 = 0.000
3 | Solo lateritico 0.250 0.350 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 92.240 . ~ )
’ _ Classificagdo (DNIT) = Tipo II
4 | Toue sltosos o 0.000 0450 |14 =0.000 CBR (%) = 7
K4 = 0.000 % Silte na fragdo fina #200 = 50.0
k5 = 0.000
Dados do Trafego
Variagdo lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m
Distribuicao anual do trafego (%)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
Trafego previsto
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) Pressdo (MPa)
1 |5 - Eixo duplo 2 152000 0.000 10000.00 0.800
Resumo dos danos
~ Tensdo Fadiga Fadiga Fadiga Fadiga
Tipo ?,lea,ﬂ;):; Admissivel no Revestim Revestim Camada Camada
SL Betum X Betum Y Cimentada X Cimentada Y
1 | 5- Eixo duplo 0.00 0.00 16.14 99.01 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 0.00 16.14 99.01 0.00 0.00

Estimativa de deformacdo permanente

Deformagdo permanente acumulada estimada = 0.327cm




Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

Deformagdo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)

84

Eixo Tipo Cam 1 Cam 2 Cam 3 Cam 4 Tc_)tal
Eixo
1 | 5 - Eixo duplo 0.025 0.008 0.005 0.290 0.327
Totais acumulados 0.025 0.008 0.005 0.290 0.327
Bacia de deflexdo para controle no campo
Equipamento = Viga Benkelman
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressdo do Carregamento = 0.560m
Deflexdes em 0.01mm
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m
36.587 32.128 28.578 23.588 19.468 13.727 10.267 8.091




ANEXO F
SisPav

v.10/09/07
Relatorio Técnico

Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

O programa faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida por:
Filipe Augusto Cinque de Proenca Franco
email: filipefacpf@yahoo.com.br

Dimensionamento
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Secdo do pavimento dimensionada com 93.82% de dano relativo a:
Fadiga na base do revestimento asféltico (eixo Y)

Nivel de confiabilidade de 50%

Vida de servigo estimada em 10.7 Anos

Consideragoes:

Dano relativo a deflexdo na superficie: Nao Avaliado
Dano relativo a tensdo admissivel no topo do subleito: N3o Avaliado
Modelos:
Fadiga de Misturas Asfalticas Deformacio permanente de Misturas Asfélticas
- Fonte: Franco (2007) N - Fonte: UZAN (1982)
- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 10000.00 - Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (k1): 1.904e-6
- Coeficiente de Regresséo (k2): -2.821

- Coeficiente de Regresséo (k3): -0.740

- Erro padréo (%): 40

- Coeficiente de Regresséo (1): 0.300
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.700

Deformacdo permanente de Materiais Granulares

Fadiga de misturas de solo-cimento - Fonte: UZAN (1982)
, . - Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Fonte: Ceratti (1991) - Coeficiente de Regresséo (u): 0.150
- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00 - Coeficiente de Regresséo (3): 0.950
- Equagdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regresséo (b): -14.92

Deformacdo permanente de Solos Lateriticos

- Erro padréo (%): 40 - Fonte: UZAN (1982)
- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
Fadiga de misturas tratadas com cimento - Coeficiente de Regresséo (u): 0.150

- Coeficiente de Regresséo (a): 0.950
- Fonte: Trichés, G. (1994) g @

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (a)- 14.306 Deformacao permanente de Solos finos, siltosos ou

- Coeficiente de Regresséo (b): -15.753 argilosos
- Erro padréo (%): 40 - Fonte: UZAN (1982)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
DeflexGes admissiveis para determinada vida de Fadiga - Coeficiente de Regresséo (1): 0.500

- Fonte: Preussler, E.S, (1993) - Coeficiente de Regresséo (a): 0.800

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00
- Erro padréo (%): 40

Fatores Climaticos Regionais

Local: Séao Luiz
Més de Abertura do Trafego: Novembro
Temperatura Média Anual do Ar: 26.142°C

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

26.100 25.700 25.800 25.800 25.900 25.900 25.700 26.000 26.400 26.600 27.000 26.800
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! Espessura Coef . A
Material (m) Poisson Médulo (MPa) Parametros
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragdo 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (viscx T) = 11.123
mod = 3 VTSo (visc x T) = -3.713
k1 = 4193.000 Volume de vazios (%) = 4.5
. . k2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 6.0
1 | Mistura asfaltica 0.150 0.300 K3 = 0.000 RBV (%) = 73.5
k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B
k5 = 0.000 % passando #3/4 = 90.0
% passando #3/8 = 62.5
% passando #4 = 44.0
% passando #200 = 5.5
mod =1
k1 = 500.000
! k2 = 0.300
2 | Material granular 0.250 0.330 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 140.160
- k2 = 0.000
3 | Solo lateritico 0.150 0.350 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 138.810 . = )
- _ Classificagdo (DNIT) = Tipo I
4 | Toue sitosos o 0.000 0450 |14 =0.000 CBR (%) = 12
K4 = 0.000 % Silte na fragdo fina #200 = 20.0
k5 = 0.000
Dados do Trafego
Variagdo lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m
Distribuicdo anual do trafego (%)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
Trafego previsto
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) Pressdo (MPa)
1 |5 - Eixo duplo 2 152000 0.000 10000.00 0.800
Resumo dos danos
Deflexdo Tensdo Fadiga Fadiga Fadiga Fadiga
Tipo Méxima Admissivel no Revestim Revestim Camada Camada
SL Betum X Betum Y Cimentada X Cimentada Y
1 5 - Eixo duplo 0.00 0.00 14.86 93.82 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 0.00 14.86 93.82 0.00 0.00

Estimativa de deformacdo permanente

Deformagdo permanente acumulada estimada = 0.322cm

Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm




Deformagéo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)

Eixo Tipo Cam1 | Cam2 | Cam3 | Cam4 | @
Eixo
1 |5 - Eixo duplo 0.026 0.007 0.003 0.286 0.322
Totais acumulados 0.026 0.007 0.003 0.286 0.322
Bacia de deflexdao para controle no campo
Equipamento = Viga Benkelman
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressdo do Carregamento = 0.560m
Deflexdes em 0.01mm
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m

30.456 26.118 22.714 18.027 14.284 9.385 6.723 5.207




ANEXO G
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Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

O programa faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida por:
Filipe Augusto Cinque de Proenca Franco
email: filipefacpf@yahoo.com.br
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Secdo do pavimento dimensionada com 94.16% de dano relativo a:
Fadiga na base do revestimento asfaltico (eixo Y)

Nivel de confiabilidade de 50%

Vida de servigo estimada em 10.6 Anos

Consideragoes:

Dano relativo a deflexdo na superficie: Nao Avaliado
Dano relativo a tensdo admissivel no topo do subleito: N3o Avaliado
Modelos:

Fadiga de Misturas Asfalticas

- Fonte: Franco (2007) Deformacdo permanente de Misturas Asfalticas
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 10000.00 - Fonte: UZAN (1982)
- Coeficiente de Regresséo (k1): 1.904e-6 - Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (k2): -2.821
- Coeficiente de Regresséo (k3): -0.740
- Erro padréo (%): 40

- Coeficiente de Regresséo (1): 0.300
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.700

Deformacao permanente de Materiais Granulares

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (1): 0.150
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.950

Fadiga de misturas de solo-cimento

- Fonte: Ceratti (1991)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Equagdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regresséo (b): -14.92
- Erro padréo (%): 40

Deformacdo permanente de Solos Lateriticos
- Fonte: UZAN (1982)
Fadiga de misturas tratadas com cimento - Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

g - Coeficiente de Regresséo (11): 0.150
- Fonte: Trichés, G. (1994) - Coeficiente de Regresséo (a): 0.950
- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (a): 14.306 ~ ) .
- Coeficiente de Regresséo (b)- -15.753 Deformacao permanente de Solos finos, siltosos ou

- Erro padrdo (%): 40 argilosos
- Fonte: UZAN (1982)
DeflexGes admissiveis para determinada vida de Fadiga - Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Fonte: Preussler, E.S. (1993) - Coeficiente de Regresséo (1): 0.500

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00 - Coeficiente de Regressao (a): 0.800
- Erro padréo (%): 40

Fatores Climaticos Regionais

Local: Sao Luiz
Més de Abertura do Trafego: Novembro
Temperatura Média Anual do Ar: 26.142°C

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

26.100 25.700 25.800 25.800 25.900 25.900 25.700 26.000 26.400 26.600 27.000 26.800
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! Espessura Coef . A
Material (m) Poisson Médulo (MPa) Parametros
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragdo 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (viscx T) = 11.123
mod =3 VTSo (visc x T) = -3.713
k1 = 5000.000 Volume de vazios (%) = 4.5
. . k2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 6.0
1 | Mistura asfaltica 0.180 0.300 K3 = 0.000 RBV (%) = 73.5
k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B
k5 = 0.000 % passando #3/4 = 90.0
% passando #3/8 = 62.5
% passando #4 = 44.0
% passando #200 = 5.5
mod =1
k1 = 500.000
! k2 = 0.300
2 | Material granular 0.400 0.330 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 93.820
- k2 = 0.000
3 | Solo lateritico 0.400 0.350 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 80.220
- k2 = 0.000
4 | Solo lateritico 0.350 0.450 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 52.980 . = -
Solos finos, siltosos ou k2 = 0.000 Classfcag_ao (DNIT) = Tipo III
5 argilosos 0.000 0.450 K3 = 0.000 CBR (%) =3
. o o s _
K4 = 0.000 % Silte na fragdo fina #200 = 80.0
k5 = 0.000
Dados do Trafego
Variagdo lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m
Distribuicao anual do trafego (%)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
Trafego previsto
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) Pressdo (MPa)
1 | 5 - Eixo duplo 2 304000 0.000 10000.00 0.800
Resumo dos danos
~ Tensdo Fadiga Fadiga Fadiga Fadiga
Tipo Ii,leéﬂ;)r;a: Admissivel no Revestim Revestim Camada Camada
SL Betum X Betum Y Cimentada X Cimentada Y
1 5 - Eixo duplo 0.00 0.00 18.28 94.16 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 0.00 18.28 94.16 0.00 0.00




Estimativa de deformacdo permanente
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Deformagdo permanente acumulada estimada = 0.310cm

Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

Deformagdo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)

Eixo Tipo Cami | Cam2 | Cam3 | Cam4 | Cams TE‘I’;f"
5 - Eixo duplo 0.029 0.007 0.005 0.003 0.264 0.310
Totais acumulados 0.029 0.007 0.005 0.003 0.264 0.310
Bacia de deflexdo para controle no campo
Equipamento = Viga Benkelman
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressdo do Carregamento = 0.560m
Deflexdes em 0.01mm
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m
37.841 34.884 32.433 28.733 25.381 20.051 16.270 13.557
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Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos

O programa faz parte da Tese de Doutorado desenvolvida por:
Filipe Augusto Cinque de Proenca Franco
email: filipefacpf@yahoo.com.br
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Secdo do pavimento dimensionada com 91.21% de dano relativo a:
Fadiga na base do revestimento asféltico (eixo Y)

Nivel de confiabilidade de 50%

Vida de servigo estimada em 11.0 Anos

Consideragoes:

Dano relativo a deflexdo na superficie: Nao Avaliado
Dano relativo a tensdo admissivel no topo do subleito: N3o Avaliado
Modelos:
Fadiga de Misturas Asfalticas Deformacio permanente de Misturas Asfélticas
- Fonte: Franco (2007) N - Fonte: UZAN (1982)
- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 10000.00 - Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (k1): 1.904e-6
- Coeficiente de Regresséo (k2): -2.821

- Coeficiente de Regresséo (k3): -0.740

- Erro padréo (%): 40

- Coeficiente de Regresséo (1): 0.300
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.700

Deformacdo permanente de Materiais Granulares

Fadiga de misturas de solo-cimento - Fonte: UZAN (1982)
, . - Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Fonte: Ceratti (1991) - Coeficiente de Regressdo (u): 0.150
- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00 - Coeficiente de Regresséo (a): 0.950
- Equagdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regresséo (b): -14.92

Deformacdo permanente de Solos Lateriticos

- Erro padréo (%): 40 - Fonte: UZAN (1982)
- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
Fadiga de misturas tratadas com cimento - Coeficiente de Regresséo (u): 0.150

- Coeficiente de Regresséo (a): 0.950
- Fonte: Trichés, G. (1994) g @

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (a)- 14.306 Deformacao permanente de Solos finos, siltosos ou

- Coeficiente de Regresséo (b): -15.753 argilosos
- Erro padréo (%): 40 - Fonte: UZAN (1982)
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
DeflexGes admissiveis para determinada vida de Fadiga - Coeficiente de Regresséo (1): 0.500

- Fonte: Preussler, E.S, (1993) - Coeficiente de Regresséo (a): 0.800

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00
- Erro padréo (%): 40

Fatores Climaticos Regionais

Local: Sao Luiz
Més de Abertura do Trafego: Novembro
Temperatura Média Anual do Ar: 26.142°C

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

26.100 25.700 25.800 25.800 25.900 25.900 25.700 26.000 26.400 26.600 27.000 26.800
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. Espessura Coef . A
Material (m) Poisson Médulo (MPa) | Parametros
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragdo 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (viscx T) = 11.123
mod = 3 VTSo (visc x T) = -3.713
k1 = 5000.000 | Volume de vazios (%) = 4.5
. . k2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 6.0
1 | Mistura asfaltica 0.180 0.300 K3 = 0.000 RBV (%) = 73.5
k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B
k5 = 0.000 % passando #3/4 = 90.0
% passando #3/8 = 62.5
% passando #4 = 44.0
% passando #200 = 5.5
mod =1
k1 = 500.000
. k2 = 0.300
2 | Material granular 0.350 0.330 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1l =118.210
- k2 = 0.000
3 | Solo lateritico 0.250 0.350 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 =92.240 o~ -
4 Solos finos, siltosos ou 0.000 0.450 k2 = 0.000 EESS'E'/CaQ_a%(DNIT) = Tipo II
argilosos ' 4013 - 0,000 o S'I( )  fracio fina #200 = 50.0
K4 = 0.000 % Silte na fragao fina = 50.
k5 = 0.000
Dados do Trafego
Variagdo lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m
Distribuicao anual do trafego (%)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
Trafego previsto
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) Pressdo (MPa)
1 | 5 - Eixo duplo 2 304000 0.000 10000.00 0.800
Resumo dos danos
~ Tensdo Fadiga Fadiga Fadiga Fadiga
Tipo ?,lea,ﬂ;):; Admissivel no Revestim Revestim Camada Camada
SL Betum X Betum Y Cimentada X Cimentada Y
1 | 5-Eixo duplo 0.00 0.00 17.37 91.21 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 0.00 17.37 91.21 0.00 0.00




Estimativa de deformacdo permanente
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Deformagdo permanente acumulada estimada = 0.327cm

Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

Deformagdo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)

Eixo Tipo Cam1 | Cam2 | cam3 | cam4 TE‘I’;f"
1 |5 - Eixo duplo 0.030 0.007 0.004 0.286 0.327
Totais acumulados 0.030 0.007 0.004 0.286 0.327
Bacia de deflexdo para controle no campo
Equipamento = Viga Benkelman
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressdo do Carregamento = 0.560m
Deflexdes em 0.01mm
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m
30.670 27.761 25.369 21.797 18.616 13.722 10.452 8.269
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Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos
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Dimensionamento
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Secdo do pavimento dimensionada com 85.31% de dano relativo a:
Fadiga na base do revestimento asféltico (eixo Y)

Nivel de confiabilidade de 50%

Vida de servigo estimada em 11.7 Anos

Consideragoes:

Dano relativo a deflexdo na superficie: Nao Avaliado
Dano relativo a tensdo admissivel no topo do subleito: N3o Avaliado
Modelos:

Fadiga de Misturas Asfalticas

- Fonte: Franco (2007) Deformacdo permanente de Misturas Asfalticas
- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 10000.00 - Fonte: UZAN (1982)
- Coeficiente de Regresséo (k1): 1.904e-6 - Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (k2): -2.821
- Coeficiente de Regresséo (k3): -0.740
- Erro padréo (%): 40

- Coeficiente de Regresséo (1): 0.300
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.700

Deformacao permanente de Materiais Granulares

- Fonte: UZAN (1982)

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00
- Coeficiente de Regresséo (1): 0.150
- Coeficiente de Regresséo (a): 0.950

Fadiga de misturas de solo-cimento

- Fonte: Ceratti (1991)

- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Equagdo do modelo (1 ou 2): 2

- Coeficiente de Regresséo (a): 125.63
- Coeficiente de Regresséo (b): -14.92
- Erro padréo (%): 40

Deformacdo permanente de Solos Lateriticos
- Fonte: UZAN (1982)
Fadiga de misturas tratadas com cimento - Fator Campo-Laboratorio (fcl): 1.00

i ga - Coeficiente de Regresséo (11): 0.150
- Fonte: Triches, G. (1994) - Coeficiente de Regresséo (a): 0.950
- Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00

- Coeficiente de Regresséo (a): 14.306 ~ ) .
- Coeficiente de Regresséo (b)- -15.753 Deformacao permanente de Solos finos, siltosos ou

- Erro padrdo (%): 40 argilosos
- Fonte: UZAN (1982)
DeflexGes admissiveis para determinada vida de Fadiga - Fator Campo-Laboratdrio (fcl): 1.00
- Fonte: Preussler, E.S. (1993) - Coeficiente de Regresséo (1): 0.500

- Fator Campo-Laboratorio (fcl): 100.00 - Coeficiente de Regressao (a): 0.800
- Erro padréo (%): 40

Fatores Climaticos Regionais

Local: Sao Luiz
Més de Abertura do Trafego: Novembro
Temperatura Média Anual do Ar: 26.142°C

Temperaturas Médias Mensais do Ar - TMMA (°C)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

26.100 25.700 25.800 25.800 25.900 25.900 25.700 26.000 26.400 26.600 27.000 26.800
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Estrutura do Pavimento
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! Espessura Coef . A
Material (m) Poisson Médulo (MPa) Parametros
Tipo de CAP = CAP 50/70
Penetragdo 100g 5s 25°C 0,1mm = 60.0
Ao (viscx T) = 11.123
mod =3 VTSo (visc x T) = -3.713
k1 = 5000.000 Volume de vazios (%) = 4.5
. . k2 = 0.000 Teor de asfalto (%) = 6.0
1 | Mistura asfaltica 0.180 0.300 K3 = 0.000 RBV (%) = 73.5
k4 = 0.000 Faixa Granulométrica (DNIT) = Faixa B
k5 = 0.000 % passando #3/4 = 90.0
% passando #3/8 = 62.5
% passando #4 = 44.0
% passando #200 = 5.5
mod =1
k1 = 500.000
) k2 = 0.300
2 | Material granular 0.350 0.330 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 140.160
- k2 = 0.000
3 | Solo lateritico 0.150 0.350 K3 = 0.000
k4 = 0.000
k5 = 0.000
mod = 3
k1 = 138.810 . = )
’ _ Classificagdo (DNIT) = Tipo I
4 | Toue sltosos o 0.000 0450 |14 =0.000 CBR (%) = 12
K4 = 0.000 % Silte na fragdo fina #200 = 20.0
k5 = 0.000
Dados do Trafego
Variagdo lateral do trafego: 0.30m
% de veiculos na faixa de trafego: 100%
Alinhamento critico: 0.00m
Distancia média entre rodas (SX): 0.324m
Distancia média entre eixos (SY): 1.200m
Distribuicao anual do trafego (%)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333 8.333
Trafego previsto
Tipo Rodas Volume Taxa Peso (kgf) Pressdo (MPa)
1 |5 - Eixo duplo 2 304000 0.000 10000.00 0.800
Resumo dos danos
~ Tensdo Fadiga Fadiga Fadiga Fadiga
Tipo ?,lea,ﬂ;):; Admissivel no Revestim Revestim Camada Camada
SL Betum X Betum Y Cimentada X Cimentada Y
1 | 5- Eixo duplo 0.00 0.00 15.67 85.31 0.00 0.00
Totais acumulados (%) 0.00 0.00 15.67 85.31 0.00 0.00

Estimativa de deformacdo permanente

Deformagdo permanente acumulada estimada = 0.301cm




Abaixo do limite aceitavel de 1.25cm

Deformagdo permanente detalhada por eixo e por camada do pavimento (cm)
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Eixo Tipo Cam 1 Cam 2 Cam 3 Cam 4 Tc_)tal
Eixo
1 | 5 - Eixo duplo 0.037 0.007 0.002 0.254 0.301
Totais acumulados 0.037 0.007 0.002 0.254 0.301
Bacia de deflexdo para controle no campo
Equipamento = Viga Benkelman
Raio do Carregamento = 0.108m
Pressdo do Carregamento = 0.560m
Deflexdes em 0.01mm
Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor 4 Sensor 5 Sensor 6 Sensor 7 Sensor 8
0.000m 0.200m 0.300m 0.450m 0.600m 0.900m 1.200m 1.500m
26.515 23.324 20.782 17.126 14.025 9.606 6.961 5.366




