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RESUMO

Este trabalho traz uma comparagdo entre os dois principais métodos de
dimensionamento de pavimentos flexiveis, 0 método empirico do DNIT e o método
mecanistico-empirico. Sao apresentadas as origens do método empirico, explicando
como e em que circunstancias surgiu a metodologia CBR. Desse ponto, € elaborada
uma cronologia do desenvolvimento do método do DNIT desde a década de 1960 até
2006 (Ultima atualizacdo), destacando suas principais caracteristicas. E tratado
também, acerca dos principais materiais existentes para a execug¢ao de pavimentos
no Brasil. E por fim, é detalhado o método mecanistico-empirico, explicando seus
atributos e aplicando-o através do software SisPavBR em estruturas dimensionadas
pelo método empirico a fim de constatar as diferencas entre os métodos. Dessa forma,
pretende-se contribuir com o processo de mudanca no método de dimensionamento
de pavimentos flexiveis, que atualmente, em nosso pais, se baseia no método

empirico.

Palavras-chave: Pavimento flexivel. SisPavBR. Método DNIT.



ABSTRACT

This paper presents a comparison between the two official design methods of flexible
pavements, the DNIT empirical method and the Mechanistic-empirical method. It
shows the origins of the empirical method, explaining how and under which
circumstances the CBR methodology arises. From this point, it builds a chronology of
the development of DNIT method from the 1960s until 2006 (last update), highlighting
its key features; Also describes the most common pavement materials used in Brazil.
Finally, elaborates the mechanistic-empirical method, explaining its attributes and
applying it through the software SisPavBR in structures designed by the empirical
method in order to determine the differences between the methods. Thus, it is intended
to contribute with the process of change of the design method of flexible pavements
that, currently in our country, is based on the empirical method.

Keywords: Flexible Pavement. SisPavBR. DNIT Method.
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1 INTRODUCAO

As técnicas de pavimentagao tém sofrido grandes transformagdes ao longo do
tempo. Isso se deve, principalmente, as observagdes dos defeitos apresentados pelos
pavimentos durante sua vida de projeto. As camadas que compdem 0S mesmos Sao
dimensionadas através de metodologias que foram alteradas aos poucos, e a selecéo
dos materiais adequados também foi acontecendo gradativamente até se chegar na

configuracdo mais satisfatéria para as diferentes condigdes de campo.

Segundo BERNUCCI et al. (2010), pavimento € uma estrutura de multiplas
camadas com espessuras finitas, assentada sobre a superficie final de terraplenagem,
de forma a resistir aos esforgos provenientes do trafego de veiculos e do clima, e
também, possibilitar aos usuarios melhoria nas condicbes de rolamento, como

conforto, economia e segurancga.

Tradicionalmente, classificam-se os pavimentos em dois tipos: flexiveis
(revestimento asfaltico) e rigidos (revestimento de concreto de cimento Portland)
(BERNUCCI et al., 2010).

Ja os materiais utilizados na composi¢do das camadas, foram por muito tempo
escolhidos com base nas experiéncias de aplicacdo em outros locais, caracteristica
principal dos métodos empiricos. MOTTA (2003 apud FERREIRA, 2013) afirma que
em fungdo do desenvolvimento de novos métodos de laboratério apoiados em
entendimento mais adequado do comportamento dos pavimentos, a pratica empirica
esta sendo revista, inclusive no que diz respeito ao dimensionamento da estrutura do

pavimento, levando em consideragao os conceitos da Mecanica dos Pavimentos.

O dimensionamento de um pavimento define quais sdo as camadas
necessarias para a situacao apresentada e quais os materiais a serem aplicados em
cada uma delas, de acordo com a disponibilidade no local. Esse processo visa
assegurar que a repeticdo da passagem dos eixos dos veiculos nao ir4 causar o
trincamento excessivo da camada de revestimento por fadiga dentro do periodo de
vida do projeto e também, minimizar os efeitos de afundamentos da trilha de roda,

defeitos comuns nos pavimentos (FRANCO, 2007).
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Para BERNUCCI et al. (2010), a caracterizacdo dos materiais de pavimentacao
€ uma tarefa complexa, pois as propriedades deles dependem de diversos fatores,
como: meio ambiente, magnitude, tempo de aplicacao e, principalmente, frequéncia
das cargas dos veiculos e estado de tensées. Quem projeta ndo tem o conhecimento
exato desses fatores e, na verdade, elabora o dimensionamento com os parametros

médios, com um grau de risco adotado como aceitavel (FRANCO, 2007).

Sabemos que, durante muito tempo, a pratica da pavimentacao foi orientada
por métodos que nao consideram as principais variaveis incidentes sobre um
pavimento. Os métodos empiricos foram desenvolvidos a partir de observacdes em
condicbes muito particulares que nao permitem os mesmos serem generalizados de
forma confiavel. Segundo MOTTA (1991), era a experiéncia codificada de forma direta
e simples. No Brasil, desde a década de 1960, passou a empregar-se um método
empirico baseado em regras desenvolvidas nos EUA, especificamente, o método
desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE), destinado
a pavimentos de aeroportos.

Felizmente, os engenheiros de pavimentacao tém buscado gradativamente um
entendimento mais analitico do problema, tentando reduzir a parcela do empirismo
que é inevitavel na pavimentacdao. Neste enfoque, o pavimento passa a ser tratado
como uma estrutura de engenharia e seu comportamento mecanico € avaliado de
forma a ndo se alcancar a ruptura do mesmo ou a inutilidade dele, algo semelhante
ao que acontece nas estruturas de concreto armado quando tratados os estados
limites (FRANCO, 2007).

Essa abordagem analitica vai caracterizar o outro método que sera analisado
nesse trabalho, definido como teérico-experimental ou método mecanistico-empirico,
estudado pela Mecanica dos Pavimentos. Essa disciplina estuda os pavimentos como
sistemas em camadas e sujeitos as cargas dos veiculos. Faz-se o calculo de tensdes,
deformacbes e deslocamentos, geralmente com a utilizacdo de programas de
computacdo (MEDINA; MOTTA, 2015).

Portanto, a busca constante de se melhorar os projetos de pavimentacdo em
termos de eficiéncia estrutural tem gerado a necessidade da modelagem mecanistica-
empirica, citada anteriormente. Isso nos permite utilizar materiais, sobre cujo

desempenho de campo ainda ndao se tém experiéncia suficiente e, considerar,
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também, os efeitos das condigdes ambientais e de trafego de uma forma diferente em
relacdo ao abordado pelos Métodos Empiricos, ainda utilizados no pais (FRANCO,
2007).

Para MOTTA (1991), a evolucdo do conhecimento da Mecéanica dos
Pavimentos conduz a convicgdo de que a utilizagdo de ensaios dinamicos na
caracterizagdo de solos, materiais granulares, misturas asfalticas e solo estabilizado,
juntamente com a andlise de tensdes e deformagdes dos sistemas é o melhor caminho

para o aperfeicoamento dos métodos de dimensionamento de pavimentos.

Muitos paises estdo tentando desenvolver métodos de dimensionamento de
pavimentos desde a década de 80, uns mais complexos e outros mais simples, tais
como, o PAVIFLEX em Portugal; o CIRCLY na Australia; o Guia de Projeto da
AASHTO; o LEDFAA nos Estados Unidos (FRANCO, 2007).

Diante desses avancos na area computacional e seguindo o caminho de
grandes pesquisadores na engenharia de pavimentacao, este trabalho busca analisar
um método mecanistico-empirico aplicado através do programa SisPavBR na versao
2.0.8.2, desenvolvido por Filipe Franco, em 2007, na COPPE/UFRJ e em atualizacao
desde entdo. Essa aplicacao sera restrita ao dimensionamento das camadas de um
pavimento sob determinadas condi¢cbdes de trafego e materiais constituintes e assim,
sera feita uma comparacao através do dimensionamento com o método empirico do
DNIT. Serao utilizados, também, informacdes referentes a projetos reais
desenvolvidos por alguns 6rgaos publicos de forma a analisa-los segundo o ponto de
vista do SisPavBR.

O presente trabalho encontra-se dividido da seguinte maneira:

Os capitulos 1, 2 e 3 fazem introdugao aos assuntos que serao trabalhados,
apresentando os principais objetivos pretendidos com este trabalho e a motivagao

para o desenvolvimento do tema em questéo.

O capitulo 4 trata acerca do surgimento da metodologia CBR, mostrando a
evolucao dos métodos que tinham esse ensaio como base, e das condicées que
levaram ao aperfeicoamento dos métodos de dimensionamento de pavimentos.
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No capitulo 5 serd abordado, cronologicamente, o desenvolvimento do método
do DNIT, antigo DNER. Destacamos suas origens e como esta organizado o método

atualmente.

O capitulo 6 mostra os principais tipos de materiais utilizados em pavimentagao
e algumas de suas propriedades resilientes.

No capitulo 7 abordamos a metodologia mecanistico-empirica e apresentamos

as principais funcionalidades do programa SisPavBR.

O capitulo 8 apresenta algumas estruturas dimensionadas pelo método do
DNIT e as analises de vida de projeto feitas no SisPavBR acerca dessas estruturas.
Além disso, sao projetadas estruturas mais adequadas no programa em comparagao
as estruturas dimensionadas pelo método empirico. Por fim, analisamos também

algumas estruturas desenvolvidas por érgaos publicos por meio do programa.

No capitulo 9 encerra-se o trabalho com as principais consideracdes acerca

dos métodos estudados e dos resultados obtidos das analises.
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2 OBJETIVOS

2.1.Objetivo geral

Analisar o dimensionamento de pavimentos flexiveis através de duas 6ticas: uma
mais conservadora e empirica e outra mais moderna e mecanicista.

2.2.Objetivos especificos

e Detalhar um roteiro de utilizacdo do programa SisPavBR no dimensionamento de
pavimentos flexiveis;

e Comparar os resultados obtidos pelo método empirico do DNIT com os resultados
obtidos no programa SisPavBR,;

e Aumentar a literatura técnico-cientifica na producdo de novos métodos que
otimizem o dimensionamento de pavimentos;

e Influenciar na diminuicdo do empirismo que predomina no método brasileiro de

dimensionamento praticado pelo DNIT;
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3 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

A rede rodoviaria pavimentada brasileira, segundo o Plano Nacional de Viagao
(PVN) do DNIT, em 2013, era de 65 930 km federal (32,4 %); 110842 km estadual
(54,4 %); e 26 826 km municipal (13,2 %). Levando em conta toda a rede
(pavimentada e ndo pavimentada), tem-se uma extensao implantada de 1 691 522 km
e a rede pavimentada de 203 598 km representa 12 % das estradas de rodagem do
pais. Vale ressaltar também que, em 2013, 61,1 % das cargas eram transportadas por
rodovias (MEDINA; MOTTA, 2015).

O crescimento das metrépoles brasileiras acarreta demanda crescente de
transporte de massa e investimentos em infraestrutura. A canalizagdo do trafego em
“corredores” exige da engenharia de pavimentacado atencao especial para as cargas

estaticas e transientes nos revestimentos asfalticos (MEDINA; MOTTA, 2015).

Tomando, portanto, como base, o aumento consideravel da frota de veiculos e
a falta de estrutura adequada que suporte essa demanda, percebemos que 0s
pavimentos até entdo desenvolvidos em nosso pais foram modelados sobre teorias
que nao contemplam os principais fatores que influenciam num sistema em camadas,
cujas propriedades variam com o tempo e com as condigdes ambientais, e que tem,
segundo FRANCO (2007), a deterioragdo acumulada com a passagem das cargas
variaveis em intensidade, distribuicao e velocidade.

Observa-se, porém, que a partir da década de 70, houve uma maior utilizacao
de métodos de dimensionamento de pavimentos que buscam compatibilizar as acdes
solicitantes do trafego com a capacidade dos materiais por meio da analise estrutural
de sistemas em camadas (BERNUCCI et al., 2010).

Mesmo diante desses esforgos, ainda nao foi possivel desenvolver no Pais um
meétodo de dimensionamento adequado ao estado da arte atual, que permita
padroniza-lo pelos 6rgaos regulamentadores nacionais, como o DNIT ou DER’s, de
modo a generalizar seu uso no Brasil (FRANCO, 2007).

O grande motivador para essa mudanca em termos de dimensionamento dos
pavimentos brasileiros é especificamente o carater generalista do método empirico

corrente, em funcao dos ensaios de CBR, onde varias situa¢des sao tratadas de forma
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simplificada. Acrescenta-se, ainda, a falta de uma metodologia mecanistica que seja
simples e confiavel (FERREIRA, 2013; FRANCO, 2007).

Em vista disso, busca-se através desse trabalho contribuir para que haja
melhorias no sistema rodoviario brasileiro, através de mudancas nos métodos de
dimensionamento aplicados atualmente pelos 6rgaos responsaveis.
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4 HISTORICO DA METODOLOGIA CBR

O cenario da engenharia de pavimentacdo até meados do fim do século XIX
era de descobertas importantes, o que fez a comunidade cientifica avancgar bastante
no entendimento dos problemas, até entao existentes. Em 1820, John Loudon Mac-
Adam propds um novo tipo de estrutura para os pavimentos com novas concepcoes,
dai surgiu o termo macadame, técnica utilizada em bases. Em 1885, Joseph
Boussinesq desenvolveu equacdes matematicas que fornecem as tensdes e
deflexdes em funcdo de uma carga concentrada em qualquer ponto de um meio semi-
infinito, composto por material homogéneo, elastico e isotrépico (MEDINA, 1997 apud
COUTINHO, 2011). Em 1900, Albert M. Atterberg dedicou os ultimos 16 anos da sua
vida ao estudo dos limites de consisténcia dos solos, conhecidos hoje como Limites
de Atterberg (COUTINHO, 2011).

Felizmente, ndo foi diferente no século seguinte, onde mais pesquisas
relevantes foram feitas, entre elas a que proporcionou o primeiro método de
dimensionamento de pavimentos flexiveis. No ano de 1929, o engenheiro O. J. Porter
(figura 4.1) apresentou a primeira curva de dimensionamento de pavimentos flexiveis
que fornecia a espessura necessaria do pavimento em funcdo do CBR (California
Bearing Ratio) do subleito (COUTINHO, 2011).

Na década de 40, o Corpo de Engenheiros do Exeército Americano (USACE)
promoveu o desenvolvimento da metodologia do ensaio CBR de Porter. A intencéo
dos engenheiros era desenvolver um método de dimensionamento baseado no novo
ensaio. Eles se utilizaram, além dos dados ja coletados por Porter, das equacgdes de
Boussinesq e dos resultados de ensaios em pavimentos que eram submetidos a
trafegos acelerados (COUTINHO, 2011). Vale ressaltar que a década de 1940 foi
importante em termos de avancos de pavimentacao, frutos da tecnologia desenvolvida
durante a Segunda Guerra Mundial (BERNUCCI et al., 2010).
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Figura 4.1:  Engenheiro O. J. Porter acompanhado de outros grandes
engenheiros pesquisadores da época em Conferéncia
realizada em Stockton, Califérnia.

F’ - [ O. James Porter

= )t o g ll i S e = "‘ l_ ] ' EES E T = Y
CRR Canferenoy af Stockion Texse Frack, Califarmia. Freope row (fefd fo rigliih
Cisfoned Hewry £ Woalfe, Harold M Westergaard, Philip Rr.':."n.-g{-:gp
Back raw ffeft oo righel: Avihur Cavagrande, Thomas A, Middlehrooks,

James L. Land, &, James Porrer
Fonte: (http://gsl.erdc.usace.army.mil/gl-history/images/gl_img_25r.jpg,
acesso em 30/03/2016)

Segundo GRAY (1949 apud INTERACTIVE, 2008), os principais métodos de
dimensionamento disponiveis até 1949 eram os mostrados pela tabela 4.1. Ainda
segundo Gray, todas as relacbes mostradas sao relagdes empiricas, a maioria
influenciada pela teoria de Boussinesq de distribuicao de carga.

Entre as décadas de 1950 e 1960 foi montado no Estado de lllinois o maior
experimento rodoviario do mundo, a época, que ficou conhecido como “AASHO Road
Test’ (figura 4.2). Ele foi desenvolvido pela American Association of State Highway
Officials (AASHO) para definir uma metodologia de dimensionamento de pavimentos
rodoviarios. A grande motivagao para esse experimento foi a intencao de pavimentar
as rodovias que ligavam as cidades de médio e grande porte nos Estados Unidos
(COUTINHO, 2011).

Na sequéncia dos anos, em 1962, ocorreu a conferéncia “The International
Conference on the Structural Design of Asphalt Pavements”, na Universidade de

Michigan que é considerada o ponto de partida do desenvolvimento das metodologias


http://gsl.erdc.usace.army.mil/gl-history/images/gl_img_25r.jpg
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mecanisticas de dimensionamento como se conhece atualmente (MONISMITH, 2004
apud COUTINHO, 2011).

Tabela 4.1 - Principais procedimentos de dimensionamento das rodovias pelo mundo até 1949.

Paiz: / Eztado

Fundamentoz p
caleule do pavimento

Enzaios

Trafego

Anztralia

Caracterizhicas dos
solos

Gradnagie, LL, LP =
LP

Carga por roda
Mormal ; 2060 [b

Pezado: 13500 b

ETA ! Califérnia

Curvas de
dimensicnaments

CBE

Carga por roda

Canada

t=65 loz (P5)

Ensawo de carga sobre
placa

Carga por roda

ETA / Colorade Curvas de CBE. graduagio, LL e | Volume
dimensionamento LP
EUA / Cansas 1* Tnaxizl module de | Volome e carga por
deformacio roda
EUA /' Michizan Dados do zolo - Volhime

EUA / Minnezota Curvas de CBE -
dimensionamento
EUA / Nove Meéxico & CEBE Cargz por roda
t=12. |- .027.VA s
Vs
' . i Ensaic de £a soh Carg d
ETA &nrnh.na do = ::I. 310 carga sohre arga por roda
Norte t=12.a, [——1 placa
\ 5
ETUA /! Dakota do _ B5T Ensaic de penetragio | Carga por Roda
Norte B po.38e do Cone
EUA ' Wyomizn Curvas de CBE Vohime e Carga por
Dimensionamento Roda

Fonte: Gray, 1949 apud Coutinho (2011)

t: espessura do pavimento

P:  carga das rodas

Csup: médulo de deformacgao do subleito
Cp:  modulo de deformagao do pavimento
A: area de contato da carga

p: presséo
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Figura 4.2: Layout dos Loops 5 e 6 da AASHO Road Test.
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Fonte: (http://www.pavementinteractive.org/article/aasho-road-test/,
acesso em 30/03/2016)

Ja no Brasil, o ensaio de CBR chegou somente na década de 50 juntamente
com o ensaio Marshall. Apesar disso, e diante de aplicagées do novo ensaio para 0s
solos brasileiros, em 1961, o DNER oficializou um método desenvolvido pelo
engenheiro Murillo Lopes de Souza, método este inspirado nos trabalhos dos
engenheiros do USACE, que adaptaram o método CBR para pavimentos rodoviarios
(MOTTA, 1991; MEDINA, MOTTA, 2015).

4.1. A metodologia do ensaio CBR

Segundo MOTTA (1991), o CBR é um marco na histéria da engenharia de
pavimentacdao mundial. Embora empirico, teve uma ampla divulgacao pelo mundo por
ser simples e requerer um equipamento portati no campo e, além disso, foi
incentivador de varios outros métodos também empiricos. O ensaio CBR foi proposto
em 1929 por Porter e foi desenvolvido através da observacao das condicbes das

rodovias na Califérnia.

Com o tempo, os pavimentos analisados apresentaram sinais de ruptura e
procurou-se saber quais os motivos haviam levado aquele estado. Constataram que

as principais causas da ruptura foram a ma compactacao, o excesso de umidade no


http://www.pavementinteractive.org/article/aasho-road-test/
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subleito, as espessuras de base insuficientes e as bases compostas por materiais com
pouca resisténcia a tensdo cisalhante. Desse problema a ser solucionado, surgiu o
ensaio CBR (COUTINHO, 2011).

O ensaio supria as dificuldades encontradas nos ensaios de campo e era
simples e rapido. Foram executadas correlacdes da situacao estrutural do pavimento
com as variaveis que influenciavam na vida util do mesmo. Essas correla¢ées levaram
a obtencdo de duas curvas (figura 4.3) que foram as primeiras utilizadas para o

dimensionamento de pavimentos (COUTINHO, 2011).

Figura 4.3: Curvas originais CBR apresentadas por Porter.
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20 q

(ol \\

0 B
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Espessura total de base e revestimento am pol
Fonte: Carim, 1973 apud Coutinho (2011)

A curva A representava a espessura necessaria de cobertura do subleito para
um pavimento com trafego médio na época. Ja a curva B representava a espessura
minima para os trafegos leves da época na Califérnia (COUTINHO, 2011).
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4.1.1. O desenvolvimento do método pelo USACE

Segundo COUTINHO (2011), com a proximidade da Segunda Guerra Mundial,
em 1939, os engenheiros do Exército Americano se depararam com uma grande
preocupacdo: as pistas dos aerddromos, até entdo construidos, certamente nao
suportariam as cargas dos avides bombardeiros mais pesados. Pensando nisso, foi
assumido que apenas os avides bombardeiros sem a carga maxima, poderiam se
utilizar das pistas de grama. A aplicacdo de métodos de rodovias nas pistas
aeroviarias s6 aumentava a inseguranca dos engenheiros em relacdo as
consequéncias, apesar de até entdo nao terem constatado problemas com as cargas
de até 12.500 Ib/roda.

Em 1940, foram realizados ensaios com um protétipo chamado XB-19 (figura
4.4), um bombardeiro de longo alcance com uma carga total de 16.000 Ib. O resultado
foi a ruptura da pista de Cloverfield, na Califérnia. Logo, os engenheiros do USACE
precisaram se mobilizar para encontrar uma solugdo que permitisse o uso de avides
mais pesados (COUTINHO, 2011).

Figura 4.4: Avido prototipo XB-19 em CloverField.

- | h oL AL A St S auans l
Fonte: (http://ivymike2.blogspot.com.br/2008/08/xb-19-0-gigante-
da-douglas.html, acesso em 01/04/2016)

Para dar inicio a um novo método de dimensionamento, eles precisavam
primeiro decidir qual o tipo de revestimento do pavimento a ser utilizado. Foi pensado
em revestimento de concreto, mas foi descartada a ideia pelas dificuldades: executiva,
obtencdo dos materiais € o alto custo. Logo, resolveram adotar revestimentos
asfalticos (COUTINHO, 2011).


http://ivymike2.blogspot.com.br/2008/08/xb-19-o-gigante-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20da-douglas.html
http://ivymike2.blogspot.com.br/2008/08/xb-19-o-gigante-%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20%20da-douglas.html

26

Quando o EUA efetivamente entrou na Guerra, exatamente em 1942, os
engenheiros ainda n&o tinham um método definido para os pavimentos dos
aerodromos. Diante disso, eles resolveram abandonar a ideia de formular um novo
método e procuraram aprimorar um dos ja existentes. Foi escolhido, entdo, o método
da Divisao de Estradas da Califérnia formulado por O.J. Porter, ou seja, escolheram o
método CBR (COUTINHO, 2011).

Segundo AHLVIN (1991 apud COUTINHO, 2011), a escolha do método CBR
pelo USACE foi motivado por alguns dos seguintes fatores:

a) Ele ja havia sido correlacionado com o comportamento das rodovias
construidas entre 1929 e 1942;

b) Podia ser adaptado para construcoes de aerédromos conforme a urgéncia
da época;

c) A resisténcia do subleito poderia ser avaliada com equipamentos simples;

d) O método CBR estava dentro de certa racionalidade cientifica.

Escolhido o método, os engenheiros precisavam entender ainda, por quais
motivos 0 mesmo tipo de pavimento suportava cargas da ordem de 9.000 Ib nas
rodovias e nos aerédromos suportava cargas de até 12.500 Ib (COUTINHO, 2011).

Sabendo que as curvas de CBR originais foram desenvolvidas exatamente para
esses limites de carga, os engenheiros do USACE concluiram que o trafego aeroviario
era bem mais “desordenado” do que o trafego rodoviario. Isto €, as rodas dos avides
entravam em contato com o revestimento de forma mais distribuida do que as rodas
dos caminhdes. Este foi, portanto, um dos principais fatores que levaram os
engenheiros a assumir que as curvas A e B (figura 4.3) representavam para o meio
aeroviario as faixas de carga por roda de 12.000 Ib e 7.000 Ib, respectivamente. Assim,
0 proXimo passo seria extrapolar as curvas para faixas maiores que essas,
relacionadas a bombardeiros mais pesados como o B-17 (Figura 4.5) e B-24 (Figura
4.6) (COUTINHO, 2011).
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Figura 4.5: Bombardeiro B-17 na Segunda _Guerra Mundial.

Fonte: (http://northstargallery.com/aircraft/b17/historicalphoto/06.htm, acesso em
02/04/2016)

Figura 4.6: Bombardewo B 24 leerator no galpao

Fonte: (htt};://www.taring-;.r;;t/;)b_stigenes/1 58257/-;\-vionéls-de-la-Segunda-
Guerra-Mundial-B-24-Liberator.html, acesso em 02/04/2016)

Com esse intuito, os engenheiros Middlebrooks e Bertram, do USACE, se
utilizaram de uma integragao da solu¢ao de Boussinesq de 1885 (uma carga pontual
se transforma por integracdo em uma carga uniformemente distribuida de forma
circular) e realizaram as extrapolagcées das curvas. As novas curvas (figura 4.7)
representavam cargas de 25.000 Ib, 40.000 Ib e 70.000 Ib/roda (MIDDLEBROOKS;
BERTRAM, 1950 apud COUTINHO, 2011).


http://northstargallery.com/aircraft/b17/historicalphoto/06.htm
http://www.taringa.net/posts/imagenes/15825706/Aviones-de-la-Segunda-%20%20%20%20%20%20Guerra-Mundial-B-24-Liberator.html
http://www.taringa.net/posts/imagenes/15825706/Aviones-de-la-Segunda-%20%20%20%20%20%20Guerra-Mundial-B-24-Liberator.html
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Figura 4.7: Curva utilizada por Middlebrooks e Bertram para extrapolagéo das curvas originais.
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Fonte: Carim, 1973 apud Coutinho (2011)

Em 1942, os engenheiros James Porter e Arthur Casagrande apresentaram,
num Encontro de Geotécnicos em Washington, metodologias diferentes para a
extrapolagédo das curvas de dimensionamento de pavimentos em relagdo as curvas
de Middlebrooks e Bertram. Porter fez extrapolacbes baseadas nas deflexdes do
pavimento para diversas cargas e Casagrande utilizou o tamanho relativo das areas
carregadas para as diversas cargas. Mesmo com metodologias diferentes, os trés
modelos apresentaram bastante semelhanca nos resultados. As curvas extrapoladas
(figura 4.8) foram executadas para cargas variando de 4.000 Ib até 70.000 Ib de cargas
por eixo com rodas simples (MIDDLEBROOKS; BERTRAM, 1950 apud COUTINHO,
2011).
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Figura 4.8: Primeiras curvas extrapoladas para dimensionamento de pavimentos pela metodologia
CBR (60 psi).
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Fonte: Middlebrooks e Bertram, 1950 apud Coutinho (2011)

Com a metodologia de dimensionamento ja& encaminhada, varios outros
ensaios foram realizados a fim de aprimorar as curvas ja obtidas pelos engenheiros
do USACE. Foram feitos testes em varios aeroportos como os do Texas, Virginia e
Mississipi. Segundo COUTINHO (2011), os materiais utilizados nos experimentos
para os revestimentos foram o concreto asféltico, areia asfalto, superficie tratada com
“prime” e solo-cimento. Para as bases, foram utilizadas pedras britadas e materiais
arenosos e, para o refor¢co do subleito, materiais arenosos. Foram utilizados avides
de 12.500 Ib até 50.000 Ib por eixo de rodas simples.

A partir de 1949, os engenheiros do USACE passaram a buscar um modo de
transformar as curvas empiricas em uma Uunica equagdo, visando melhor
compreensao da influéncia das variaveis sobre o comportamento do pavimento. Mais
tarde, em 1956, Turnbull, Ahlvin e Foster apresentaram uma reformulacao de formulas
ja existentes que permitiam extrapolar as curvas de dimensionamento independente
de testes em campo (COUTINHO, 2011).

Em 1958, segundo YODER E WICKZAK (1975 apud COUTINHO, 2011), o

USACE publicou um manual com curvas de dimensionamento de pavimentos
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baseadas nas cargas das rodas, nas pressoes dos pneus, nas configuracoes de trens
de pouso e nos niveis de trafegos. A partir disso, procuraram agrupar os pavimentos
aeroviarios em trés tipos: para carga leve (25.000 Ib), média (100.000 Ib) e pesada
(256.000 Ib). O CBR minimo da base era de 80% e a espessura minima de 6
polegadas (pouco mais de 15 cm) para qualquer um dos trafegos. O revestimento

deveria ter no minimo 3 polegadas.

4.1.2. Aplicacao da metodologia para os pavimentos rodoviarios

O engenheiro Turnbull passou a aplicar os principios basicos do método CBR
do dimensionamento de pavimentos aeroviarios para dimensionar pavimentos
rodoviarios. Era preciso levar em conta todos os tipos de composicdo de eixos e
cargas e ndao somente a carga maxima, como de costume no meio aeroviario. A
solugcdo encontrada foi a criacdo de um método que transformava as diversas
composi¢coes dos eixos em um tipo apenas de composi¢cdo, ou seja, em um eixo
padrao. Este eixo foi definido como um eixo simples de 18.000 Ib (8,2 t) com rodas
duplas. Como se sabe hoje, consideramos que o eixo gera uma tensao de 0,56 Mpa

no pavimento numa area circular de 10,8 cm de raio (COUTINHO, 2011).

Dessa forma, foram desenvolvidas curvas para o dimensionamento dos
pavimentos rodoviarios (figura 4.9) baseadas no CBR dos materiais, na quantidade
dos eixos-padroes (N) e no Fator de Equivaléncia de Operacoes (FEO), sendo este
ultimo definido a partir do conceito de cobertura usado em aeroportos (COUTINHO,
2011).



Figura 4.9: Abaco original da metodologia CBR para dimensionamento de pavimentos rodoviarios.
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5 O METODO EMPIRICO DO DNIT

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) é o principal
orgao nacional que gerencia a execugao de pavimentacdo nas rodovias brasileiras.
Foi criado em 1937 pelo presidente Getulio Vargas com o nome de Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER).

Segundo SANTANA (1989 apud COUTINHO, 2011), o inicio da execucao de
pavimentos asfalticos no Brasil se deu na década de 1950. A vinda do engenheiro
americano William Haynes Mills, que foi contratado para orientar e supervisionar a
pavimentagado da antiga BR-5, trecho Vitéria/Cachoeira do Itapemirim-ES, em 1952,
abriu as perspectivas para a modernizacao da técnica de pavimentacdao no nosso pais
(BERNUCCI et al., 2010).

Utilizando-se da metodologia CBR, do conceito de indice de grupo (IG) e de
alguns outros conceitos do engenheiro William H. Mills, o engenheiro brasileiro Murillo
Lopes de Souza propds um novo método de dimensionamento de pavimentos que foi
oficializado em 1961 e sofreu algumas modificagcbes nos anos seguintes, como
veremos nos préximos topicos, até o método como conhecemos atualmente
(COUTINHO, 2011).

5.1. O método DNIT nos anos 60

A metodologia proposta pelo engenheiro Murillo Lopes de Souza em 1961 era
baseada em funcgéo do indice de Suporte, do niimero de trafego diario e da sua carga
maxima por roda e da influéncia ambiental (COUTINHO, 2011).

A capacidade de suporte do subleito, segundo SOUZA (1961 apud COUTINHO,
2011), é obtida pelo valor médio entre 0 CBR mais valor de suporte ISic dado pelo
indice de grupo (IG), conforme a tabela 5.1. O valor de IS n&o pode ser maior que o

valor do CBR. A expressao para o calculo do IS é a seguinte:

CBR +1S
g LBR* e

: (5.1)
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Tabela 5.1 - Relagéo entre o indice de Grupo e o indice de Suporte.

fndice de Grupe fndice de Suporte
I.Gs L.5.
0 20
1 18
& 15
3 15,
L 1z
5 10
é 9
T 8
8 T
9 a 10 6
11 a 17 5
13 a 1 L
15 & 17 3
18 a 20 2

Fonte: Souza, 1961 apud Coutinho (2011)

Ja o trafego, era dividido em trés categorias considerando 3 cargas maximas,
a saber 4, 5 e 6 toneladas, conforme a realidade do pais na época (COUTINHO, 2011):

a) Trafego Leve: numero de veiculos comerciais inferiores a 250 com no maximo
50 veiculos com carga por roda igual ou abaixo da carga maxima estipulada.

b) Trafego Médio: numero de veiculos comerciais inferiores a 750 com no maximo
150 veiculos com carga por roda igual ou abaixo da carga maxima estipulada.

c) Trafego Pesado: numero de veiculos comerciais acima de 750 com o numero

de 150 veiculos com carga acima da carga maxima.

Os valores minimos do IS e do CBR para a base (tabela 5.2) e as espessuras
dos revestimentos betuminosos (tabela 5.3) variavam de acordo com o tipo de trafego

e a carga maxima.

Tabela 5.2 - Valores minimos de IS e CBR para base em fungéo do tipo e das cargas maximas.

Carga TIPO DE TRAFEGO
Maxima de Leve Médio Pesado
Trafego (f) IS CBR IS CBR IS CBR
4 30 40 30 40 35 50
5 30 40 35 50 40 60
6 35 50 40 60 45 70

Fonte: Souza, 1961 apud Coutinho (2011)
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Tabela 5.3 - Espessura minima em polegadas do revestimento.

TIPO DE TRAFEGO
Carga Maxima de
] Leve Médio Pesado
Trafego (1)
Espessura min. (pol) Espessura min. (pol) Espessura min. (pol)
4 1 1 2
5 1 2 3
6 2 3 3

Fonte: Souza, 1961 apud Coutinho (2011)

Para finalizar o dimensionamento, era preciso utilizar um dos trés abacos

formulados por Souza para encontrar a espessura do pavimento.

Figura 5.1: Abaco original em funcéo do IS, carga max. de 4t

e do tipo de trafego
CARGA DE RODA (MaxiMa) 4 Ton.

TRAFEGO LEVE — ATE 280 VEIC. GOM/DIA (Max. 20 % com cage mdxima)
MEDIO— = 768G = W e . (e e
PESADO ~ MAIS DETS0 » -

Cinen ~A-Tratego Lave { TOOG ibs/mdo = 3,2 tonfrodo )
SB s Y Megio(BR00- = s4y 1
w Con w Pmotofl 00O = m 80 . )

zIlrlI T JFﬁiilil!“’I““W‘]I”m““'””|||“|[““H||”|”HU“

n:aaozsaoasw‘tusoueoss ™ 80 8s
ESPESSURA DO PAVIMENTO EM Cm

Fonte: Souza, 1961 apud Coutinho (2011)

Em 1966, Souza implementou alguns novos conceitos que haviam surgido de
testes realizados nos EUA. Do trabalho “Design of Flexible Pavements Considering
Mixed Loads and Traffic Volume”, apresentado por W.J. Turnbull, Foster e Ahlvin,
Souza retirou os graficos para dimensionamento do pavimento e a determinacao das
equivaléncias de operacao entre diferentes cargas por eixo e a carga por eixo padrao
(SOUZA, 1966 apud COUTINHO, 2011).

Outros dois importantes conceitos adotados para o método de 1966 foram os
chamados coeficientes estruturais e os fatores climaticos regionais, conclusbées de
testes realizados nas pistas da AASHO. Os valores estabelecidos por Souza, no

entanto, ndo foram os mesmos da pista experimental da AASHO, sendo alterados
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para baixo a fim de se ter maior seguranca no dimensionamento dos pavimentos
brasileiros (MOTTA, 1991; SOUZA, 1966 apud COUTINHO, 2011).

Resumindo, pode-se afirmar que a metodologia do DNER de 1966 foi baseada
na capacidade de suporte do subleito, na classificacdo dos materiais granulares, na
andlise do trafego, nos coeficientes estruturais e na espessura minima do

revestimento.

e Capacidade de Suporte do Subleito

O primeiro parametro no processo de dimensionamento era o indice de suporte
do subleito. O procedimento de calculo ndo foi alterado em relacdo ao método de
1961, mostrado anteriormente pela equacao 5.1 e tabela 5.1.

e Materiais empregados nos pavimentos

Os critérios utilizados para a andlise dos materiais eram: limite de liquidez,
indice de plasticidade, equivalente de areia, expansao e CBR ou IS (SOUZA, 1966
apud COUTINHO, 2011).

O CBR ou IS dos materiais da camada de refor¢co do subleito deve ser inferior
a 20% e superior ao do préprio subleito. Os materiais da camada de sub-base devem
possuir IS ou CBR igual ou superior a 20%. Ja os materiais da base devem apresentar
as seqguintes caracteristicas (SOUZA, 1966 apud COUTINHO, 2011):

a) Expansao inferior ou igual 0,5 %.

O

Limite de liquidez inferior ou igual a 25%.

o O

)

) Indice de plasticidade inferior ou igual a 6%.

) Equivalente de areia superior ou igual a 20%.
)

D

CBR superior ou igual a 60%.

—

) Caso o limite de liquidez seja superior a 25% ou o indice de plasticidade seja
superior a 6%, 0 material podera ser usado na base se possuir um equivalente
de areia acima de 30%.

g) Materiais com o CBR superior a 40% e inferior a 60% poderao ser usados na

base desde que N seja igual ou inferior a 10° e que haja caréncia de materiais

para a execucao da base.



granulométricas mostradas na Tabela 5.4.
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Os materiais de base devem, ainda, ser enquadrados em uma das faixas

Também é recomendado se trabalhar com certas faixas granulométricas em

funcdo do numero N, quais sejam:

Ndmero N superior a 108 — faixas Ae C

Numero N entre 106 a 107 — faixas A, B, Ce D

Numero N inferior a 106 — faixas A, B, C,D,EeF

Tabela 5.4 - Faixas granulométricas para enquadrar os materiais de base.

, s o -
Tipos : II
! Peneiras A B c D E F
= |
an 100 100 = B = =
I f 2 - T5-90 100 100 100 100
I z/gn 30-65 | 40=T5 | 50=85 | 60=100 - : -
He 4 25=-55 | 30=60 35=65 50-85 55=100 | T0=100 |
| Ne 10 15-40 | 20-45 | 25-50 | 40-TO | 40-100 | 55-100
| N2 40 8-20 | 15-30 | 15-30 | 25-45 | 20-50 30-70 |
[ He200 2=8 5=20 h=15 10-25 6=20 B=25
|

Fonte: Souza, 1966 apud Coutinho (2011)

Analise de trafego

O trafego é dimensionado em fun¢cdo do numero equivalente de operagdes do

Onde:

N = 365.P.Vy,.FC.FE.FR

N: Numero de operacdes do eixo padrao;

P: Periodo de projeto (vida util);

Vwmb:
FE:
FC:
FR:

Fator de eixo;

Fator de carga;

Fator climatico regional.

Volume de Trafego médio diario;

eixo padrao. O numero N depende de 4 variaveis, como mostrado na equagao baixo:

(5.2)
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As variaveis Vump € FC sao exatamente as mesmas que foram estabelecidas
pelo método CBR do USACE adaptado para rodovias por Turnbull, citado na pagina
30. Souza ainda se utiliza do mesmo grafico formulado por Turnbull para eixo simples
e eixo duplo (figura 5.2). Ja o fator de eixo (FE) foi criado por Souza para determinar
de forma percentual e ponderada os tipos de eixos que trafegam na rodovia (SOUZA,
1966 apud COUTINHO, 2011).

FE = Z(NE. %N;) (5.3)
Onde:

Ne:  Numero de eixos dos veiculos;
%NEe: Porcentagem de determinado tipo de veiculo em relagao ao total.

Por fim, o fator climatico regional (FR) foi baseado nos testes da AASHO. Ele
foi usado para levar em conta as variagées de umidade dos materiais do pavimento e
o seu valor pondera o numero N. Na época foram adotados os seguintes valores
segundo a altura média anual de chuva (SOUZA, 1966 apud COUTINHO, 2011):

Tabela 5.5 - Correlagéo entre as alturas médias anuais
e o Fator climatico.

Altura media anual Fator climatico
de chuva. regional
(mm) (F.R.)
Ate 80O 0,7
De 800 a 1500 1,4
Mais de 1500 l 1,8

Fonte: Souza, 1966 apud Coutinho (2011)
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Figura 5.2: Curvas de equivaléncia de operagdes dos eixos tandem duplo e simples.
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e Coeficientes Estruturais

O conceito de coeficiente de equivaléncia estrutural (K) veio da metodologia da
AASHO de numero estrutural (SN). Esse coeficiente traduz a capacidade que cada
material possui de resistir tensdes e distribui-las ao longo de sua espessura. Como ja
dito, os valores adotados por Souza foram diferentes dos originais. Além disso, ele
tomou como referéncia os materiais de base granular, adotando para estes um
coeficiente igual a 1,00, conforme se vé na tabela original dos coeficientes (tabela 5.6)
para o método brasileiro (SOUZA, 1966 apud COUTINHO, 2011).



Tabela 5.6 - Coeficientes estruturais dos materiais utilizados nas camadas de pavimento.
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Componentes do pavimei:;to Ceceficiente K
Base ou revestimente de ceoncreto betuminose 2,00
Base ou revestimento premisturado a quente

de graduagao densg 1,7C
Base ou_revestimento prémisturado a frio de

graduacac densa 1,40
Base ou revestimento por penetragao 1,20
Base granular 1,00
Sub-base granular 0,77
Reforgo do sub-leito 0,71
Selo-cimento com resistércia s compressao a

7 dias superior a 45 kg/cm? 1,70
Tdem com resistencia a compress@o a 7 dias

entre 45 kg/em? e 35 kg/em2 1,40
Idem com resisténcia a compressao a 7 dias

inferior a 38 kg/cm2 1,00

Fonte: Souza, 1966 apud Coutinho (2011)

o Espessura do Revestimento Betuminoso

Segundo SOUZA (1966, apud COUTINHO, 2011), valem os seguintes valores

minimos de revestimento em funcéo do trafego:

Tabela 5.7 - Espessura do revestimento em fungéao

do nimero N.
N R minimo
(em)
. 6
Ate 10 5,0
e 10° a 107 7,5
Mais de 107 10,0

Fonte: Souza, 1966 apud Coutinho (2011)

Para o caso de se adotar outro tipo de revestimento diferente do CBUQ, SOUZA
(1966, apud COUTINHO, 2011) estabeleceu a seguinte formula de ponderacao:

2,0

ESpmin = Rmin- (5.4)

mat

Onde:
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Espmin: Espessura minima de um revestimento betuminoso
Rmin:  Espessura minima de revestimento tipo CBUQ
Kmat:  Coeficiente estrutural do material betuminoso

Diante das variaveis mostradas anteriormente, o dimensionamento poderia ser
realizado com um novo abaco desenvolvido por Souza e que contém algumas
diferengas em relagdo ao abaco de Turnbull. Segundo COUTINHO (2011), ndo se tem
a linha correspondente a CBR igual 50, 40, 30 e 25 e as espessuras sdo em termos
de camada granular com valor do coeficiente estrutural igual a 1,00. MOTTA (1991)
destaca que na comparagdo com os graficos desenvolvidos por Turnbull, Foster e
Ahlvin, Souza majorou as espessuras recomendadas em aproximadamente 20% para
os CBR e N mais baixos e de até 100% para o CBR=20, sendo este valor o maximo

enquanto nas curvas originais de Turnbull o maximo era um CBR igual a 50.

Figura 5.3: Abaco de dimensionamento do método DNER de 1966.
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Souza se utiliza ainda de um sistema de inequagdes que possibilitam o calculo
das espessuras das camadas que constituem o pavimento, acrescentando no
processo de calculo os coeficientes estruturais (K). Pelo fato de ter mais incégnitas
gue equacdes, Souza admitiu que poderiamos encontrar a espessura do revestimento
em funcao do trafego, expresso pelo numero N (tabela 5.7) e as espessuras totais
(Hm, H20 € Hn) das camadas usando o abaco da figura 5.3 (COUTINHO, 2011).

R.Kp + B.Kz = H,, (5.5)
R.Kg + B.Kg + hy.Ks = H, (5.6)
R.Kg + B.Kg + hyg. Ks + hyy. Krep = Hpy (5.7)
Onde:
R, B, hzo, hn: Espessuras do revestimento, base, sub-base e camada n,
respectivamente;

Kgr, Kg, Ks, Kref:  Coeficiente estrutural do revestimento, base, sub-base e da

camada n, respectivamente;

Hzo: Espessura do pavimento do topo do revestimento até o topo da
sub-base;

Hn: Espessura do pavimento do topo do revestimento até o topo da
camada n;

Hm: Espessura do pavimento do topo do revestimento até o topo da

camada do subleito.

5.2. O método DNIT em 1981

Apos 15 anos, em 1981, o DNER publicou um novo manual de
dimensionamento de pavimentos flexiveis. Nele, o DNER realizou algumas alteragdes
em relacao ao anterior (1966), como se segue:

e Materiais empregados nos pavimentos

Segundo COUTINHO (2011), pequenas alteragdes foram feitas nos critérios de
classificacdo dos materiais:
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O material do subleito ou utilizado no refor¢co do subleito deve apresentar uma
expansao menor ou igual a 2%.

O material utilizado na sub-base deve apresentar uma expansdo menor ou
igual a 1% e o IG igual a 0.

O material para base deve apresentar um CBR maior ou igual a 80% para o
nimero N maior que 108.

Para o nimero N menor ou igual a 108, o material deve apresentar um CBR
maior ou igual a 60%.

S6 é necessario o ensaio de equivalente de areia caso o material possua um
indice de plasticidade maior que 6% e o limite de liquidez maior que 25%.

A faixa granulométrica B sofreu alterag@o no seu limite na peneira de N° 200
de 5a20 para5aib.

A faixa granulométrica D sofreu alteracdo no seu limite na peneira de N° 200
de 10 a 25 para 5 a 20.

Analise de trafego

Em relacdo ao método de 1966, a alteracdo foi a implementacdo de novos

valores de FEO, chamado por Souza de FC. Foi introduzido uma tabela contendo
valores para os eixos tandem triplo. Segundo COUTINHO (2011), Souza levou em
conta também as cargas legais brasileiras, ja estabelecidas na época: eixo simples de

roda dupla 10t, eixo duplo 17 t e o triplo 25,5t.

Tabela 5.8 - Valores de FC para eixo tandem triplo.

CARGA/EIXO FATOR DE
(t) EQUIVALENCIA
-] 0,04
8 0,08
10 0,15 .
12 0,29
14 0,58
18 0,92
18 1,50
20 2,47
22 4,00
24 8,11
26 9,88
28 14,82
30 20,80
32 33,00
34 48,80
36 70,00 -
38 80,00
40 130,00

Fonte: Souza (1981)
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e Coeficientes Estruturais

Em relacao aos coeficientes estruturais (K), foi mantido o valor unitario para as
camadas granulares. As faixas que consideram a resisténcia a compressao a 7 dias

foram alteradas e o solo-cal passou a apresentar um coeficiente igual a 1,20.

Tabela 5.9 - Coeficientes estruturais dos materiais utilizados nas
camadas de pavimento.

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 graduagdo densa. 1,40

Base ou revestimento betuminoso
por penetracio 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia a comp: essio

a 7 dias superior 3 45 kg,-"cmz, 1,70
Idem, com resisténcia a compressdo a 7 dias
entre 45 ¢ 28 kg;’cmz. 1,40
Idem, com resisténcia a compressdo a 7 dias
entre 28 e 21 kg/cm?, 1,20
Bases de Solo — Cal 1,20

- — , I

Fonte: Souza (1981)

o Espessura do Revestimento Betuminoso

Como vimos, no método de 1966 era aceitavel adotar outros materiais para o
revestimento asfaltico desde que ponderado pela equacao 5.4. Neste método, para
valores de N abaixo de 108, pode ser usado o tratamento superficial betuminoso. Para
valores entre 108 e abaixo de 5.10° pode-se utilizar outro tipo de revestimento, fixando
seu valor em 5 cm de espessura. Acima desses valores, tém-se diferentes espessuras
para o material CBUQ ja conhecido (COUTINHO, 2011).



44

Tabela 5.10 - Espessura minima em fungao do nimero N.

N Espessura minima de revestimento 1

betuminoso

N < 106 Tramentos superficiais betumi-
NOSOos.

108 < N < 5 x 108 Revestimentos betuminosos com
5.0 cm de espessura.

5 x 108 = N < 107 Concreto betumineso com 7,5 cm
de espessura,

10? < N =< b x 107 Concreto betuminose com 10,0 cm
de especsura.

N >5x 107 Concreto betuminoso com 12,5 cm
de espessura.

Fonte: Souza (1981)

Ap6s mais alguns anos, segundo COUTINHO (2011), em 1996, houveram
algumas pequenas alteracdes no método, a saber:

a) A faixa granulométrica D voltou a ficar igual a faixa granulométrica de 1966.

b) O material para o reforco do subleito, que apresente CBR acima ou igual a 2%,
passou a ter a sua expanséo limitada de 2% para 1% de expanséao.

c) Excluséo do fator de equivaléncia estrutural (K) do material solo cal.

5.3. Roteiro atual de dimensionamento

O método atual do DNIT corresponde a atualizacao de 2006, que contou com
alteracdes pouco relevantes em relacao a versdo de 1996. Vamos aqui, porém,
fornecer um resumo do roteiro de dimensionamento prescrito no Manual do DNIT
(2006) e que servira de base para os dimensionamentos que serao realizados neste

trabalho.

e Materiais empregados nos pavimentos

A capacidade de suporte do subleito e dos materiais constituintes é feita pelo
ensaio CBR, adotando o método de ensaio da DNER-ME 049/94. Além disso, os
materiais empregados nas camadas devem atender as seguintes exigéncias (DNIT,
2006):
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a) Subleito:

e <2%

CBR = 2%

b) Reforco do Subleito:

CBRges = CBRg,

e<1%
c) Sub-base:
CBR = 20%
e<1%
IG=0
d) Base:

CBR = 80% — N > 5.10°
CBR = 60% - N < 5.10°
e <0,50%

LL < 25%

IP < 6%

Além destes parametros, o DNIT (2006) estabelece mais algumas ressalvas
para os materiais de base, mostrados a seguir:

- Caso o Limite de Liquidez seja superior a 25% ou o indice de Plasticidade for maior
que 6%, o material pode ser empregado desde que possua Equivalente de Areia maior
que 30%.

- Os materiais granulares devem se enquadrar em uma das faixas granulométricas
contidas na tabela 5.11, sendo que o material passante na peneira n® 200 deve ser
inferior a 2/3 do material que passa na peneira n® 40.

- O ensaio de abrasao Los Angeles deve fornecer um valor igual ou inferior a 50.
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Tabela 5.11 - Faixas granulométricas para base granular.

| Tipos Para M > & x 10" Para M < 5 x 10° Tolerfincias
Peneiras A B C D | E F da faixa de
% em peso passando projeta

2" 100 100 - - - - +7

r - 75-80 100 100 100 100 £7

alg 30-85 40-75 50-25 60-100 - - +7

MN® 4 25-55 30-60 35-65 A0-85 55-100 10-100 5

N® 10 15-40 2045 25-50 40-7T0 40-100 55-100 5

M® 40 B-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 2

N® 200 2-8 5-15 5-15 10-25 §-20 B-25 2

Fonte: DNIT (2006)

Analise de Trafego

O pavimento é dimensionado pelo numero equivalente (N) de operacdes de um

eixo padrao, durante o periodo de projeto escolhido. Para o calculo do numero N,

temos que encontrar alguns parametros, como (DNIT, 2006):

a) Volume médio de trafego:

Com crescimento linear

2+ 1_0(1))' :
V.=V 5 (5.8)
Onde:
Vi: Volume médio diario de trafego no ano de abertura, em um sentido
t:  Taxa de crescimento anual (%)
P: Periodo em anos
Dessa maneira, o volume total de trafego sera:
V, = 365.P.V, (5.9)

Com crescimento exponencial

O volume total, ja calculado diretamente, sera:
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(5.10)

b) Numero equivalente (N)

Uma vez conhecido Vi, calculamos o numero N através da seguinte expressao
(DNIT, 2006):

N =V,.FC.FE.FR = V,.FV (5.11)
Onde:

FE: Fator de eixos, numero que, multiplicado pelo niumero de veiculos,
fornece o numero de eixos correspondentes;

FC: Fator de carga, numero que, multiplicado pelo numero de eixos que
operam, da o numero de eixos equivalentes ao eixo padréo;

FV: Fator de veiculo, produto do fator de carga pelo fator de eixos;
Transforma as cargas dos veiculos diversos em uma quantidade de
operacdes do eixo padrdao que seja equivalente em termos de efeito
destrutivo no pavimento;

FR: Fator climatico regional, nUumero que leva em conta a precipitacao
pluviométrica anual; O valor final a adotar € uma média ponderada dos
diferentes coeficientes sazonais; No Brasil, ttm-se adotado FR=1,0.

Como vimos, cada carga (eixo simples, duplo ou triplo) tem um fator de
equivaléncia de operacdes (FEO) que se refere ao dano provocado pelo eixo padréo
(8,2 t) no pavimento. Essa conversao € feita através de relacdes empiricas ja
estabelecidas e que foram transformadas em abacos, como o mostrado na figura 5.2.
Souza implementou em 1981, uma tabela que leva em consideracao os eixos tandem
triplos (tabela 5.8), que também foi acrescentada nos abacos, conforme vemos na

figura 5.4.
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Figura 5.4: Fatores de equivaléncia de operacao.
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Fonte: DNIT (2006)

e Coeficientes Estruturais

A tabela de coeficientes estruturais ndo foi alterada em relagédo ao método de

1996, no qual o coeficiente estrutural para solo cal foi retirado (tabela 5.12).

Segundo o Manual do DNIT (2006), pesquisas futuras podem justificar
mudancas nesses valores. Além disso, alguns projetistas ainda se utilizam dos valores
referentes a sub-base granular e reforco do subleito (0,77 e 0,71, respectivamente) da

tabela 5.6 no projeto de pavimentos.
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Tabela 5.12 - 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 graduacao densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacao densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetracéo 1,20
Camadas Granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, superior a 45

kg/cm 1,70
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45 kg/cm e
28 kg/cm 1,40
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28 kg/cm e
21 kg/cm 1,20

Fonte: DNIT (2006)

o Espessura do Revestimento Betuminoso

As espessuras recomendadas pelo DNIT, ja citadas na tabela 5.10, visam
especialmente as bases de comportamento puramente granular (DNIT, 2006). A fim
de seguir a sequéncia do roteiro de dimensionamento, segue abaixo a tabela presente
no Manual do DNIT (2006):

Tabela 5.13 - Espessura minima de revestimentos betuminosos.

N Ezpessura Minima de Eevestimente Betuminoso

']

N=10

Tratamentos superficials betuminosos

3] - 3] . -
10°=N=5x10 Fevestmentos betumunosos com 5,0 cm de espessura

5] T . -
5x10=N=10 Concrato betuminoso com 7,5 cm de espessura
IN=M=5=x10 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N=5x10" Conecreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2006)

Com o valor do revestimento (R) encontrado, procedemos para o célculo das
espessuras totais do pavimento (Hm, Hz2o € Hn) através do abaco criado por Souza no
método de 1966, reproduzido novamente (figura 5.5) no Manual do DNIT (20086).
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Figura 5.5: Determinagao das espessuras do pavimento.
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Entrando-se no eixo das abcissas com o valor de N, segue-se verticalmente até
encontrar a reta representativa da capacidade de suporte (CBR), depois, seguindo
horizontalmente, encontra-se, no eixo das ordenadas, a espessura do pavimento.
Pode-se também encontrar os valores das espessuras totais através da equacéao
presente no Manual, que leva em consideracdo os mesmos parametros do abaco, o
namero N e o valor do CBR (DNIT, 2006).

Segundo o DNIT (2006), mesmo que o CBR da sub-base seja superior a 20, a
espessura do pavimento necessario para protegé-la é determinada como se o valor
fosse 20, motivo pelo qual sempre se usam os simbolos Hzo € h2o para as espessuras
total sobre a sub-base e espessura da sub-base, respectivamente.

Uma vez determinados esses parametros, procedemos para a resolugao
sucessiva das inequacbes (equacbGes 5.5 a 5.7) criadas por Souza, para a
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determinacdo das espessuras da base (B), sub-base (h2o) e refor¢co do subleito (hn)

para entdo montar a estrutura do pavimento como mostrado na figura 5.6:

Figura 5.6: Dimensionamento do pavimento.

3 R
B Iws CHRzED »
Hn JH2D o
Hm h20 Ff | IIII.-
hn E=n
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Fonte: DNIT (2006)
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6 MATERIAIS DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Os materiais de pavimentacdo desempenham grande papel quando se trata do
funcionamento adequado do pavimento a ser construido, e para tal, é preciso

conhecer bem as propriedades desses materiais que serdo aplicados na estrutura.

Os pavimentos flexiveis sdo compostos, basicamente, por camada superficial
asfaltica (revestimento), apoiada sobre camadas de base, de sub-base e de reforco
do subleito, constituidas por materiais granulares, solos ou misturas de solos, com ou
sem adicdo de agentes cimentantes. Dependendo do volume de trafego, da
capacidade de suporte do subleito, da rigidez e espessura das camadas, e condigdes
ambientais, uma ou mais camadas podem ser suprimidas (BERNUCCI et al., 2010).

Como se sabe, nos métodos empiricos os materiais sdo caracterizados por
indices de qualidade associados indiretamente ao seu desempenho e condicdes de
construcao (MOTTA, 1991). Ja os métodos mecanistico-empiricos, caracterizam os
materiais de pavimentagdo de uma forma diferente dos meétodos tradicionais
(FRANCO, 2007).

Um dos parametros principais dos metodos mecanistico-empiricos é o médulo
de resiliéncia (MR). Ele corresponde a um parametro extraido de ensaios dindmicos
num corpo de prova de material escolhido de acordo com a camada do pavimento a
ser analisada. Desse parametro, sao extraidos resultados importantes quanto a

resisténcia dos materiais utilizados na pavimentacao.

O comportamento mecénico dos materiais, base dos métodos mecanistico-
empiricos, € bastante complexo e, por isso, iremos neste capitulo, resumir algumas
caracteristicas gerais dos principais tipos disponiveis como: misturas asfalticas,
materiais granulares, solos lateriticos, materiais estabilizados quimicamente (solo-cal,

solo-cimento, etc.) e solos finos.

6.1. Misturas asfalticas

O revestimento asfaltico € a camada que esta em contato direto com as rodas

dos veiculos e recebe acao direta dos diversos fatores que influenciam na vida util do
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pavimento. Suas principais fun¢des, segundo FRANCO (2007), sao: criar uma
superficie plana e segura para o rolamento das rodas dos veiculos; permitir um rapido
escoamento das aguas provenientes de chuvas; e impedir que a agua penetre no
interior da estrutura do pavimento. Além disso, o revestimento deve possuir resisténcia
suficiente para suportar as repetidas cargas, provenientes do trafego, sem que
ocorram elevadas deformacdes elasticas e plasticas. A figura 6.1 mostra a execucao

de um revestimento asfaltico.

Figura 6.1: Execugéo de revestimento asfaltico.

Fonte: Bernucci et al. (2010)

As misturas asfalticas sdo normalmente utilizadas em camadas de revestimento,
mas, também podem ser usadas como camadas estruturais de base de pavimentos
(FRANCO, 2007). Existem muitos tipos de misturas asfélticas, cada uma com
requisitos préprios de dosagem e com certa finalidade, sempre associada a
espessuras calculadas de acordo com o volume de trafego, levando em conta também
os fatores econdmicos (BERNUCCI et al., 2010).

Os tipos mais conhecidos, segundo FRANCO (2007), séo:

a) Tratamentos superficiais: usado apenas como camada de revestimento.
Consiste na aplicagéo de ligantes asfalticos (normalmente emuls&o asfaltica
ou cimento asfaltico de petrdleo) e agregados sem mistura prévia, na pista,
com posterior compactacdo. E de baixo custo e facil aplicagdo no campo.
Podem ser aplicados em uma, duas ou trés camadas (TSS, TSD ou TST) e

a espessura nao passa de 2,5 cm (figura 6.2).
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Figura 6.2: Etapas de tratamento superficial.
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Fonte: Nascimento, 2004 apud Bernucci et al. (2010)

b) Macadame betuminoso: criado por John Loudon Mac-Adam em 1820 e usado
no passado em camadas de base. Consiste na consolidacao e compactacao
dos agregados, seguida da aplicacdo do ligante asféltico (geralmente duas
aplicacoes alternadas). O ligante tem a funcédo de penetrar e preencher os

vazios dos agregados (figura 6.3).

Figura 6.3: Execugédo de camada de macadame betuminoso.

Fonte: (http:/pt.slideshare.net/pauladdp/macadame-betuminoso,
acesso em 05/05/2016)


http://pt.slideshare.net/pauladdp/macadame-betuminoso
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c) Concreto Asfaltico: é o tipo de revestimento mais utilizado no Brasil, também
usado para compor a camada de ligacdo (binder). E uma mistura asfaltica
muito resistente, fabricada em usina apropriada e misturada a quente com
agregados. O lancamento é feito com vibro-acabadoras e a compactacao

com rolos lisos e de pneus em campo.

Figura 6.4: Langamento e compactac¢édo de CBUQ.

Fonte: (http://www.3bec.eb.mil.br/goiana_diario-outubro.
html, acesso em 05/05/2016)

Temos também outros tipos muito utilizados como os pré-misturados a frio, a

lama asfaltica, as misturas recicladas e a areia usinada a quente (FRANCO, 2007).

e Caracteristicas Resilientes das Misturas Asfalticas

No dimensionamento de pavimentos, segundo a metodologia mecanistico-
empirica, os parametros que definem as misturas asfélticas sdo o coeficiente de
Poisson e o modulo de resiliéncia. Além disso, as misturas asfalticas possuem
comportamento termo-visco-elastico com o MR variando com a temperatura. No
entanto, como veremos no capitulo seguinte, a fim de simplificacdo no processo de
dimensionamento, o comportamento deste material é considerado elastico linear. O
ensaio aplicado para a obtencao desse parametro em misturas asfalticas € o ensaio
de compressao diametral (MOTTA et al., 2002 apud FRANCO, 2007).

O MR varia de acordo com alguns fatores relacionados a mistura, como:

a) A granulometria da mistura, sendo maior quanto mais grossa for a faixa

adotada;


http://www.3bec.eb.mil.br/goiana_diario-outubro%20%20%20%20%20%20.htm
http://www.3bec.eb.mil.br/goiana_diario-outubro%20%20%20%20%20%20.htm
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b) O ligante asfaltico, sendo maior quanto menor a penetracéo do asfalto;

c) E influenciado pela relagdo asfalto/filer.

Os valores de MR podem variar, de acordo com os fatores acima, de 2.000
MPa a mais de 10.000 MPa, para uma temperatura de 25 °C. J& o coeficiente de
Poisson das misturas asfalticas, varia entre 0,15 e 0,50, normalmente (NCHRP, 2004
apud FRANCO, 2007; FERREIRA, 2013).

6.2. Materiais granulares

Os materiais granulares sdo caracterizados por serem uma mistura intima de
agregados selecionados provenientes da britagem de rochas ou seixos, que nao
possuem coesao e, também, nao resistem a esforgos de tragdo, trabalhando
eminentemente aos esforcos de compressao (BERNUCCI et al., 2010; FRANCO,
2007).

Podemos destacar para esses materiais trés caracteristicas importantes que

geram impacto no desempenho da camada do pavimento:

As propriedades das particulas correspondem as caracteristicas geoldgicas da
rocha mée da qual o agregado € derivado. A composi¢cao mineral, a dureza da rocha
e 0s materiais contaminantes afetam as caracteristicas de atrito entre os agregados,
causam um efeito sobre a durabilidade e podem alterar o desempenho mecanico
como um todo do material (FRANCO, 2007).

As propriedades relacionadas a producao dos agregados estdo relacionadas
ao processo de britagem das rochas. De acordo com o tipo e a qualidade da producao
do agregado, o material pode produzir um efeito significativo sobre a funcionalidade
do pavimento como, por exemplo, no comportamento da deformacéao permanente da
estrutura (FRANCO, 2007).

As propriedades obtidas na construcdo da camada sao influenciadas pelo
processo de compactacdo, que leva ao aumento da resisténcia a deformacao
permanente, por exemplo (FRANCO, 2007).
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Os materiais mais empregados em pavimentacao pertencentes a classe dos
granulares sdo: brita graduada simples (BGS), brita corrida, macadame hidraulico,
macadame seco e solo agregado. Geralmente esses materiais sdo empregados em
camadas de base ou sub-base dos pavimentos (BERNUCCI et al., 2010).

e Brita Graduada Simples (BGS)

Um dos tipos mais utilizados nas bases e sub-bases dos pavimentos brasileiros
e introduzida na década de 1960 (figura 6.5). E um material com distribuicdo
granulométrica bem-graduada, com diametro maximo dos agregados de 38 mm e
porcentagem de finos entre 3 e 9%. Geralmente, o CBR é da ordem de 60 a valores
maiores que 100%. J& o mddulo de resiliéncia (MR) € em média 100 a 400 Mpa,
dependendo da graduacgao, da natureza dos agregados, do estado de compactacéao e
do estado de tensdes. Os agregados devem atender a valores de abrasdo Los
Angeles abaixo de 50% e equivalente de areia acima de 40% (BERNUCCI et al.,
2010). A norma DNIT 001/2009 — PRO estabelece a sistematica a ser empregada em
camadas de base e sub-base utilizando BGS.

Figura 6.5: Brita graduada simples. _

e Macadame Hidraulico e Macadame Seco

O macadame hidraulico (figura 6.6) € um material que surgiu da experiéncia
inglesa de Mac-Adam do inicio do século XIX. Corresponde a uma camada granular,
composta de agregados graudos cujos vazios sao preenchidos em pista por



58

agregados miudos e aglutinados pela agua. A estabilidade é obtida pela compactacao.
A norma do DNER-ES 316/97 regulamenta a execucao de base com esse tipo de
material e especifica as faixas em que os agregados devem se encaixar (BERNUCCI
et al., 2010).

No processo de execucdo, apds o espalhamento dos agregados graudos, a
camada é compactada com rolo liso de trés rodas e rolo liso vibratério até se ter um
bom entrosamento. O material de enchimento é espalhado com motoniveladora em
quantidade suficiente para encher os vazios com a devida irrigacdo do material
(BERNUCCI et al., 2010).

O macadame seco (figura 6.7) se diferencia do hidraulico apenas pela auséncia
de agua para preenchimento dos vazios da camada. Os agregados graudos devem
ter dimensdes entre 2” e 57, de graduacao uniforme. As espessuras das camadas
variam entre 12 e 20 cm (BERNUCCI et al., 2010).

Figura 6.6: Macadame hidraulico. Figura 6.7: Macadame seco.

Bt.2 folin i

Fonte: Bernucci et al. (20i0) Fonte: Bernucci et al. (2010)

e Solo Agregado

Correspondem a misturas naturais ou preparadas de britas, pedregulhos ou
areias. O principal representante dessa classe é chamado de solo brita (figura 6.8).
Como o proprio nome diz, corresponde a mistura de brita com solo. Certas misturas
desse solo nos dao um CBR da ordem de 80% na energia modificada. As misturas
com 70% em peso de brita e 30% de solo podem apresentar CBR acima de 100% e
pouca perda de capacidade de suporte. Os valores de MR sdo semelhantes aos das
BGS, podendo até supera-las (BERNUCCI et al., 2010).
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A execucado é feita com o auxilio de pa-carregadeira, grade de disco e
motoniveladora. O material resultante é recomendavel como material de base para
um baixo volume de trafego. Pode ser utilizado também como reforco de subleito em
vias de trafego médio e até pesado. Historicamente, o solo brita comegou a ser
empregado em S&o Paulo na década de 1950, sendo chamado de “virado paulista”
(BERNUCCI et al., 2010).

Figura 6.8: Solo Brita.

Fonte: Bernucci et al. (2010)

e Caracteristicas Resilientes dos Materiais Granulares

Os materiais granulares, assim como as misturas asfalticas, sao caracterizados
pelo MR e coeficiente de Poisson. O comportamento desses materiais € considerado
como elastico ndo-linear, sendo simplificado para um comportamento elastico linear,
dependendo da abordagem (FRANCO, 2007).

Os solos granulares, de acordo com a resiliéncia, se enquadram em trés

grupos: grupo A, grupo B e grupo C (figura 6.9).

Os solos do grupo A apresentam mddulo de resiliéncia mais baixo, os solos do
grupo B apresentam mddulo de resiliéncia moderado, podendo ser empregado em
qualquer camada do pavimento e os solos do grupo C, de elevado médulo de
resiliéncia, que também podem ser utilizados em qualquer camada do pavimento,
resultando em estruturas com baixas deflexdes (MOTTA, 2003 apud FERREIRA,

2013). Ja o coeficiente de Poisson assume valores préximos de 0,35.
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Figura 6.9: Resiliéncia dos solos granulares.
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Fonte: Motta, 2003 apud Ferreira (2013)

6.3. Solos lateriticos

Os solos lateriticos podem ser classificados como solos granulares ou como
solos finos. Com o desenvolvimento de obras geotécnicas de grande vulto no Brasil,
foi percebido uma diferengca no comportamento desses solos devido principalmente
ao clima tropical. Eles ndo se encaixavam de forma apropriada na classificacdo de
solos TRB (Transportation Research Board) e por isso foi criada uma nova
classificacdo para eles, chamada de MCT (Miniatura Compactada Tropical) mostrada
na figura 6.10 (BERNUCCI et al., 2010; FRANCO, 2007).

Para entender melhor, nos critérios tradicionais os solos lateriticos séo
classificados nos mesmos grupos dos solos plasticos, os quais ndo sao
recomendados para pavimentos pela caracteristica expansiva que apresentam no
contato com a agua, levando a perda de resisténcia. Em consequéncia disso, o
pavimento pode alcancar a ruptura ou deformacdes plasticas excessivas. No caso

especifico dos solos lateriticos, sua mineralogia e microestrutura impedem sua
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expansao excessiva de forma que comprometa a estrutura do pavimento, mesmo eles
sendo plasticos e ainda dao a eles elevada resisténcia (BERNUCCI et al., 2000 apud
FRANCO, 2007).

Figura 6.10: Classificagao MCT.
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Fonte: Nogami e Villibor, 1981 apud Bernucci et al. (2010)

Estes solos possuem granulometria variavel, podendo ocorrer em todas as
fragbes: pedra de méao, pedregulho, areia, silte e argila. Os solos lateriticos arenosos
(figura 6.11), por exemplo, possuem médulo de resiliéncia de cerca de 100 MPa a 500
MPa; ja os lateriticos argilosos tendem a mostrar médulos de resiliéncia menores
(BERNUCCI et al., 2010).

Figura 6.11: Solo arenoso fino lateritico.

Fonte: Bernucci et al. (2010)
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e Caracteristicas Resilientes dos Solos Lateriticos

Os solos lateriticos podem apresentar altos valores de méddulo de resiliéncia,
se comparado aos valores dos materiais granulares utilizados como base de

pavimentos.

MOTTA (1991) destaca em sua pesquisa valores altos para o modulo de
resiliéncia de solos lateriticos, com variacao entre 200 MPa e 2.000 MPa. Além disso,
para fins de projeto, na falta de informagdes mais especificas, usamos o valor de 0,35
para o coeficiente de Poisson desses solos.

6.4. Materiais estabilizados

A estabilizagdo dos materiais pode ser feita com o intuito de melhorar as
propriedades de resisténcia (a tragdo e compressao) e expansibilidade dos solos a fim
de melhor aproveitar os recursos disponiveis no local onde se pretende implantar o
pavimento (MARANGON, 1992; MACEDO, 2004 apud FRANCO, 2007).

Esse processo pode ser realizado, segundo FRANCO (2007), de trés maneiras:
granulometricamente, quimicamente e fisicamente. O primeiro € feito através de
estudos de laboratério a fim de melhorar a granulometria do solo com adigéo de
agregados ou areia. O processo quimico se baseia na utilizacdo de agente quimico
estabilizador, sendo o cimento ou a cal os materiais mais aplicados para cimentar as
particulas do solo. J& o processo fisico se da com aplicacdo mecanica de uma energia

para compactacao do solo.

Entre os processos apresentados acima, a adicao de cimento ou cal € a mais
comum na pratica de pavimentacdo. Os solos arenosos de boa graduagao e com
plasticidade de média a baixa sdo os mais suscetiveis de serem estabilizados com
cimento, pois requerem baixos teores do aditivo cimentante. Os solos que tem alta
plasticidade, do contrario, precisam de mais cimento para serem estabilizados
(CERATTI, 1991 apud FRANCO, 2007).

Segundo MACEDO (2004 apud FRANCO, 2007), os produtos quimicos mais

comuns no processo de estabilizacdo sdo: o cimento, a cal, produtos de escérias de
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alto forno e cinza volante. A mistura desses materiais com o solo gera resultados

como: o solo-cimento, o0 solo-cal e a brita graduada tratada com cimento.

e Solo-cimento

E o produto endurecido resultante da cura imida de uma mistura homogénea
compactada de solo pulverizado, cimento e agua. Em termos percentuais, considera-
se solo-cimento aquele que possui mais de 5% de massa de cimento Portland em
relacdo a massa total. Deve ser feito em usina, mas também pode ser misturado em
pista, no caso de baixo volume de trafego. Além disso, a compactacao e distribuicao
devem ser feitas imediatamente apds a mistura por causa da rapida reacdo de
hidratacéo do cimento (BERNUCCI et al., 2010; FRANCO, 2007).

A base de solo-cimento (figura 6.12) é bastante resistente e duravel, desde que
a mistura seja bem dosada, sejam respeitados o tempo de compactacdo e
espalhamento, seja minimizada a ocorréncia excessiva de trincas por retracéo e o
subleito tenha boa capacidade de suporte. O trafego pode ser liberado apds 14 dias
de cura. Os valores de MR do solo cimento variam de 2.000 MPa a valores acima de
10.000 MPa (BERNUCCI et al., 2010).

Figura 6.12: Camada de solo-cimento abaixo de rev

]

estimento.

Sl | i A
) ]

Fonte: Bernucci et al. (2010)

e Solo-cal

Processo de mistura de solo com a cal (figura 6.13) que busca do enrijecimento
da mistura a trabalhabilidade e reducao de expansao. Tem sido utilizado como reforgo
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de subleito ou sub-base quando aplicado a solos argilosos e siltosos caulinicos
(BERNUCCI et al., 2010).

Esta mistura tem um periodo maior de cura em relagdo ao solo-cimento, a fim
de que haja um aumento de resisténcia desejado. Em geral se utiliza cal com teores
entre 4% e 10% em massa e a compactacao deve ser feita por rolos lisos apés o
espalhamento do material (BERNUCCI et al., 2010).

Fonte: Bernucci et al. (2010)

e Brita graduada tratada com cimento (BGTC)

Corresponde a um material pétreo britado, enquadrado em faixas
granulométricas estreitas e possui teor de cimento suficiente para atender certos

requisitos de resisténcia a compressao simples (PITTA, 1997 apud FRANCO, 2007).

E bastante utilizada em pavimentos de alto volume de trafego. Seu uso no pais
comecou no fim da década de 1970. Possui aplicacdo nas bases de pavimentos
intertravados ou sub-bases de pavimentos de concreto. Na fabricacao da mistura, usa-
se 0 mesmo material da BGS com adicdo de 3% a 5% em peso de cimento.
Recomenda-se a compactacdo a, no minimo, 95% da energia modificada para
aumento da resisténcia e durabilidade. A ordem de grandeza do MR é de 3.000 a
12.000 MPa (BERNUCCI et al., 2010).

A BGTC (figura 6.14), devido a cura do cimento, apresenta retracao, levando
ao aparecimento de fissuras e trincas. Estes problemas podem levar a reflexao destas
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trincas ao revestimento asfaltico no caso do emprego da BGTC como material de base
(BERNUCCI et al., 2010).

Figura 6.14: Brita Graduada tratada com cimento.

T e

Fonte: Bernucci et al. (2010)

e Caracteristicas Resilientes dos Solos Estabilizados

Os materiais estabilizados podem ser caracterizados pelo modulo elastico de
Young (E) e o coeficiente de Poisson. Segundo MACEDO (2004 apud FRANCO,
2007) os solos estabilizados com cimento possuem médulo de resiliéncia de
compressdao com um valor constante, elastico linear (MR=E), sendo elevado em
relacdo aos valores de britas e outros materiais granulares (FRANCO, 2007).

O modulo de resiliéncia varia muito dependendo do tipo de solo, do nivel de
tratamento, do tempo de cura e do teor de umidade. Além disso, ha correlagcdes entre
a rigidez de misturas cimentadas e varios parametros tais como a resisténcia a
compressao simples e a flexdo (MONISMITH, 1992 apud FRANCO, 2007).
Geralmente sao sugeridos valores entre 1.000 MPa e 35.000 MPa para MR e valores
entre 0,25 e 0,35 para o coeficiente de Poisson (FRANCO, 2007 apud FERREIRA,
2013).
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6.5. Solos finos, siltosos ou argilosos

Os solos dessa classe, geralmente, ndo sdo aproveitados para construgao de
camadas de pavimentos, devido sua baixa resisténcia e baixa capacidade de suportar
deformagdes permanentes. Como ja foi dito, os solos lateriticos s&o a Unica excegao
dessa classe (FRANCO, 2007).

Entretanto, eles sao encontrados com frequéncia na natureza e por isso podem
ser aplicados na camada final de terraplenagem, reforco do subleito, subleito ou, no
maximo, como sub-base das estruturas dos pavimentos para trafego leve (FRANCO,
2007).

e (Caracteristicas Resilientes dos Solos Finos

O comportamento desses solos também obedece a uma caracteristica elastica
nao-linear. Sao materiais também caracterizados pelo MR e pelo coeficiente de
Poisson.

Pesquisas realizadas por Preussler e Pinto, em 1982, estabeleceram valores
tipicos de modulo de resiliéncia baseados em equacdes obtidas de ensaios com solos
de estradas federais brasileiras (MOTTA, 2003 apud FERREIRA, 2013):

Tipo I: Mg = 4874.0,~ 1129 (6.1)

Tipo II: My = 1286.0, %5478 (6.2)

Tipo llI: Mg =530 kgf /cm? (6.3)
Onde:

Mg: mddulo de resiliéncia (MPa);
o4: tenséo desvio (MPa).

Os solos do Tipo | possuem bom comportamento quanto a resiliéncia, podendo
ser utilizados como subleito e reforco do subleito, e em alguns casos como sub-base.
Os solos do Tipo Il possuem comportamento regular quanto a resiliéncia, podendo ser

utilizados como subleito e reforco de subleito. E os solos do Tipo Il tém seu emprego
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vedado em camadas de pavimento, por possuirem comportamento ruim quanto a
resiliéncia (FERREIRA, 2013).

De forma a resumir as propriedades resilientes de cada um dos materiais
citados até aqui, apresentamos a tabela 6.1 abaixo, com valores recomendados de
Médulo de Resiliéncia, praticados pelo DER-SP e que norteardo os

dimensionamentos que serao efetuados neste trabalho.

Tabela 6.1 - Valores usuais de Moédulo de Resiliéncia.

Intervalos de Valores de

Material Médulo de Resiliéncia ( MPa)
Concretos Asfilticos
- revestimento (CAP 50-70) 2000 - 5000
- revestimento (CAP 30-45) 2500 - 4500
- binder (CAP 50-70) 2000 - 3000
- binder (CAP 30-45) 2500 - 4000
Mateniais granulares
- brita graduada 150 - 300
- macadame hidraulico 250 - 450
Materiais estabilizados quimicamente
- solo-cimento 5000 - 10000
- brita graduada tratada com cimento 7000 - 13000
- concreto compactado com rolo 7000 - 22000
Concreto de cimento Portland 30000 - 35000
Solos finos em base e sub-base 150 - 300
Solos finos em subleito e reforgo de subleito
- solos de comportamento lateritico LA, LA', LG 100 - 200
- solos de comportamento nio lateritico 25-75

Solos finos melhorados com cimento para reforgo de subleito

200 - 400

Concreto de cimento Portland

23000 - 45000

Fonte: Fonseca, 2013 apud Ferreira (2013)
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7 O SOFTWARE SisPavBR

7.1. O dimensionamento Mecanistico-Empirico

Temos conhecimento de que o dimensionamento de um pavimento visa evitar
qgue a frequente passagem dos veiculos venha a causar o trincamento excessivo do
revestimento por fadiga dentro do periodo de vida do projeto e, também, minimizar os
efeitos do afundamento de trilha de roda através das espessuras calculadas para cada
camada (FRANCO, 2007).

Segundo FRANCO (2007), os danos nas estruturas de pavimentos ocorrem
principalmente devido a aplicacdo de cargas elevadas ou devido ao grande numero
de repeticoes de passagem das rodas dos veiculos, como ja dito. Apesar disso,
grande parte das estruturas de pavimentos asfalticos existentes foram dimensionadas
pelo método tradicional e empirico, que nao contempla efeitos de fadiga, pois foi
desenvolvido a partir da observacao de danos de deformagéao do subleito.

Desde sua origem, o método brasileiro de dimensionamento de pavimentos
flexiveis enfoca, sobretudo, a capacidade de suporte do pavimento através do CBR
das camadas. Segundo SOARES (2007 apud FRANCO, 2007), a apresentacdo de
uma prematura deterioracao da malha rodoviaria, fez com que 0s nossos engenheiros
buscassem compreender melhor o comportamento mecéanico dos materiais de
pavimentagdo, permitindo analisar o comportamento estrutural até entdo nao

explicavel pelos métodos empiricos classicos de dimensionamento.

A base para esse entendimento, portanto, foi retirada da Mecéanica dos
Pavimentos, que corresponde a disciplina que trata da andlise do pavimento como um
sistema de camadas considerando a compatibilidade dos materiais com as tensdes e
deslocamentos gerados pelo trafego de veiculos (BERNUCCI et al., 2010).

Os conceitos de Mecanica dos Pavimentos ja sdo conhecidos e estudados no
Brasil desde a década de 1970. Contudo, um pouco antes, em 1962, na 12
Conferéncia Internacional de Dimensionamento de Pavimentos Asfalticos, em

Michigan, tivemos o marco do inicio do desenvolvimento das metodologias de
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dimensionamento chamadas mecanisticas ou mecanicistas. Estas se baseiam nos

principios da Mecéanica dos pavimentos, citados anteriormente (COUTINHO, 2011).

Na abordagem mecanicista € preciso estabelecer a relagao tensdo-deformacao
que ocorre nas camadas da estrutura em funcdo do carregamento imposto pelo
trafego, que implica na avaliagdo dos materiais por meio de ensaios que reproduzam
o estado de tensdes e condigcdes ambientais a que os pavimentos estardao sujeitos.
Nesses métodos, os materiais sdo geralmente caracterizados em termos elasticos de
forma que os parametros possam ser calculados pelas teorias mecanicistas. Tais
teorias, no entanto, ndo modelam diversos fatores que deveriam ser observados,
sendo, portanto, necessaria a implementacao de uma parcela empirica no processo
de dimensionamento, chamada de fator de calibragcdo campo-laboratério, aplicada
sobre 0os modelos desenvolvidos em laboratério (FRANCO, 2007; MASADA et al.,
2004 apud FRANCO, 2007). Dai, temos 0 nome para esse novo método de

dimensionamento de pavimentos, chamado de método mecanistico-empirico.

O método mecanistico-empirico pode ser considerado resultado dos estudos
de diversos pesquisadores que sempre vinham apresentando metodologias para se
ter um dimensionamento de pavimentos mais confiavel e racional, ou seja, menos
empirico. Vale destacar a publicacdo de MOTTA (1991), que apresenta em sua tese
um diagrama (figura 7.1) com um procedimento detalhado para a definicdo das

espessuras das camadas de um pavimento através do método mecanicista.

Este método gera uma mudanca perceptivel em relacdo aos métodos
tradicionais: o fato de que o aumento da espessura das camadas, simplesmente, nao
€ a resposta em todos os casos de maior solicitagcdo do trafego. Compatibilizar os
materiais, otimizar os recursos especificos de projeto e testar varias combinagdes
para reduzir custos e tempo de construcdo sdo possibilidades dentro da abordagem
mecanicista. Além disso, a aplicacdo de novos materiais de engenharia também é
possivel (MEDINA; MOTTA, 2015).

Basicamente, o procedimento para o dimensionamento mecanistico-empirico
consiste em (FRANCO, 2007):

e Reunir os dados referentes aos materiais de pavimentagao, ao trafego e as

condi¢cGes ambientais;
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e Correlacionar os dados de resisténcia dos materiais e trafego em funcao das
épocas sazonais e o comportamento dos materiais em funcao do tipo de
carregamento;

e Escolher as espessuras das camadas e calcular as tensdes e deformacdes
considerando as diversas correlacdes obtidas;

e Relacionar os valores criticos de tensdes e deformag¢des com os danos que
a repeticao das cargas pode causar ao pavimento por meio de modelos de
previsao;

o Verificar se as espessuras escolhidas satisfazem as condicdes impostas no

dimensionamento.

Figura 7.1: Fluxograma para dimensionamento mecanistico.

Fatores ambientais

Trafego

Materiais Disponiveis

Técnicas construtivas

'

Parametros de Projeto

v

Vanabilidade de cada ttem

> Espessuras adotadas

|
v v

Meétodo de calculo de
tensdes (o x &)

Parimetros de acompanhamento do

desempenho

Nio Satisfatorio

Estimativa de vida aiil

v

Comparagio entre vida estimada e de projeto

Satisfatorio

A 4

Decisio final das espessuras

Fonte: Motta, 1991 apud Franco (2007)

Um dos principais fatores necessarios para a analise de um pavimento pelo
método mecanistico-empirico é o Modulo de Resiliéncia (MR). Apesar de ndo ser um
parametro constante para a maioria dos materiais, ele € o que melhor representa o
comportamento da estrutura dos pavimentos (FRANCO, 2007).



71

MOTTA (2003, apud FRANCO, 2007) define o Modulo de Resiliéncia de um
solo como a relagéo entre a tensdo-desvio aplicada axial e ciclicamente em um corpo
de prova e a correspondente deformacao especifica vertical recuperavel, podendo ser
obtido pela equacao 7.1:

Onde:

Mgr: Modulo Resiliente, em MPa;
4. Tensado desvio axial aplicada repetidamente, em MPa;

g.. Deformacgao especifica axial resiliente, em mm/mm.

O MR é um parametro extraido de ensaio dinamico de carga repetida. Em 1946,
Francis Hveem desenvolveu o primeiro equipamento para aplicacdo de cargas
repetidas e ja na década de 1950, Seed e Fead desenvolveram um equipamento
triaxial dinamico, que serviu de modelo para os atuais (BERNUCCI et al., 2010). Na
figura 7.2, temos a configuracao do primeiro equipamento de ensaio para MR utilizado
no Brasil.

Figura 7.2: Primeiro equipamento triaxial de carga repetida

do Brasil.
T
o
= - -
E A — regulador de pressao para aplicagao
Ex da tensdo-desvio
g B — regulador de pressdo para aplicagio
. = _ da tensao confinante
C — sistema de vacuo
1 @ D - temporizador de controle da freqiiéncia
L @@ ‘
= il

= e tempo de duracéo do carregamento
\1‘2 (tensa{n—deswo} .
E - valvula de trés vias

F — amplificador de sinal
G — oscilégrafo ou microcomputador com
monitor e impressora

\ E 1. cilindro de pressao
@I (FUE) ﬁ 2. pistdo
Rz = 3. conexao
4. haste

5. cabegote (top-cap)
6. LVDT transdutor de deslocamento

7. amostra de solo

A [ 2
= { 8. alga de fixagao dos LVDTs
} 9. base
| | |
@)—LD—‘ P’% 10. suporte central

11. célula triaxial
‘ 12. estrutura da prensa

60cm

Fonte: Medina, 1997 apud Bernucci et al. (2010)
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A norma técnica DNER-ME 131/94 — “Solo — Determinacdo do Mddulo de
Resiliéncia”, atualmente em vigor no Brasil e citada no Manual do DNIT (2006),
estabelece o método para se determinar o modulo de resiliéncia de solos granulares

€ COoesivos.

7.2. Funcionamento do software SisPavBR v2.0.8.2

Ha algumas décadas, pesquisadores brasileiros como, MOTTA (1991),
MEDINA (1997) e MEDINA E MOTTA (2005) vém reunindo informacdes de pesquisas
para se formular um método efetivo de dimensionamento de pavimentos flexiveis
baseado na mecanica dos pavimentos. Diante desses esforgos, em 2007, FRANCO
desenvolveu em sua tese de doutorado, apresentada na COPPE/UFRJ, um software
de dimensionamento de pavimentos flexiveis por meio de um método mecanistico-

empirico chamado SisPav.

Como, segundo FRANCO (2007), o objetivo era desenvolver um programa de
facil manuseio e que fosse utilizado pelo maior nimero de pessoas, este foi
disponibilizado em um site aberto para o download gratuito através do link a seguir:
https.//sites.google.com/site/sispav/home. O programa passou por diversas
atualizacoes desde a sua criacdo em 2007, sendo seu nome alterado para SisPavBR
em 2013. Diante das novas versdes disponiveis e de testes realizados em algumas
versdes do software, optamos por utilizar a versao 2.0.8.2 referente a dezembro/2015.

FRANCO (2007) optou pela utilizacdo da Teoria da Elasticidade para o calculo
das tensdes e deformacdes nas camadas, mas considera a analise elastica nao-linear
de forma simplificada apenas no plano vertical. A teoria elastica é aplicada através do
programa AEMC (Analise elastica de multiplas camadas), cuja base foi a rotina JULEA
desenvolvida por UZAN (1978). Nosso foco, porém, sera especificamente o programa
SisPavBR, ndo deixando de ressaltar a importancia do AEMC no processo de
dimensionamento dos pavimentos ( FRANCO, 2007; MEDINA; MOTTA, 2015).

Ainda, segundo FRANCO (2007), o método proposto se utiliza de
caracteristicas brasileiras de ensaios de laboratério, de clima, de trafego e de

materiais de pavimentacao, levando em conta também:

¢ Analise do trafego para os diversos eixos com variacao lateral;
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e Variacao sazonal do trafego ao longo do periodo de projeto;

e Materiais com comportamento elastico linear e nao linear;

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

de resultados de ensaios brasileiros;

e Parametros dos materiais de pavimentacdo e bacias de deformacao

calculadas para controle de execu¢ao no campo; e

e Andlise de confiabilidade.

Temos a seguir, um fluxograma apresentando o método de dimensionamento

praticado pelo programa SisPavBR (figura 7.3):

Figura 7.3: Fluxograma do método de andlise e dimensionamento de pavimentos flexiveis - SisPav.
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Fonte: Franco (2007)
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Para o dimensionamento, o programa considera os danos por deformacao
permanente limite no topo do subleito, a deflexdo maxima na superficie do pavimento
e o0 dano de fadiga na camada asfaltica ou cimentada. O programa seleciona novas
espessuras até que os danos da estrutura figuem dentro dos limites aceitaveis.
(FRANCO, 2007).

7.2.1. Primeiros passos no SisPavBR

A instalacio do SisPavBR & feita através do
Instala_SisPavBR 2 0 8 2.0 programa AEMC (figura 7.4) acompanha o SisPavBR,

portanto, apds o processo de instalacao, ele também estara disponivel para utilizagéo.

arquivo

Figura 7.4: Interface do programa de Analise Elastica de Multiplas Camadas — AEMC.

B AEmC — O B
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Fonte: Autor (2016)

Assim como o AEMC, o SisPavBR possui uma interface muito simples

contendo 5 abas principais, onde os dados podem ser facilmente inseridos e editados

para o dimensionamento. As abas sao: [Estrutura], [Modelagem], [Carregamento],
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[Clima] e [Resultados]. J& o Menu Principal possui as opc¢des: [Projeto], [Editar],
[Resultados] e [Ajuda], conforme a figura 7.5.

Figura 7.5: Interface do SisPavBR v2.0.8.2.

M si-paver - w2022
Projete  Editar Resultados  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM

CARREGAMENTO cLmA RESULTADOS
Projeto: | | [NivELDEPROJETO << A >
Alterar Estrutura >>
ESPESSURA MADLLO COEFICIENTE DE
CAMADA  |MATERIAL PO o) En) e ooseon
1 CONCRETO ASFALTICO Misturas CAP 50,70 7,5 4000 0,33
»»2<< |BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) Projeto 20,0 320 0,35
3 S0LO FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argilosa LG'(1) 20,0 250 0,35
s SUBLETTO Solo Sitoso NS' 0,0 189 0,35

B‘ Projeto novo

MIVEL <>

Fonte: Autor (2016)

O Menu [Projeto] (figura 7.6) possui as principais funcdes do programa para a
manipulacéo dos arquivos de dados, podendo ser acessado através de comandos do
teclado: [Novo], [Abrir], [Salvar], [Salvar como] e [Sait].

O Menu [Editar] (figura 7.7) permite 0 acesso as abas principais de insergao e

edicao de dados: [Estrutura], [Modelagem|], [Carregamento] e [Clima].

Figura 7.6: Opgdes do Menu [Projeto].

Figura 7.7: Opgdes do Menu [Editar].

Ml sisp=uBR - w2082

Projete  Editar Resultados  Ajuda

MNoveo Ctrl+M
Abrir... Ctrl+A
Salvar Ctrl+B
Salvar como...

Sair Alt+F4

|ODELAGEM

CARREGAME

M sisPavBR - w2082

Projeto | Editar  Resultados
Estrutura...
Modelagermn...
Projete Carregamento...
— Clima...

Fonte: Autor, 2016

—

Ajuda

Fonte: Autor, 2016
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No Menu [Resultados] (figura 7.8) temos as opgbes para iniciar o
dimensionamento do pavimento: [Dimensionar], [Vida de Projeto], [Tensbes e
Deformacbées no AEMC], [Relatorio] e [Graficos e Planilhas]. Além disso, aqui
podemos gerar os relatérios e os graficos com os resultados dos calculos efetuados
pelo programa e acessar também a interface do AEMC com os valores finais de

tensdes e deformagdes no pavimento.

Figura 7.8: Opgdes do Menu [Resultados].
M sisPaBR-v.2082
Projete  Editar  Resultados  Ajuda

ESTRUTL Dimensionar F2 o

Vida de Projeto F3
Projeto:
el I: Tensdes e Deformacgdes no AEMC

Relatario Ctrl+FR
Graficos e Planilhas Ctrl+ G

Alterar Estru

——
Fonte: Autor (2016)

Por fim, no Menu [Ajuda] (figura 7.9), temos acesso, na versao utilizada neste
trabalho, apenas a opg¢ao [Sobre], que traz informacdes gerais do programa.

Figura 7.9: Opgdes do Menu [Sobre].
M sispaBR- 2022
Projetc  Editar Resultados | Ajuda

ESTRUTURA Conteddo... F1 IJ

Sobre... Alt+F1 |_

Projeto: |

Fonte: Autor (2016)

7.2.2. Aba [Estrutura]

Ao abrirmos o programa, a aba [Estrutura] é a tela inicial padrdo. Nessa tela é
apresentada uma estrutura pré-definida com quatro camadas que podem ser
alteradas. Na tabela consta as propriedades de cada camada como o tipo de material,

a espessura, 0 modulo resiliente e o coeficiente de Poisson.

As camadas de Revestimento Asfaltico e Subleito representadas pelo numero

1 e sigla SL, respectivamente, sdo padroes, e por isso, ndo podem ser excluidas da
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estrutura a ser dimensionada, ou seja, podemos apenas alterar as propriedades e 0

tipo de material para cada uma delas.

A edicdo das propriedades presentes na tabela pode ser feita faciimente
clicando duas vezes com o botao esquerdo do mouse sobre a propriedade que se
deseja alterar.

Quanto as espessuras das camadas, € importante ressaltar que o programa
limita as mesmas entre 10 cm e 60 cm, exceto para o revestimento que varia de 5 cm
a 20 cm. Além disso, a camada Subleito sempre tera espessura nula, pelo fato dela

ser uma camada considerada pelos métodos de calculo como semi-infinita.

Para adicionar uma nova camada, devemos selecionar a linha e entao, no
menu de contexto que é aberto clicando com o botao direito do mouse, escolher a
opcao [Adicionar camada]. Logo apds, € necessario confirmar a adicdo da camada
que sera acrescentada com as mesmas configuracdes da camada selecionada e
abaixo da mesma. E feito o mesmo procedimento para remover uma camada, apenas
mudando a opgdo no menu de contexto que sera [Remover camada]. O programa

permite trabalhar com no minimo 3 camadas e, no maximo, 8 camadas.

Para selecionar a camada que sera dimensionada, basta clicar duas vezes com
o botdo esquerdo do mouse sobre a numeracdo da camada. Apés isso, 0 niumero da
camada € marcado com simbolos ao redor dela como mostrado na figura 7.5 na

camada 2.

Todas as fungdes citadas acima podem, no entanto, ser encontradas no botéo
[Alterar Estrutura] que mostra 0 mesmo menu de contexto como mostrado na figura
7.10, selecionando previamente a camada com a qual se quer trabalhar.
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Figura 7.10: Opgdes do botao [Alterar Estrutura].

Ml sispaver - w2082 — ®
Projete  Editar Resultados  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO CLIMA RESULTADOS

Projeto: | NIVEL DE PROJETO << A 5> ~

Alterar Estrutura >

REIEINE Gz ESPESSURA MADULO COEFICIENTE DE
PO
Remover camada (am) (MPa) POISSON

Misturas CAP 50,70 7.5 4000 0,33
Projeto 20,0 320 0,35
Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,35
Solo Siltoso MNS' 0,0 189 0,35

Seleciona Camada para Dimensionar
Alterar material

Propriedades

Fonte: Autor (2016)

Outro aspecto importante que o botado [Alterar Estrutura] nos mostra é a
possibilidade de alterar o material da camada selecionada, fun¢ao indisponivel para a
camada Subleito, caso esta seja a camada selecionada para edi¢do. Por fim, temos a
opcao [Propriedades], através da qual podemos alterar os principais parametros

relativos a qualidade e a resiliéncia dos materiais.

A efeito de exemplo, iremos nos basear na estrutura padrao mostrada na figura
7.5. A camada 2, que é a base da estrutura é composta de BGS. Acessando as
propriedades referentes a essa camada através do botao [Alterar Estrutura], teremos
uma nova janela, mostrada na figura 7.11. Os topicos que aparecem em cinza mais
claro nao podem ser alterados, sendo ja definidos pelo programa. Temos, entéo, a
possibilidade de alterar a espessura, 0 médulo de resiliéncia da camada, o coeficiente
de Poisson, o modelo constituinte do comportamento resiliente, caracteristicas do
material como a faixa granulométrica do DNIT e também os coeficientes de regressao

usados nos célculos de deformagdo permanente.

Dependendo do material escolhido para a camada, temos um tipo mais
especifico de solo que vai compor a mesma. Os materiais que nao tém essa opcao,
terdo apenas o nome Projeto em sua coluna TIPO ou na janela acessada por
[Propriedades]. No caso de termos os materiais CONCRETO ASFALTICO ou SOLO
FINO, SILTOSO OU ARGILOSO, temos a possibilidade de escolher qual tipo de CAP
ou solo vai compor a camada: Projeto, CAP 30/45 ou CAP 50/70 para concreto
asfaltico e Projeto, Solo Argiloso LG’(1), Solo Areno-argiloso LG’(2), Solo Siltoso NS’,
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Solo Fino NA ou Solo Argiloso LG’(5) para solo fino, siltoso ou argiloso. A camada
Subleito, apesar de nao permitir a alteragao na coluna MATERIAL, permite a mudanga
do TIPO, podendo ser: Projeto, Solo Siltoso NS’ e Solo Fino NA. Lembrando que essa

nomenclatura vem da Metodologia MCT, citada no tépico 6.3 (Solos Lateriticos).

Figura 7.11: Propriedades da camada padrao 2.

‘ L &
Projeto  Editar Resultados Ajuda
Propriedades da Camada 2 ﬂ
ESTRUTURA MODELAGEM —
BASE DE DADCS = BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS)
Projeto: ; |-/ Parametros
? | | Preeto Espessura (cm) 20,0
1| Coeficiente de Poisson 0.35
| = Médulo (MPa)
CAMADA | MATERIAL | Modelo Constituinte Resiliente Linear
1 - | Médula {(MPa} 320
1 | CONCRETO ASFALTICO | o e
»»32 << |BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) | Materal s Projeto
3 S0LO FIND, SILTOSO OU ARGILOS | Material Erita graduada simples de Chapecd - SC
T | Abrasdo Los Angeles (%) 40,0
S |SUBLETTO | Faixa Granulométrica Fata C
| =] Sem modelos de desempenho
| Considerar no projeto:
| =| Deformacio Permanente
Considerar no projeta: SIM
| Coeficiente de Regressdo 1} 0,079
| Coeficiente de Regressdo (k2): 0,558
| Coeficiente de Regressdo (k3): 1,243
i | Coeficierte de Regressdo {ed): 0,081
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
e
? Projeto nove NIVEL <A>

Fonte: Autor (2016)

7.2.3. Aba [Modelagem]

Nesta aba temos acesso aos parametros gerais de modelagem que o programa
utiliza no dimensionamento e também aos parametros aplicados para cada um dos

materiais escolhidos na aba [Estrutura] na composi¢cao das camadas do pavimento.

Ao definirmos a estrutura do pavimento, com a quantidade de camadas e o
material referente a cada uma, podemos entao manipular os critérios de modelagem
do programa. Utilizando a estrutura padrdo, mostrada na figura 7.5, teremos a

seguinte configuragdo na aba de modelagem (figura 7.12):
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Figura 7.12: Aba [Modelagem] para estrutura padréo.
M sispavEr- 2082 — 4
Projeto  Editar Resultados  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO CLIMA RESULTADOS
MODELAGEM | = |OPGOES DE CALCULO ~
1- CONCRETO ASFALTICO Nivel de confiabilidade (%) 85%
2 - BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) Toleréincia no dimensionamento(): 2,00
3-50L0 FIND, SILTOSO OU ARGILOSO Nomero maximo de tentativas: 20
4-5UBLETTO Periodo de projeto {anos): 15
= OPQOES DE TRAFEGD
Condigées do tréfega: Severa
% Veiculos na faka de projeto: 100%
AMlinhamento de Projeto {cm): 0.0
Variagio lateral do tréfego {cm): 30
-| CONTROLE DE CAMPO
Raio de camegamento FWD {cm): 150
Carga de impacto FWD ton): 4.00
Ponto de leitura 1 {cm): o
Panto de leitura 2 {cm) 15
Porto de leitura 3 {cm); 30
Parto de leitura 4 {em) 45
Panto de leitura 5 {cm) 60
Ponto de leitura & {cm) 50
Fonto de leitura 7 {cm): 120
Ponto de leitura & {cm): 150
Ponto de leitura 5 {cm) 180 9
OPCOES DE CALCULO

% Projeto novo MIVEL <A>

Fonte: Autor (2016)

Ao clicarmos na primeira op¢do, MODELAGEM, vemos a direita um menu
expandido em cada uma das trés opcdes: OPCOES DE CALCULO, OPCOES DE
TRAFEGO E CONTROLE DE CAMPO.

Em OPCOES DE CALCULO, temos os seguintes parametros: nivel de
confiabilidade, tolerdncia do dimensionamento, nimero maximo de tentativas e

periodo de projeto.

O nivel de confiabilidade definido como padrao pelo programa é de 85%. Esse
valor corresponde a medida da probabilidade de serventia do pavimento permanecer
em um nivel adequado através da vida de servico, ou seja, € a probabilidade de um
sucesso no projeto do pavimento (FRANCO, 2007). Temos, nesse ponto, a natureza
probabilistica do método por tras do software. O valor pode ser alterado, de acordo
com o projetista. Temos como opgdes os valores de 50%, 85%, 90% e 95%.

A tolerancia corresponde a um valor limite relacionado aos danos acumulados
no pavimento durante sua vida atil. Quando esse acumulado atinge um certo valor

limite, o dimensionamento é concluido. O padrao utilizado pelo programa é de 2%.
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O dimensionamento realizado pelo SisPavBR procura convergir para valores
6timos que atendam aos requisitos de projeto. Temos assim, um limite maximo de
tentativas que o programa ira realizar. O nimero padréo de tentativas corresponde a
20. Ou seja, o programa ird realizar 20 iteracdes antes de chegar a uma resposta
definitiva acerca do pavimento projetado. O numero de iteragdes disponiveis sao 10,

20 e 50 iteracoes.

O periodo de projeto corresponde ao tempo em anos, para o qual o pavimento
sera projetado e nesse tempo, sera calculado o efeito acumulativo das passagens dos
eixos dos veiculos que influenciam diretamente na vida util da estrutura. O maximo

valor de vida 0til possivel no programa é de 20 anos.

Em OPCOES DE TRAFEGO, temos os seguintes parametros: condicdes de
trafego, % de veiculos na faixa de projeto, alinhamento de projeto e variagdo lateral
do trafego.

As condicbes de trafego que o programa considera sdo: Normal e Severa. A
condicdo normal corresponde a vias com transito bom e veiculos que trafegam na
velocidade da via. A condicao severa diz respeito aos pavimentos de intersecgoes,

terceira faixa, transito lento e corredores.

O percentual de veiculos na faixa de projeto é considerado como padrao de
100%. Esta relacionado as pistas com mais de uma faixa de rolamento e pode ser

alterado livremente.

O alinhamento de projeto corresponde a distancia do ponto onde se deseja
analisar a estrutura do pavimento ao eixo de todos os carregamentos no plano
horizontal. Geralmente, considera-se a prépria origem (x = 0) ou metade das
distancias entre as rodas, ou seja, os pontos de aplicacdo dos carregamentos
(FRANCO, 2007).

A variacao lateral do trafego, dada em cm, é uma opcao que esta diretamente
relacionada a aba [Carregamento]. Quando o eixo padrédo rodoviario é selecionado,
a variacao lateral é anulada pelo sistema. Caso contrario, se quisermos adotar outras
configuracbes de eixos disponiveis no programa, o valor padrdao de 30 cm fica
habilitado, podendo ser alterado.
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Em CONTROLE DE CAMPO, temos: raio da placa do carregamento do FWD
(falling weight deflectometer), carga de impacto e os pontos de leitura de deflexdo no

pavimento.

Nessa opcao, temos os dados relativos as medidas de deflexdo no pavimento.
Para o céalculo das bacias de campo sao usados a viga Benkelman e o FWD, ambos

equipamentos usados em ensaios nao-destrutivos de pavimentos.

Ao clicarmos em qualquer uma das camadas que compdem o0 pavimento, a
janela ird mostrar os valores referentes aos modelos de desempenho do material em
questao. Como exemplo, temos aqui a janela de valores referentes a camada 1 (figura
7.13):

Figura 7.13: Opgdes de modelagem para a camada 1 da estrutura padréao.

Ml sispavBR w2082 — 4
Projeto  Editar Resultados  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO CLIMA RESULTADOS
MODELAGEM = 1 - CONCRETO ASFALTICO
1 - CONCRETO ASFALTICO = Fadiga de Misturas Asfalticas

2 - BRITA GRADUADA SIMPLES {BGS) | Corsiderar no projeto:
3-50LOFING, SILTOS0 OU ARGILOSO "
4-SUBLETTO

Considerar no projeto:
Habilite ou desabilite o modelo no projeto do pavimento.

Expressdo matematica do modelo:

N = fel - ky - (&)= - (Mr)*e

* Projeto nove NIVEL <A>

Fonte: Autor (2016)

Observando a figura 7.13, temos que o programa considera para a camada de
revestimento a fadiga das misturas asfalticas e desconsidera as deformacdes
permanentes para esta camada. Lembrando que a fadiga corresponde a perda de
resisténcia do material com a aplicacao repetida de cargas. Ja as deformacoes
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permanentes, estdo relacionadas aos afundamentos de trilha de roda e

irregularidades na superficie.

Os coeficientes de regressdo estardao presentes em todas as camadas,
mudando apenas seus valores, ja estipulados pelo programa. A determinacao dos
parametros de regressao é realizada por meio de resultados de ensaios repetitivos de
aplicagdo de carga em laboratério e dessa maneira, se reunem resultados
consistentes para a obtencédo dos modelos de desempenho. Como mostrado na figura
7.13, 0 modelo adotado para a andlise da camada 1 é o da COPPE, 2014.

O programa exibe, além dessas informagbes, a expressdao matematica do
modelo. Na figura 7.13, temos o célculo do nimero de aplicacées de carga até a
ruptura do pavimento dependente de fatores como o moédulo de resiliéncia do material,
da deformacéo de tragédo e do fator campo-laboratério. Este fator campo-laboratério é
considerado como sendo 104, valor padrdo do programa que corresponde a uma area
trincada por fadiga de 20% (PINTO, 1991 apud FRANCO, 2007).

Todas as manifestagdes de dano consideradas pelo programa sao relativas a
ruptura estrutural do pavimento. Os critérios de ruptura utilizados pelo programa sao:
tensao limite no topo do subleito; a deformacao permanente; a deflexdo na superficie

do pavimento; e o dano de fadiga.

Para os casos em que temos camadas com materiais estabilizados, como o
solo-cal, o solo-cimento, brita graduada com cimento (BGTC) e concreto compactado
a rolo, a deformagéo permanente ndo € considerada, uma vez que FRANCO (2007)
considera essas camadas como nao plasticas.

Em seguida, temos a representacdo da camada 2 com seus dados de

modelagem (figura 7.14).
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Figura 7.14: Opgdes de modelagem para a camada 2 da estrutura padréo.

Ml sisPavBR - v.2.0.8.2 - X
Projeto  Editar Resultados  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO CLIMA RESULTADOS
MODELAGEM 1= 2 - BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS)

1- CONCRETO ASFALTICO = Deformagic Permanente

2 - BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) Considerar no projeto SIM

3 -50L0 FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Coeficients de Regressao fk1): 0,079

1,553

4 - SUBLEITO Coeficiente de Regressdo (2):

1243
0.081

Coeficiente de Regressao (k3):

Corforme a expressdo do modelo abaixo.

Express&o matematica do modelo:
o3 Pz o Pz
gp =@ |— o g NP
Po Po

E, Projeto nove MIVEL <Ax

Fonte: Autor (2016)

7.2.4. Aba [Carregamento]

Na tela [Carregamento], o projetista pode inserir individualmente as
informacdes de cada eixo previsto no trafego de projeto para a secao do pavimento a
ser dimensionada. Vale destacar que, na versao original do SisPav (2007) ndo era
considerado o eixo padrdo, ou seja, 0 programa apenas avaliava cada configuracao
de eixo. Entretanto, na versao utilizada neste trabalho, ja constatamos a inclusdo do

eixo padrao rodoviario como opcao de carregamento.

No lado esquerdo da tela, temos as configuragbes de eixos disponiveis para
insercdo no projeto (figura 7.15). Para inseri-los na tabela, basta selecionar o eixo
desejado e entao clicar no botao [Inserir]. Para remover um eixo da tabela, basta
selecionar a linha e clicar em [Remover]. No caso de termos mais de um eixo inserido,
podemos excluir todos de uma so6 vez, deixando assim a tabela completamente limpa,

clicando no botédo [<<<<], ao lado do botdo [Remover].
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Figura 7.15: Aba [Carregamento].
Ml sispavER - 2082 — b4
Projeto  Editar Resultados  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO CLIMA RESLLTADOS

A = = VOLUME TAXA CARGA PRESSAOD Sx 3y AREA RAIO *
(=] ErellEn s RODAS | (1o4nc) | (%aa) | () | (WPa) ) =) fem?) em)
Eixo padrao rodoviario 1 1 1 | | | | | |

Eixo Simples

Diois eixos simples
{direcional)

)
==
Eixo simples de roda dupla

_— ==
- =
Diois eixos duplos

e e .
L=1 =]
Dois eixos duplos em
tandem

T SE NE =
ERE =E -
Trés eixos duplos em
tandem

Inserir >>
L=< << Remover

\ N =0,0002 +00 | |« >

4 Projeto nove MIVEL <A

Fonte: Autor (2016)

As configuracdes de eixos pré-estabelecidos pelo programa sao baseadas na
resolucao 210 do CONTRAN (2006a), informando ainda os limites de peso bruto por
eixo do veiculo, mostrados na tabela 7.1. Temos, segundo a resolugdo 104 do

CONTRAN, uma tolerancia de 7,5 % no peso por eixo.

Observamos na tabela, a presenca de duas configuragdes diferentes em
relagdo aos eixos simples, duplos e tandem ja conhecidos. Correspondem a eixos
com um tipo de pneu chamado super-single, pneus extralargos que substituem os
pneus duplos para uso em reboques e semirreboques. Seus limites de peso admitidos
pela resolucdo 62 do CONTRAN sao 17 t para tandem duplo e 25,5 t para tandem
triplo (FRANCO, 2007).
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Tabela 7.1: Configuracdes dos eixos do programa SisPavBR.

. L s . Limite do PB Limite com
Configuracao do semi-eixo = Descricao do eixo L
(kg) tolerancia (kg)
1 Eixos simples isolado 6.000 6.450
|
9 Dois eixos simples 12,000 12,900
- .- (direcional) ) '
Eixo simples de
3 . P 10.000 10.750
= quatro rodas
4 P—— Dois eixos de quatro 15 000 16,125
_j._n rodas ’ ’

Dois eixos de quatro

5 17.000 18.275
ﬁ g rodas (em tandem)

. : Trés eixos de quatro

® =J ~=j; rodas (em tanC;em) £5.500 £r.413

. Conjunto de dois

! EJM eix;s (especial) 13.500 14013

g Dois eixos simples 17000 18.275
m “ (pneus extralargos)

0 Trés eixos simples 25 500 27413
m “* (pneus extralargos)

Fonte: CONTRAN 1998, 2006 apud Franco (2007)

Como citado anteriormente, a versao utilizada neste trabalho possui também o
eixo padrao rodoviario para compor o carregamento do projeto. O programa permite
escolher ou o eixo padrdo rodoviario ou as configuragdes individuais para compor o
carregamento. Uma vez escolhida a composicdo desejada, o programa calcula
automaticamente o numero N equivalente de repeticdes do eixo padrao. O célculo é
influenciado pelas mesmas variaveis ja citadas no método do DNIT (2006). E permitido
alimentar a tabela com até 200 configuracdes de eixos dentre os pré-estabelecidos
pelo programa.

O programa apresenta para cada configuragéo de eixo, informagdes como: o
numero de rodas, o volume de trafego no ano inicial de projeto, a taxa anual, a carga,
a pressao de contato, as distancias entre os eixos (Sy) e as rodas (Sx), a area de
contato e o raio de atuagéo da carga (figura 7.15).
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Além disso, o programa considera como sistema de coordenadas para a
analise dos efeitos do trafego, a seguinte configuragéo, coincidindo o eixo principal de
dimensionamento com o eixo de simetria das areas carregadas (figura 7.16):

Figura 7.16: Sistema de coordenadas utilizado
no programa SisPavBR.

&
Eixo Simples "'
. 2 N
s 2 o
2 Eixos Simples f:f_?
{tandem} = _
= o X
Eixo de rodas
duplas =ley |
Sk
Eixo Especial st
{onibus) ot
2 Einos de @ £eF
rodas duplas SE5 | G
(tandem}
= |y

Fonte: Franco (2007)

7.2.5. Aba [Clima]

Nesta aba, o projetista define o local onde sera construida a estrutura do
pavimento. Ao ser selecionado o local, o programa nos mostra os dados de
temperaturas meédias mensais do ar numa tabela e num grafico, como mostrados na

figura 7.17. Também é calculado, automaticamente, a média das temperaturas de
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acordo com a capital escolhida e o erro padrao. Além disso, pode ser definido 0 més
de abertura do trafego.

Figura 7.17: Aba [Clima].

Ml sispaveR-v.2082 - s
Projeto  Editar Resultados  Ajuda

ESTRUTLRA MODELAGEM CARREGAMENTO CLIMA RESULTADOS
Temperaturas Médias Mensais do Ar
Més de abertura ao trafego: Jan v
Regido: | Sdo Luiz bl
580 Luiz
MES TMMA (o) [
JAN 26_. 1 50
FEV 15,7
AR 25,8 15 45
agR 58 |
MAT 25,9 40 40
JUN 25,9 2 %
JuL 25,7
AGO 2,0 3 n g
SET %4 = z
= =
ouT 26,6 = =
MOV 27,0
DEZ ié,s_
MEDIA 26,1
ERRO PADRAD 0,4

# Projeto novo MIVEL < 4>

Fonte: Autor (2016)

Para a geragao do grafico e tabela, o SisPavBR conta com um banco de dados,
que ja vem abastecido com valores obtidos das Normais Climatologicas (BRASIL,
1992 apud FRANCO, 2007).

E importante destacar que FRANCO (2007) ndo levou em consideracdo a
influéncia da variacdo de umidade na estrutura do pavimento. O motivo, segundo
MEDINA E MOTTA (2005), é que a umidade de equilibrio das camadas de subleito e
da maioria das camadas de sub-base e base, pode ser considerada igual, no maximo,
ao teor de umidade do ensaio de Proctor normal de compactacao.

Uma constatacdo importante acerca dessa versao do SisPav, é a nao
consideracdo dos efeitos de temperatura no processo de dimensionamento das
camadas do pavimento. Sabendo que a temperatura é o principal agente causador do
envelhecimento nas misturas asfalticas, podemos concluir que este dano também nao
€ analisado pelo programa. Como observamos na figura 7.5, temos um botdo de
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escolha dos niveis de detalhamento do dimensionamento, que por padrao, permanece
no “Nivel A”. Esta versdo ndo permite alterar este nivel, que, segundo FERREIRA
(2013) é o responsavel por desabilitar os efeitos de temperatura no processo de

dimensionamento do programa.

7.2.6. Aba [Resultados]

A aba [Resultados] s6 pode ser acessada depois de preenchidos todos os
requisitos para o dimensionamento pelo programa. Esses requisitos correspondem a
composicao do trafego, aos ajustes de modelagem e, claro, a montagem das camadas
da estrutura com seus respectivos materiais e propriedades.

O programa nos fornece duas opc¢des de andlise: o dimensionamento da
estrutura, em que o programa encontra a espessura 6tima da camada selecionada,
como explicado no inicio do capitulo, atendendo aos requisitos de projeto; e a
verificacdo da vida Gtil que a estrutura fornecida pelo projetista pode suportar. Essas
analises podem ser solicitadas através do menu [Resultados] (figura 7.8) com as
opcoes [Dimensionar (F2) | ou [Vida de Projeto (F3) |. Se tentarmos acessar a aba
antes de passar pelas etapas iniciais de entrada de dados, o programa abrira uma
caixa de mensagem, como mostrado na figura (7.18).

Figura 7.18: Caixa de Mensagem mostrada no acesso
a aba [Resultados].

SisPavBR >

Esta secdo de pavimento ainda nioe foi analisada!!!
Tecle <F2> ou <F3» para realizar a andlise desejada.

Fonte: Autor (2016)

Ao solicitar ao programa o dimensionamento ou a analise da vida util do
pavimento, automaticamente a tela apresenta uma mensagem com informacdes finais

dos calculos.
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Figura 7.19: Tela [Estruturas] com informagdes finais de analise de Vida de Projeto.
Al sispaver - w2082 - ®
Projeto Editar Resultades  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO CLIMA RESULTADOS
Frojeim; NIVEL DE PROJETO << A »> v
Alterar Estrutura >>
ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | MATERIAL | TIFO . em) | MPa) | POISSON
»>1<<  CONCRETO ASFALTICO Misturas CAP 50/70 7,5 4000 0,33
2 BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) Projeto 20,0 320 0,35
3 50LO FING, SILTOS0 OU ARGILOSO Solo Argloso LG'(1) 20,0 230 0,35
5L SUBLEITC 1 Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,35
Sec3o do pavimento analisada considerando os dados inseridos no SisPavBR.
Dano Critico no Pavimento: 239,06% com confiabilidade de 85%
Tipo: Fadiga de Misturas Asfalticas na Camada; 1
Vida de projeto estimada em 4,2 ano{s)
%  Projeto novo NIVEL <A> B

Fonte: Autor (2016)

No caso de selecionarmos a analise da Vida de Projeto, teremos 4 mensagens:
a primeira linha informa que o programa analisou a estrutura de acordo com os dados
inseridos nas abas. A segunda linha informa o valor do dano critico ocorrido no
pavimento e o nivel de confiabilidade realizada na anadlise. A terceira linha informa o
dano mais severo entre os analisados na estrutura e em qual camada ele atuou. E a
ultima mensagem se refere a vida estimada pelo programa, em anos. Nessa opg¢ao,

as informagdes da estrutura ndo sao alteradas.

Se a opcéao escolhida for o dimensionamento da camada selecionada, entao o
programa mostrara na tela as mesmas mensagens citadas acima, incluindo o Flow
Number das misturas asfalticas. No caso do dimensionamento, notamos que a
camada selecionada tem sua espessura alterada, convergindo para um valor 6timo,
de acordo com as iteracOes realizadas pelo programa. No exemplo, a camada 1 foi
selecionada, tendo seu valor alterado de 7,5 cm para 12,6 cm, como mostrado na
figura 7.20.
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Figura 7.20: Tela [Estruturas] com informacgdes finais de Dimensionamento.

Al sisPavER - 2082 — X
Projeto  Editar Resultados  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO CLIMA RESULTADOS
Projeto: | | NIVEL DEPROJETO << A > v
Alterar Estrutura > >
ESPESSLRA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA .MATERIAL | TIPO | ey | iMPa) | s
»»>1<< |CONCRETO ASFALTICO Misturas CAP 50/70 12,6 4000 0,33
2 BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) Projeto 20,0 320 0,35
3 |S0LO FIND, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,35
sL SUBLEITO Solo Siltosa NS' 0,0 189 0,35

Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos no SisPavER.
Dano Critico no Pavimento: 101,41% com confiabilidade de 85%

Tipo; Fadiga de Misturas Asfalticas na Camada: 1

Vida de projeto estimada em 9,9 ana(s)

Flow Mumber das misturas asfalticas » 300 ddos

* Projeto novo niveL<a>
Fonte: Autor (2016)

No processo de dimensionamento, 0 programa pode nao convergir para uma
espessura Otima que atenda as exigéncias do projeto. Isso ocorre quando as
espessuras tendem a ficar fora do intervalo previsto de 5 cm (minima) e 20 cm
(méxima) para o revestimento e 10 cm (minima) e 60 cm (maxima) para as demais
camadas. Quando o programa atingir o limite inferior da espessura significa que a
estrutura suporta as condicées do carregamento e do clima impostos. Se atingir o
limite superior, entdo a estrutura ndo atende as exigéncias do projeto. Nesse caso, a
estrutura deve ser revista e alterada para se encaixar nos critérios de
dimensionamento.

Feito esses processos, podemos acessar a aba [Resultados] e verificar os
resultados das analises dos danos no pavimento por eixo. Como ja citado, séo
verificados a fadiga da mistura asfaltica, a tensao admissivel no topo do subleito, as
deformagdes permanentes e as bacias de deflexdo. Todos esses danos sao
acumulados e mostrados em formato de tabela (figura 7.21). Essa tela pode acessada
também através do menu [Resultados] na opcao [Graficos e Planilhas (Ctrl+G) ].
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Figura 7.21: Tela [Resultados] com os danos acumulados por camada.

Al sispavBR-v2.082 — ®
Projeto  Editar Resultados  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO CLIMA RESULTADOS
|Dmns|n|zisdnseimpmpa1'odn(%) ~
[ DANOS TOTAIS DOS EIXOS POR PERIODO (%)
Més /Dano Fadiga de Misturas Asfélticas na Camada: 1 Tens&o Admissivel no Topo do Subleito

Més 120 101,409 9,384

[# Projete novo nive<a>
Fonte: Autor (2016)

Finalizada a analise, o programa nos permite gerar um relatério detalhado com
todas as informagdes pertinentes do dimensionamento. Entretanto, o programa so6
libera o relatério depois de salvo o projeto que foi dimensionado. Feito esse
procedimento, podemos gerar o relatério no menu [Resultados] na opcao [Relatorios
(Ctrl+R) ]. Esse relatério, geralmente, é aberto diretamente no navegador padrédo do
computador e contém informag¢des como: estrutura do pavimento detalhada, dados da
modelagem e quais os danos constatados em cada camada, os fatores climaticos, os
dados do trafego considerado no projeto e o controle de campo. E mostrado no
APENDICE A um modelo gerado com base nas informagdes da estrutura padréo do

programa.

E importante destacar que, qualquer alteracdo dos dados, feita apdés o
dimensionamento ou andlise da vida de projeto, cancela a andlise anterior e impede
a visualizacao dos resultados. Dai a importancia de salvar o projeto antes de qualquer

alteracdo no mesmo.
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8 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS PELO METODO DO DNIT
E PROGRAMA SisPavBR

8.1. Método DNIT

Nesta etapa do trabalho, iremos comparar os métodos descritos nos capitulos
anteriores, iniciando pelo método do DNIT. Foram feitas diversas simulagdes a fim de
constatar as principais caracteristicas que o dimensionamento empirico traz em sua

esséncia.

Dimensionamos 4 estruturas para 4 valores de numero N, totalizando assim 16
estruturas dimensionadas. Os valores de nimero N foram: 108, 107, 5.107 e 5.108.
Variamos também, os valores de CBR das trés camadas necessarias para o
dimensionamento, como visto no capitulo 5. Para a camada de Sub-base foi mantido
o valor de CBR=20%, ja que o método do DNIT estabelece esse valor para o
dimensionamento. O CBR do Reforco do Subleito tem valores resultantes de
incremento de 5% sobre o valor do CBR do Subleito, variando assim de 8% a 17%.
Por fim, no Subleito variamos os valores com incremento de 3%, logo, os valores séo:
3%, 6%, 9% € 12%.

Os resultados das simulacdes feitas nas planilhas eletrénicas do Excel sédo

mostrados a seguir:

Tabela 8.1 - Dimensionamento pelo método do DNIT, N=1068.

N=1E6
Espessuras (cm)
CBR (5L) -
Revestimento Base Sub-base Reforgo do 5L TOTAL
3 ] 15,00 21,00 28,00 69
B ] 15,00 15,00 13,00 48
9 ] 15,00 15,00 0,00 35
12 5 15,00 0,00 10,00 30

Fonte: Autor (2016)



Tabela 8.2 - Dimensionamento pelo método do DNIT, N=10".
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N=1ET
CBR (SL) : Espessuras (cm)
Revestimento Base Sub-base Reforgo do 5L TOTAL
3 7.5 15,00 20,00 35,00 A
B 7.5 15,00 15,00 12.00 49.5
9 7.5 15,00 15,00 0,00 3rA
12 7.5 15,00 0,00 10,00 325
Fonte: Autor (2016)
Tabela 8.3 - Dimensionamento pelo método do DNIT, N=5.10".
N=5ET
CBR (SL) ‘ Espessuras (cm)
Revestimento Base Sub-base Reforgo do SL TOTAL
3 10 15,00 20,00 38,00 83
B 10 15,00 15,00 15,00 55
9 10 15,00 15,00 0,00 40
12 10 15,00 0.00 10,00 35
Fonte: Autor (2016)
Tabela 8.4 - Dimensionamento pelo método do DNIT, N=5.108.
N =5E8
CBR (SL) ‘ Espessuras (cm)
Revestimento Base Sub-base Reforgo do 5L TOTAL
3 12,5 15,00 20,00 4200 89,9
B 12,5 15,00 15,00 15,00 57,5
g 12,5 15,00 15,00 0,00 42,5
12 12,5 15,00 0,00 10,00 37,5

Fonte: Autor (2016)

Os resultados foram obtidos segundo os seguintes parametros:

Foi adotado revestimento de CBUQ para todas as estruturas com coeficiente

estrutural igual a 2 (Ko).

As camadas de base, sub-base e reforco do subleito sdo constituidas de

material granular, sendo o coeficiente delas igual a 1 (Ko, Ksb, Kref).

Consideramos a espessura minima de 15 cm para as camadas de base e sub-

base e de 10 cm para o reforgo do subleito.
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e Os valores de CBR que néo estao definidos no abaco de dimensionamento do

DNIT foram aplicados na equag¢ao mostrada na figura 5.5.

e As espessuras de revestimento foram adotadas baseando-se no Método do

DNIT (2006), de acordo com o numero N de cada estrutura (tabela 5.13).

Diante dos resultados obtidos, podemos elencar as principais conclusoes:

O método conduz a estruturas com grandes espessuras de materiais granulares,
que sao muito deformaveis;

Quanto mais baixo o valor do CBR das camadas, maior o valor das espessuras
do pavimento a fim de proteger as camadas inferiores;

A espessura do revestimento depende apenas do numero equivalente N, nao
tendo influéncia sobre este valor, o tipo de material utilizado nessa camada;
Tomando como base o item 3, observamos que enquanto a camada de
revestimento aumenta com o numero N, as camadas granulares de base e sub-
base se mantém quase constantes. Em termos de valores, aumentamos a
espessura da camada que possui 0 maior custo para execucgao (ligante
asfaltico+agregados), principalmente na nossa regiao, o que € uma desvantagem

do método.

Além das consideracdes acima, elaboramos o grafico 8.1, mostrado abaixo:

Gréfico 8.1: CBRsL x Espessura total do pavimento em relagdo a varios valores de N.

1040

e
|
|
NN
|

Espessura Total do pavimento {cm)
n
-

CER-5L (%5

®—MN=1E6 *—N=1E7 #— N=5E7 #— N = 5E8

Fonte: Autor (2016)
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Podemos destacar em relagcéo ao grafico, a influéncia do trafego no método do
DNIT. Quanto maior o valor de N, a estrutura passa a ter uma espessura total com
pequena variacao a partir de determinado valor de CBR do subleito, nesse caso, a
partir de CBR=9%.

8.2. Analise dos resultados no SisPavBR

Os valores obtidos nos dimensionamentos realizados anteriormente, seréo

neste tdpico, avaliados por meio do SisPavBR v2.0.8.2.

No capitulo 7, detalhamos as principais fungdes do programa, que sao: anélise
da vida de projeto da estrutura e dimensionamento da estrutura, compatibilizando os
valores de resiliéncia dos materiais pelo método mecanistico-empirico.

A primeira andlise foi da vida de projeto das estruturas dimensionadas pelo
método do DNIT. Alimentamos o programa com as espessuras obtidas no
dimensionamento e adequamos 0s materiais das camadas com seus valores de
Médulo de Resiliéncia e Coeficiente de Poisson. Como temos 16 estruturas
dimensionadas, nesta etapa escolhemos duas estruturas para cada valor de N para
analise no SisPavBR. Foram escolhidas as estruturas de CBR igual a 3% e 12%,
totalizando 8 estruturas analisadas no programa (tabela 8.5).

Tabela 8.5 - Resultados de Vida de Projeto obtidos no SisPavBR.
Sis PavBR - Vida de Projeto

Modulo de Revestimento  Base  Sub-base Subleito Vida de
Resiliéncia (MPa) 5000 300 250 200 Projeto 1y no Critico (%)
calculada
N CBR (%) Es pessuras (cm) Total {anos)
3 5 15 49 69 0,8 128893
1E6 12 5 15 10 30 0,6 1633 47
1E7 3 75 15 55 75 VPB 9342 86
12 75 15 10 325 VPB 11508,86
SET 3 10 15 58 83 VPB 24591,99
12 10 15 10 35 VPB 29112,22
3 125 15 62 89,5 VPB 139723,35
IES 12 125 15 10 375 VPB 160185,19

VPB - Vida de Projeto provavelmente muito baixa
Fonte: Autor (2016)
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Os parametros adotados na analise foram os seguintes:

O periodo de projeto foi de 10 anos com confiabilidade de 85% (padrdo do

programa);

e O trafego foi o mesmo do dimensionamento do DNIT, considerando o eixo padrao
de 8,2 t com variagcao nula do trafego;

e A espessura da camada de sub-base alimentada no SisPav corresponde a soma
das espessuras da sub-base e refor¢co do subleito obtidas no dimensionamento
empirico;

e (Os mddulos de resiliéncia foram escolhidos de acordo com a tabela 6.1. Ja os
coeficientes de Poisson foram os mesmos fornecidos pelo programa;

e Os materiais adotados para todas as estruturas foram: Concreto Asfaltico, Brita

Graduada Simples e Material Granular.

Diante dos resultados na tabela 8.5, constatamos que nenhuma das simulagdes
feitas no programa atendeu a vida minima de projeto de 10 anos. Apenas as estruturas
com N = 108 apresentaram um valor definido de vida de projeto de 0,8 e 0,6 anos para
os valores de CBR de 3% e 12%, respectivamente. Quanto as outras estruturas, o
programa definiu a vida de projeto como sendo provavelmente muito baixa (VPB). Ou
seja, todas as estruturas dimensionadas pelo método empirico apresentaram vida util
insatisfatoria diante dos parametros escolhidos.

Além disso, sdo mostrados na ultima coluna, os valores de danos criticos
acumulados no pavimento. Como consideramos um periodo de projeto de 10 anos,
teremos na aba [Resultados] os danos totais mostrados para o més 120. Em todas as
estruturas, o dano critico ocorreu na camada 1, revestimento asfaltico, o que se deve

ao alto valor de MR em relacédo as demais camadas.

A anadlise seguinte sera em relagdo ao dimensionamento da estrutura no
SisPav. Consideramos as 4 faixas de trafego ja introduzidas no método empirico e
diante de vérias tentativas, chegamos a uma estrutura adequada para as condi¢des
alimentadas. Fixamos os valores de modulo de Resiliéncia das camadas, sendo:
Revestimento (5000 MPa), Binder (4000 MPa), Base e Sub-base (7000 MPa para
BGTC e 300 MPa para BGS). Os resultados sao mostrados na tabela 8.6 a seguir:



98

Tabela 8.6 - Resultados de Dimensionamento obtidos no SisPavBR.

SisPavBR - Dimensionamento

MR Revestimento Binder Base Sub-base Subleito Vida de Dano

5000 4000 7000 300 200 Espessura Total Projeto Critico
(cm) calculada

N Espessuras (cm) (anos) (%)

1E6 5 - 209 10 0 35,9 10,1 98,73

1ET7 75 - 28 5 0 40,5 9,9 100,6

5ET 10 374 5 0 52,4 10 99,89

0

5E8 14 596 7 10
Fonte: Autor (2016)

90,6 9.9 101,22

A primeira estrutura foi dimensionada fixando os valores de 5 cm para
revestimento e 10 cm para sub-base. Foi calculada a espessura necessaria de base
para uma vida de projeto de 10 anos, sendo 20,9 cm o valor retornado pelo programa
para 20 tentativas, como ja explicado no capitulo 7. Em comparacao com as estruturas
dimensionadas pelo método DNIT, a base alcancou 5,9 cm a mais que as bases do
dimensionamento empirico que teve 15 cm para um CBR de 3% e 12%. A sub-base
ficou 39 cm menor em relacao ao método empirico com CBR de 3%. Nessa estrutura,
alcancamos uma vida de projeto estimada em 10,1 anos, que se mostra dentro do

esperado no dimensionamento.

Na segunda estrutura, a camada dimensionada também foi a base. Manteve-
se os valores de 7,5 cm para o revestimento € 5 cm para a sub-base. Obtivemos uma
base de 28 cm que estd acima dos valores das estruturas resultantes do método DNIT
em 13 cm. Entretanto, obtemos uma sub-base até 90% menor comparada ao método
empirico (diferenca de 50 cm para CBR de 3%). A vida de projeto atingida foi de 9,9

anos.

Para a terceira e quarta estruturas, foram avaliadas varias espessuras até se
chegar na melhor configuragcéo aceita pelo programa. A terceira estrutura nao precisou
de camada de sub-base para ser aceita pelo SisPav, mas foi adicionada a camada de
binder. J4 na quarta estrutura, conseguimos uma configuragdo com todas as camadas
inseridas, inclusive o binder. Para estas estruturas, dimensionamos a camada de
binder. Na terceira estrutura, obtivemos uma base 10 cm abaixo do valor no método
empirico e na quarta estrutura, ficamos com 8 cm a menos de base. Notamos que
para os valores de N igual a 5.10” e 5.108 obtivemos valores muito altos de

revestimento somado a camada de binder, o que torna a estrutura inviavel

economicamente.
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8.2.1. Analise dos projetos de Pavimentacao da “Estrada do Abacaxi” em
Turiacu - MA, Intersecao da Forquilha em Sao Luis - MA e BR 163 no
Estado do Parana

Resolvemos neste trabalho, além de simular estruturas para o
dimensionamento, trabalhar com estruturas de pavimentos reais projetadas por
orgaos publicos. Temos trés casos aqui: a “Estrada do Abacaxi” no trecho
Turiagu/Povoado Porto Santo localizada no Estado do Maranh&o; a Intersecdo da
Forquilha, bairro localizado em Sao Luis — MA; e a Duplicacdo da Rodovia BR 163 no

Estado do Parana.

¢ Projeto da “Estrada do Abacaxi”

Esse projeto foi desenvolvido pelo Secretaria de Estado de Infraestrutura
(SINFRA) a fim de melhorar a pavimentagao na rodovia ja citada. O método utilizado
no dimensionamento do pavimento foi o Método do DNIT, descrito no capitulo 5.

As caracteristicas do projeto séo:
- Periodo de projeto de 10 anos;
- CBRsL2 6%;

- Uso do namero N obtido nos estudos de trafego, sendo usado o valor
encontrado pela metodologia USACE: N = 2,74.105;

- Foi definido para a camada de revestimento o material Areia Asfalto Usinada

a Quente (AAUQ) com 3 cm de espessura.

Feito todo o dimensionamento pelo método do DNIT, a configuracdo da

estrutura obtida foi a seguinte (figura 8.1):
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Figura 8.1: Estrutura Estrada do Abacaxi — Método DNIT.

Fonte: SINFRA (2014)

Diante dos dados acima, fizemos uma analise da Vida de Projeto dessa
estrutura no SisPavBR, mostrada na figura 8.2, ressaltando que a espessura da

camada de rolamento teve que ser de 5 cm pois € o minimo aceitavel pelo programa.

Figura 8.2: Analise da Vida de Projeto — Estrada do Abacaxi.

Ml sispaveR - w2082 — X
Projeto  Editar  Resultados  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO CLIMA RESULTADOS
Projeto: | | |va'fa.u£mfm<< Ans w
Alterar Estrutura »>
ESPESSURA MODULO 'COEFICIENTE DE
Siaiiin |[REEk e g @) MPa) POISSON
»»1<< | OUTROS MATERIAIS ASFALTICOS Projeto 5,0 2000 0,30
] SOLO LATERITICO Projeto 18,0 300 0,35
3 SOLO LATERITICO Projeto 25,0 300 0,35
N SUBLETTO Projeto 0,0 200 0,35

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos no SisPaveR.
Dano Critico no Pavi 15,75% com confiabilidade de 85%%

Tipo: Tensdo Admissivel no Topo do Subleito

Vida de Projeto provavelments elevada.

| % C\Users\Thiago José\Desktop\Estrutura Estrada do Abacaxi.pvt NIVEL <A> I
Fonte: Autor (2016)

Segundo a analise do programa, a estrutura possui uma vida de projeto
provavelmente elevada (VPE), o que torna viavel tecnicamente a execucado do
mesmo. Entretanto, analisando os parametros usados no dimensionamento, nota-se
que o valor do numero N utilizado nos permite substituir o revestimento de areia asfalto

por uma camada de tratamento superficial, 0 que diminuiria os custos na execugao. O
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dano critico ocorrido no pavimento, segundo o SisPavBR, foi a tensao admissivel no

topo do subleito com 15,78 % de ocorréncia para a vida de projeto.

e Projeto da Intersecao da Forquilha

Esse projeto foi desenvolvido pela Secretaria Municipal de Urbanismo e
Habitagcdo (SEMURH) e visa o0 melhoramento do pavimento no trecho da Forquilha,
regidao com grande ocorréncia de deformacdo permanente e trincamento do

revestimento.
Os parametros levados em consideragao foram:

- Para o trecho da Avenida Jerénimo de Albuquerque — Guajajaras temos um
CBRsL2 10% e para a Estrada de Ribamar temos CBRsL = 11%;

- O numero N definido foi levando em conta um trafego muito pesado, logo
temos: N = 5.107;

- Foi definido para a camada de revestimento o material Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ) com 5 cm de espessura para a camada de rolamento e 7,5
cm para a camada de binder.

Foram calculadas duas estruturas para cada trecho considerado nos
parametros acima, entretanto, a fim de facilitar a execugao foram unificadas as

estruturas, como mostra a figura 8.3:

Figura 8.3: Estrutura Intersecdo Forquilha — Método DNIT.

CEUQ — CAFPA DE ROLAMENTO Ezp=35,0cm
CEUQ - EINDER Esp=7.5cm
Base de Solo Lateritico Esp =20,0cm

CBER = 60%

Subleito

Fonte: SEMURH (2010)

Para a analise mecanicista, a estrutura possui uma vida de projeto
provavelmente muito baixa (VPB), ou seja, ndo atinge o minimo de vida de projeto
esperado. O dano critico considerado no pavimento foi a fadiga das misturas asfalticas
na camada 2 com 20604,67 % de ocorréncia para a vida de projeto.
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A andlise da Vida de Projeto pelo SisPav € mostrada na figura 8.4 a seguir:

Figura 8.4: Andlise da Vida de Projeto — Interse¢ao Forquilha.
Ml sispaveR - w2082 - pd

Projeto  Editar Resultados  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO! CLIMA RESULTADOS

Prajeto: | NEVEL DE PROJETO << A >> v

|_a}berar Estrutura >

CAMADA | MATERIAL TPo ESDE(%’M ”éﬂ%o SR
=>1<< | CONCRETO ASFALTICO Projeto 50 5000 0,33

2 CONCRETO ASFALTICO Projeto 7.5 4000 0,33

3 SOLO LATERITICO Projeto 0,0 300 0,35

s SUBLEITO Projeto 0,0 200 0,35

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos no SisPavBR.
Dano Critico no Pavimento: 20604,67% com confizbilidade de 85%

Tipo: Fadiga de Misturas Asfalticas na Camada: 2

Vida de Projeto provavelmente muito baixa,

[¥  C\Users\Thiago José\Desktop\Estrutura Forquilha.pvt NIVEL <A> _
Fonte: Autor (2016)

e Projeto da BR-163/PR

Esse projeto consistiu no dimensionamento da estrutura dos pavimentos para
a duplicacédo da BR 163, além dos dispositivos de acesso e retorno, acostamentos e
marginais da rodovia. Entretanto, vamos focar aqui apenas no dimensionamento
realizado para o pavimento da duplicagdo. O responsavel pelo projeto é o DNIT,
representado pela Superintendéncia Regional do érgao no Estado do Parana.

Os parametros seguidos no projeto foram:
- A camada de subleito possui CBR = 10%;

7

- A camada de reforco do subleito € composta de mistura estabilizada

granulometricamente, com CBR 2 15%;
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- A camada de sub-base é composta de brita graduada tratada com cimento
(BGTC) e a camada de base composta de brita graduada simples (BGS) com CBR =
80%;

- Foi definido para a camada de revestimento o material Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ) com 12,5 cm de espessura;

- O nimero N definido foi: N = 9,63.107;
- Vida de projeto: 10 anos.

Realizado o dimensionamento empirico, foi obtida uma estrutura com a

seguinte configuragao:

Figura 8.5: Estrutura de pavimento para duplicacdo BR 163.

Pavimento Tipo Estrutura da Pavimento - Métedo Empics
REVESTIMENTD: CONCRETO BET. USINADD A QUENTE [CBUQ) ESP. DE 12,5 cm
BASE: BRITA GRADUADA SIMPLES [BGS) ESP. DE 12,0 cm
DUPLICACAD
SUB-BASE: BRITA GRADUADA TRATADS COM CIMENTO (BGTC) ESP.DE 15,0 cm
RIEFORGO: MISTURA ESTABILIZADA GRANULOME TRICAMENTE ESP. DE 15,0 cm

Fonte: DNIT/PR (2015)

Feita a analise mecanicista, o resultado é que a estrutura possui uma vida de
projeto provavelmente muito baixa (VPB), ou seja, ndo atinge o minimo de vida util de
10 anos. O dano critico considerado na estrutura foi a fadiga das misturas asfalticas
na camada 1 com 26029,98 % de ocorréncia para a vida de projeto. Ressalta-se que
no projeto executivo dessa rodovia foi feita uma avaliagdo mecanicista utilizando o
programa Elsym-5, a qual indicou que a estrutura necessitava de uma alteracao para
atender as tensdes e deformacdes admissiveis. Diante disso, a sub-base foi alterada
de 18 cm para 20 cm. Alterada a estrutura, realizamos uma nova andlise no programa,

que continuou indicando uma vida de projeto provavelmente muito baixa.

As andlises realizadas no programa sao mostradas nas figuras 8.6 e 8.7, a

sequir:
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Figura 8.6: Andlise da Vida de Projeto para estrutura inicial — Duplicagédo da pista BR 163.
| Bl sipevBR-v2002 ==

Projeto  Editar Resultados Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO oLmMa RESLLTADOS
Froeto: | | NIVELDEPROJETO <<A >> v
Alterar Estrutura =>
LRA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | MATERTAL Ly Bt :
. i {cm) {MPa) POISSON

»»1<< | CONCRETO ASFALTICO Projeto 12,5 3500 0,30

2 BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) Prajeto 12,0 300 0,35

3 BRITA GRADUADA COM CIMENTO (BGTC) Projeto 18,0 7500 0,25

4 S0L0 CAL Prajeto 15,0 200 0,35

s SUBLETTO. Projeto 0,0 100 0,45

Secio do pavimento analisada considerando os dados inseridos nao SisPaveR.
Dano Critico no Pavimento: 26029,98% com confiabilidade de 85%

Tipo: Fadiga de Misturas Asfalticas na Camada: 1

Vida de Projeto provavelmente muito baixa.

[ # | SFACULDADE\UEMA\MONOGRAFIA\DIMENSIONAMENTON..\Estrutura BR163.pvt | NIVEL <A» e
Fonte: Autor (2016)

Figura 8.7: Andlise da Vida de Projeto para estrutura modificada — Duplicagéo da pista BR 163.
| WP v2D82 =)

Projetc  Editar Resultados Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO! CLIMA RESLLTADOS
i G| | [nivELDEPROJETO << A 5> v
Alterar Estrutura =>
. URA MODULD COEFICIENTE DE
CAMADA | MATERIAL St
) TIFG fem) MPa) POLSEON

5% 1<<  |CONCRETO ASFALTICO Projeto 12,5 3500 0,30
2 BRITA GRADUADA SIMPLES (5GS) Projeta 12,0 300 0,35
3 BRITA GRADUADA COM CIMENTO (BGTC) Projeto 2 7500 0,25
4 SOLO CAL Projeto 15,0 200 0,35
s SUBLEITO. Projeto 0,0 100 0,45

Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos no SisPavBR.
Dano Critico no Pavimento: 23353,85% com confiabilidade de 85%

Tipo: Fadiga de Misturas Asfalticas na Camada: 1

Vida de Projeto provavelmente muito baixa,

[ %  SAFACULDADE\UEMA\MONOGRAFIA\DIMENSIONAMENTO..\Estrutura BR163 alterac NIVEL <A> |
Fonte: Autor (2016)
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9 CONCLUSAO

Neste trabalho, chegou-se a conclusdes ndo apenas acerca das analises
realizadas no capitulo anterior, mas também em relacdo a base tedrica dos métodos

apresentados nos primeiros capitulos.

A metodologia CBR se mostrou ser importante para o dimensionamento dos
pavimentos até certa época, sendo o principal pilar de métodos, como o do USACE e
do DNIT. Percebe-se, no entanto, que esta metodologia foi ultrapassada por outras
gue trazem na sua esséncia 0os avangos das pesquisas acerca do comportamento dos

materiais e da previsdo de danos.

Entretanto, 0 método do DNIT ainda hoje € baseado no ensaio CBR e, por isso,
apresenta um forte empirismo em todos os coeficientes adotados por Murillo Lopes
de Souza, que “traduziu” 0 método para o Brasil, mas ndo o adaptou para solos tipicos
brasileiros, como os solos lateriticos, por exemplo, que até antes da metodologia MCT
eram considerados inadequados para a pavimentagao.

Outro ponto a considerar em relagdo ao método empirico € a auséncia de
critérios que permitem analisar a estrutura em termos dos principais danos que esta
sofre, como a fadiga e o afundamento de trilha de roda. O método se baseia apenas
na capacidade de suporte do subleito através do ensaio de CBR que nao possui
nenhuma correlacdo com os principais parametros do método mecanicista, como o

Mdédulo de Resiliéncia.

Nota-se que o método mecanistico-empirico representa de forma melhor as
condigdes a que o pavimento estard sujeito no campo. Tem, portanto, vantagens
sobre o método tradicional pois analisa efeitos, além dos danos no subleito, como o
trincamento no revestimento asféltico e as deformacbdes permanentes. Porém, o
método ndo consegue se desprender da parcela empirica, pois ainda ndo € possivel
modelar todos os fatores previstos na teoria de estruturas de varias camadas, sendo

necessario o fator campo-laboratério.

Quanto ao programa SisPavBR, conclui-se que ele € um programa muito util
para a mudanca que se pretende realizar na cultura de dimensionamento de

pavimentos em nosso pais. Apesar de ainda estar em fase de testes, pelo criador
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Filipe Franco, ele traz todos os requisitos necessarios para um dimensionamento
mecanistico. No entanto, ainda precisa ser melhorado quanto a implementagédo da
influéncia do clima nos modelos de previsao de danos. Outro ponto observado, é que
na versao utilizada néo é possivel alterar os valores de regressao e nem alternar entre
outros modelos de previsdo de danos, 0 que seria vantajoso, pois as pesquisas

avancam a cada dia e novos modelos de previsdo sempre estdo surgindo.

Por fim, em relacédo as andlises, conclui-se que grande parte dos pavimentos
dimensionados pelo método DNIT e analisados no SisPavBR, apresentaram como
dano critico a fadiga do revestimento asfaltico. Além disso, nenhuma das estruturas
montadas atendeu a vida de projeto esperada, o que mostra a fragilidade do método

empirico.

Diante do exposto, sugere-se para futuras pesquisas a andlise dos modelos
dispostos na versdo do SisPavBR para a previsdo de danos com ensaios de

laboratério e atualizagéo dos coeficientes de regressao.
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