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RESUMO

No Brasil, mais de 90% das rodovias pavimentadas sdo constituidas por pavimento flexivel. O
dimensionamento de pavimento ¢ normatizado pelo método empirico do DNIT desde 1966,
porém, se tornou muito defasado diante tantas varidveis atuais e atuantes num pavimento. Com
o avango da tecnologia, foi desenvolvido por método computacional mecanistico empirico o
software MeDiNa, que veio com suporte e, em meados de 2020, como método auxiliar
implantado pelo DNIT, sendo assim oferecendo mais rapidez, liberdade na escolha de material,
melhor adequagdo a cada projeto e maior confiabilidade nos resultados. O MeDiNa possui trés
softwares em conjunto: O AEMC (Anadlise Elastica de Multiplas Camadas) que analisa tensao-
deformacdo e deslocamentos, o BackMeDiNa, responsavel pela retroanalise, e 0 MeDiNa, que
verifica o dimensionamento do pavimento pelo método mecanicista. O presente trabalho
avaliou um trecho pavimentado de 8,4 km que liga os municipios de Ladeira Grande a
Maranguape, que precocemente apareceram defeitos em sua vida util. Com o objetivo de
analisar as tensdes-deformacgdes no revestimento, foi utilizado o software AEMC. No programa
foram inseridos valores de Modulo de Resiliéncia, coeficiente Poisson que foram definidos a
partir da selecdo de solos cearenses em pesquisas cientificas, espessura das camadas e a
definicao dos pontos que se quer analisar, que no caso ¢ na base do revestimento para averiguar
a fadiga por modelos equacionais com os valores obtidos de maxima tracdo na camada. Os
defeitos mais comuns no pavimento em estudo sdo fadiga e trincas do tipo “couro de jacaré” no
revestimento. Considerando que o numero N simulado pelas equacdes de fadiga, em
decorréncia das deformacdes pelo método mecanicista, foi menor que o niimero N de projeto,
que foi obtido pelo método empirico, resulta no correto dimensionamento do pavimento. Sendo
assim, excesso de trafego ndo ¢ causa para os defeitos nesse estudo. Diante dos dados de analise
destrutiva realizada no pavimento, observa-se que os defeitos podem ser causados por escolha
inadequada do material ou mé execucdo da camada de revestimento asfaltico e apresenta
também baixo grau de compactacdo na camada de base, podendo ser agentes potentes para os

defeitos.

Palavras-chave: Pavimentos flexiveis. AEMC. Tensdo-deformagdo. Fadiga. Deformagao.



ABSTRACT

In Brazil, more than 90% of paved roads are made up of flexible pavement. The pavement
dimensioning has been standardized by the DNIT empirical method since 1966, but it has
become very outdated in face of so many current and active variables in a pavement. With the
advancement of technology, the MeDiNa software was developed using an empirical
mechanistic computational method, which came with support and in mid-2020, as an auxiliary
method implemented by DNIT, thus offering more speed, freedom in the choice of material,
better adaptation to each project, greater reliability in results. MeDiNa has three softwares
together: AEMC (Multiple-Layer Elastic Analysis) which analyzes stress-strain and
displacements, BackMeDiNa responsible for the retroanalysis and MeDiNa which checks the
pavement design using the mechanistic method. The present work evaluated a paved stretch of
8.4 km that connects the municipalities of Ladeira Grande to Maranguape, which showed early
defects in their useful life. In order to analyze the stress-strains in the coating, the AEMC
software was used. In the program were inserted values of Resilience Modulus, Poisson
coefficient that were defined from the selection of soils from Ceard in scientific research, layer
thickness and the definition of the points to be analyzed, which in this case is at the base of the
coating to verify the fatigue by equational models with the maximum tensile values obtained in
the layer. The most common defects in the pavement under study are fatigue and “alligator
leather” type cracks in the coating. The number simulated by the fatigue equations, as a result
of deformations by the mechanistic method, was smaller than the design number N, which was
created by the empirical method, resulting in the correct design of the pavement. Therefore,
excess traffic is not the cause of the defects in this study. In view of the destructive analysis
data carried out on the pavement, it is observed that the defects can be caused by an inadequate
choice of material or poor execution of the asphalt coating layer and it also presents a low
degree of compaction in the base layer, which can be potent agents for the defects.

Keywords: Flexible floors. AEMC. Stress-strain. Fatigue. Deformation
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1. INTRODUCAO

De acordo com Bernucci et al. (2010), os pavimentos s3o estruturas com sistema
de camadas executadas sobre a terraplanagem que tém a funcdo de resistir aos esforcos
aplicados pelo trafego e as intempéries. E priorizado o conforto e seguranca aos usuarios da
via, deste modo, atenta-se as melhorias das condi¢des de rolamento que permitam um melhor
trajeto para os veiculos como, também, a economia e durabilidade do pavimento.

A taxa de pavimentac¢ao no Brasil € considerada baixa quando comparada a outros
paises. Segundo Confedera¢do Nacional do Transporte - CNT (2019), apenas 12,4% (213.453
km) das rodovias brasileiras (federais, estaduais e municipais) do total de 1.720.700 km sao
pavimentadas. Nesta pesquisa, também foram analisados, aproximadamente, 6,3% (108.863
km) de rodovias pavimentadas e 59% (64.198 km) destas foram classificadas em condigdes
inadequadas.

Sabendo que mais de 90% das rodovias brasileiras pavimentadas sdo constituidas
por pavimento flexivel (CNT, 2017), e que esse tipo de pavimento resiste bem para a finalidade
quando devidamente dimensionado e bem utilizado nas condi¢des de uso. Resistindo aos
esfor¢os adequadamente, sdo previsiveis o aparecimento de defeitos que devem ser sanados em
manutengdes, obedecendo sempre as premissas de conforto e seguranga.

A larga utilizagdo do pavimento flexivel no Brasil tem sido cultural por diversos
fatores, entre eles seu baixo valor de implantagdo comparado ao pavimento rigido, que ¢ em
média 42% mais caro. E, quanto a manutencdo, ¢ mais rdpido. O trafego ¢ liberado assim que
termina a intervencao, ao contrario do pavimento rigido que necessita esperar o tempo de cura
do concreto. (FILHO; ROCHA, 2018).

Atualmente, no Brasil, para dimensionar um pavimento, ¢ utilizado um método
empirico desde 1966. Esse mecanismo foi elaborado e normatizado pelo extinto Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), e atualizado em 1981, pelo Engenheiro Murilo
Souza. Desenvolvido a partir de observagdes obtidas na pista experimental The American
Association of State Highway and Transportation Officials — AASHTO junto ao método do
Corpo de Engenheiros Militares dos EUA (USACE), que era utilizado no dimensionamento de
pavimentos aeroportuarios que sofreu uma adaptacao para a pavimentacao rodoviaria.

Diante das adaptacdes e técnicas de estudo para o método DNER, foram atribuidos
fatores de equivaléncia (reflete o dano causado por um eixo em andlise a0 comparar com 0 €ixo
padrio de 8.2 tf) e verificado o Indice de Suporte California - CBR (teste avaliativo da

resisténcia do solo) para cada camada referente ao material aplicado. Tornando o trecho



13

calculado particular daquele trafego pelo nimero N (ntimero de repeti¢cdes do eixo padrdo na
vida util de projeto do pavimento) e condi¢cdes climaticas. O método generaliza a situacao
tornando inflexiveis as varidveis. Por causa disso, aparecem defeitos ndo previstos em
decorréncia de alteracdes nas condigdes de calculo. A CNT (2017) relatou em seu estudo, que
o método de dimensionamento de pavimentos do DNER ¢ ultrapassado e que, também, por essa
razdo tem somado falhas por falta de revisao técnica mais atualizada, quando a tltima foi em
1960 e desde 1a muitos fatores importantes se modificaram.

O método DNER ¢ o que rege por muito tempo a forma de calcular estruturalmente
os pavimentos rodoviarios no Brasil, porém, sentiu-se necessidade de ter uma forma de calcular
mais assertiva. Com o avango das tecnologias, foram intensivamente realizados estudos para
mecanizar e graficamente ser capaz de atender mais variaveis nesse dimensionamento.

O DNIT (2006) sugere o método mecanistico empirico como analise complementar
aos projetos de pavimentacdo. Assim, adicionando um fator de maior confiabilidade na escolha
de materiais, por exemplo. Com a anélise das propriedades, possibilidades de composi¢ao de
camadas e influéncias, comportamento elastico do pavimento, ja sendo possivel dispor
resultados mais confiaveis relacionado as variantes.

Um exemplo de programa computacional que auxilia na anélise do pavimento pelo
método mecanistico empirico € o software MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional).
Além de sigla, ¢ também homenagem ao professor Jackes de Medina, falecido em 2019. Ele ¢
precursor da mecanica em pavimentos no Brasil. O software realiza um sistema de calculo-
resposta da estrutura sugerido pelos dados inseridos. Fornecendo valores de tensoes,
deformagdes e deflexdes relativos aos anos de utilizacdo da via, podendo ser analisado ao
acumulado do tempo, a influéncia com o passar dos anos em func¢do do material e camada
escolhida para ser analisada.

O software MeDiNa ¢ composto por trés subdivisoes de analises, resultante em trés
softwares: AEMC (Andlise Elastica de Multiplas Camadas), que analisa tensdo-deformacao e
deslocamentos, o BackMeDiNa, responsavel pela retroandlise e o MeDiNa, que verifica o
dimensionamento do pavimento pelo método mecanicista. Neste trabalho, sera de grande
contribuicao a utilizagdo do AEMC, ao inserir dados estruturais do pavimento em estudo como
as espessuras, Modulos de Resiliéncias e coeficiente de Poisson de cada camada do pavimento,
que a partir do processamento, fornecera dados para calculo do trafego, por exemplo.

Em vista aos estudos realizados com o método mecanistico empirico, justifica esta
pesquisa a confiabilidade que ja fora aplicada com o método, que ¢ mais realistico em

contrapartida ao método empirico, com o DNIT, em meados de 2020, foi dado inicio o processo
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de implantagdo do MeDiNa como método auxiliar para o dimensionamento de pavimentos em
todo o territorio brasileiro, de maneira mais econdmica, duradoura e podendo, também, analisar
variaveis do material. O MeDiNa propicia maior liberdade de tentativas e variagdes, por fazer
o estudo integrado entre todas as camadas do pavimento e readequagdo nas espessuras.

Ainda no estudo feito por CNT (2017), ¢ relatado que o método DNER ainda que
defasado, ndo € a causa primordial no desgaste precoce dos pavimentos das rodovias brasileiras.
A nova composicao da frota de veiculos no trafego, em especial os transportes de cargas, vem
sobrecarregando os pavimentos. Os veiculos atuais sdo mais robustos e preparados para
carregarem uma maior carga, porém, o pavimento ¢ preparado para suportar em condi¢des que
fora projetado.

Outro fator que pode estar diretamente ligado a durabilidade do pavimento,
apontado pelo DNIT, ¢ a qualidade da execucao. Seja por falta de técnica dos executores
contratados, como, também, displicéncia as normas técnicas de execu¢do das rodovias.
Planejamento e fiscalizagdo sdo acdes importantes para a qualidade do produto final.

Diante do exposto, este trabalho se embasa na analise de um trecho do pavimento
em servico localizado no Estado do Ceard, dimensionado pelo método empirico, que apresentou
defeitos precocemente em sua vida util. Adicionada a analise desse mesmo trecho, pelo método
mecanistico empirico coletar valores de deformagdes no pavimento para avaliagdo do nimero
N através de modelos de fadiga, e comparando os dois métodos a fim de constatar as possiveis

causas para o surgimento do defeito de fadiga

1.1.  Objetivos
1.1.1. Objetivo Geral
Analisar tensdoes e deformacdes por meio de dados provenientes de avaliagdo
estrutural de um trecho de 8,4 km localizado na CE — 065, a fim de constatar a vida de fadiga
do trecho.
1.1.2. Objetivos Especificos
v’ Analisar dados estruturais de um trecho em servi¢o;
v’ Verificar a aplicabilidade das equagdes sobre fadiga do revestimento asfaltico;
v' Analisar a partir das avaliagdes do pavimento em servigo os defeitos que

surgiram no pavimento.
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1.2. Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, conforme a descrigdo a seguir:

O Capitulo 1 ¢ formado pela introdugdo do trabalho, contextualizando o tema, e
mostrando a justificativa, em seguida os objetivos e estrutura do trabalho, esclarecendo o
motivo da analise dos dois métodos de estudo na avaliagdo do pavimento ao apresentar defeitos
em pouco tempo de vida ttil.

O Capitulo 2 ¢ composto pela revisdo de literatura, que apresenta as definigdes
estudadas ao longo da pesquisa, com uso de artigos, teses, dissertagdes, relatorios, manuais e
documentos de agéncias regulamentadoras para pavimentagao, contribuinte no esclarecimento
dos métodos empirico e mecanistico empirico utilizados no estudo, diferenca entre eles e o
motivo pelo qual o mecanistico empirico tem ganhado mais espago até ser implantado pelo
DNIT, atualmente como método auxiliar para dimensionamento de pavimentos.

O Capitulo 3 se refere aos materiais e métodos da pesquisa, o software, planilhas
eletronicas, relatorios utilizados nos processos de analise dos dados em comparagdo aos
métodos.

O Capitulo 4 apresenta os resultados pelo método mecanistico empirico com a
utilizacdo do sofiware AEMC para obtencdo de tensdes e deformacgdes; e vida de fadiga do
pavimento por meio de equacdes de modelo de fadiga para analise comparativa de dados.

Em sintese, o Capitulo 5 apresenta a conclusao retornando aos objetivos especificos
e explicitando as dificuldades encontradas no processo da pesquisa, seguido das referéncias até

aqui citadas e discutidas, que foram utilizadas para a realizagdo deste trabalho.
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2. REVISAO DE LITERATURA

No capitulo de revisao de literatura, estd disposta a base da pesquisa deste trabalho.
No qual referencia-se as literaturas especificas e renomadas no campo do estudo de
pavimentacao asfaltica para justificar os elementos e questdes propostas nesse trabalho com
foco nos métodos de dimensionamento de um pavimento asfaltico na modalidade empirica e
mecanistica empirica.

2.1. Classificacdo dos pavimentos

De acordo com o Manual de Pavimentagao do DNIT (2006), os pavimentos sdao
classificados em:

v" Flexivel: as camadas do pavimento se deformam elasticamente ao receber
aplicacdo de carga que se transferem entre as camadas do pavimento. A camada de revestimento
¢ composta de concreto asfaltico.

v’ Semirrigido: composto por uma base estabilizada quimicamente aderida por
algum aglutinante cimento ou cal, formando a parcela rigida do sistema, com propriedades e
cimenticias abaixo da camada asfaltica.

v Rigido: a sua camada rigida de revestimento e também estrutural absorve os
impactos de forma a distribuir uniformemente os esfor¢os para as outras camadas. Seu
revestimento ¢ composto por lajes de concreto Portland.

O comportamento estrutural € relacionado a interag¢do entre as camadas, bem como
a rigidez e espessura entre elas. Na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., tem-se os
esquemas estruturais dos pavimentos rigido e flexivel, e, na Figura 2, a deformacao pela carga

aplicada no pavimento.

Figura 1 - Estruturas dos pavimentos

Placa de concreto

) Barra de transferéncia (metade isolada) Cal:}ada_
Imprimagao asfaltica 3 de ligagao Ggiia
ou |ona plastica Juntas de retracao Acostamento Base ou binder Amata
fl de rolamento
Reservatdrio do selante Y Y X i
9

Sub-base

Snnblé:[u- : Subleita \ -
Comprimento das placas Reforgo de subleito
usual entre 4 e 6m
(a) Pavimento rigido (corte longitudinal). (b) Pavimento flexivel (corte transversal).

Fonte: Bernucci et al. (2010).
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Figura 2 - Distribuig@o de tensdes aplicada no pavimento.

lCarqa lCarqa

; 9 Pavimento Flexivel
Pavimento Rigido

. ~——Base

Subleito
(a) Pavimento rigido. (b) Pavimento flexivel.
Fonte: CNT (2017)

Subleito

Conforme Balbo (2007), a absor¢do dos esfor¢os no pavimento flexivel, objeto de
estudo desse trabalho, acontece de forma distribuida entre camadas, sendo a mais externa, o
revestimento, a que recebe as tensoes verticais de forma mais concentrada.

Os pavimentos flexiveis, em sua grande maioria, estdo relacionados a pavimentos
asfalticos. O seu revestimento ¢ formado por uma camada asfaltica superficial, a camada mais
externa do pavimento e exposta aos agentes responsaveis por sua utilizagdo. Apoiada sobre as
camadas de base, sub-base e refor¢o de subleito, composta por materiais granulares, solos ou
mistura de solos, sem adi¢do de compostos cimentantes. (BERNUCCI et al., 2010).

Na Figura 3, ¢ possivel observar a composicdo das camadas de um pavimento

flexivel e a execugao de revestimento asfaltico, respectivamente.

Figura 3 - Estrutura do pavimento flexivel

Reesenfa aféco _

Base

Sub-base

Reforco do subleito

Suta’

(a) Estrutura do pavimento-tipo (b) Revestimento asfaltico sendo executado.

Fonte: Bernucci et al., (2010).

2.2. Mecanica dos Pavimentos

Conforme Spada (2003), em sua tese ele trata a mecanica dos pavimentos como
modo resposta do pavimento a aplicacao de carga repetida com variacdes de tensdes, sendo

essas tensdes menor que a tensdo de ruptura e andlise das deformagdes elasticas e plasticas.
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Medina foi o pioneiro nos estudos da mecédnica dos pavimentos em 1976 na
COPPE/UFRYJ, instituiu a classificacdo de solos a partir das propriedades resilientes dos solos,
podendo obter o estudo do comportamento mecanico quanto deformabilidade eléstica.

Ao se projetar um pavimento, idealiza-se compor as camadas de suficiente rigida e
espessura que resguardem o subleito e a0 mesmo tempo garantam que as camadas ndo trinquem
ou deformem de forma plastica. (SPADA, 2003).

Em um pavimento flexivel asfaltico, pode-se representar a distribuicdo de carga no
pavimento pela Teoria da Elasticidade, indicando as principais deformacgdes e deslocamentos
que atuam no interior da estrutura do pavimento, observa-se essa disposi¢do na Figura 4.

(FRANCO, 2007).

Figura 4 - Esquema representativo das tensdes, deformagdes e
deslocamentos em pontos criticos de um pavimento asfaltico.

carga
de roda
Omax
-
| 2 ez |

revestimento
A N
€
't
base
&c sub-bhase

AN AT AN AN AT AN XL subleito

Fonte: Franco (2007)

A partir das caracteristicas da estrutura e materiais, moédulo de resiliéncia e
coeficientes de Poisson dos materiais e informagao do trafego atuante na estrutura, se tem

capacidade de realizar célculos pela teoria da elasticidade.

Nas pesquisas de Franco (2007) ¢ possivel observar as consideragdes para o
dimensionamento de um pavimento. Os danos podem ser causados por deflexdo maxima no
topo da camada de revestimento, deflexdo maxima no topo do subleito e dano de fadiga da
camada asfaltica ou cimentada. Ao projetista ¢ repassado o célculo do acimulo final de
deformacao permanente de toda a estrutura. Deste modo simplificar o dimensionamento ja que
¢ complexo o comportamento do pavimento por deformacdo permanente, podendo ocorrer

variagOes na aplicacao de carga no pavimento.

2.2.1. Modulo de Resiliéncia
Franco (2007) atenta que alguns fatores podem alterar o comportamento resiliente

dos materiais, sdao eles: anisotropia ou nao homogeneidade, pressao confinante, nimero de
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repeti¢des da tensdo desvio, histéria de tensdes, duragdo, tipo de agregado, graduacdo do
material, umidade de compactagdo, entre outros.

Conforme Gondim (2008), o médulo de resiliéncia consiste em simular as agdes do
trafego, em tentativa da real condigao do pavimento quanto ao carregamento resistente. Ensaio
capaz de indicar o comportamento do material sujeito a aplicagdo de repetidos ciclos de cargas.

E conforme o DNIT, o modulo de resiliéncia do material ¢ a relagdo da tensdo
desvio aplicada repetidas vezes (od) e deformagdo resiliente axial recuperavel correspondente

(ea) daquele trecho em estudo, como apresenta a “Equacdo 1.

Mr =% (1)

ea

Bastos (2013) destaca que, analisar o solo em que o mddulo de resiliéncia (MR) foi
adquirido por compactagao no ramo seco pode ser danoso, devido a influéncia da umidade que
ndo serd possivel garantir que essa umidade se eleve. E caso ocorra o aumento da umidade,

implica no possivel declinio consideravel do MR.

2.2.2. Deformagdo Permanente

Segundo Medina e Motta (2015), no Brasil, um dos defeitos mais frequentes ¢ o
trincamento da camada superior asfaltica. Que ¢ causada pela flexdo alternada da camada
superficial apoiada em camadas granulares e esse arranjo das particulas sao bastante
deforméveis elasticamente. Comumente, acontecem as deformagdes permanentes em
pavimento asfaltico quando eles sdo submetidos a altos esfor¢os como em regido da trilha de
roda dos caminhdes na estrada, em corredores de Onibus urbanos, que causam deformagdes
permanentes. No dimensionamento do pavimento, € para ser capaz de resistir a essa deformacgao
a partir do nimero N e a a¢do climatica em consideragao.

Na Figura 5, se v€ uma trelica padronizada com 120 cm de base para medi¢ao de

deformagdes permanentes.
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Figura 5 - Trelica metalica para medida dos afundamentos em trilhas de roda

Haste maovel

Fonte: Bernucci et al. (2010)

As deformacgdes permanentes aumentam com a quantidade de aplicacdes de carga
e dependem do estado de tensdoes. Em 1962, no relatorio da pista experimental da AASHO

foram definidas as seguintes parcelas contribuintes de cada camada.

a) Revestimento asféltico: 32%
b) Base de brita: 4%;

C) Sub-base: 45%

d) Subleito: 9%

Para o célculo da deformagdo total sob uma carga P, representado na Figura 6, o

somatorio das deformagdes plasticas ou permanentes de cada camada ou subcamada.

Figura 6- Deformacdo permanente ou plastica por camada de pavimento.

revestimento

base

Bpi= spi (N).Az

sub-base

subleito

Fonte: Medina e Motta (2015)

Em Medina e Motta (2015), ¢ sugerido o calculo da deformagdo permanente por
meio da “Equacao 27, lembrando que € necessario conhecer as relagdes de tensdo-deformagao

plastica de todos os materiais do pavimento e do subleito.

dptotal= Y, (ep(i)x hi) ()
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Onde: ep e hi sdo, respectivamente a deformacao plastica média da camada e a espessura da
camada de ordem 7, ou da subcamada de ordem i quando as camadas forem subdivididas para
efeito de calculo. O somatorio faz-se para as n camadas ou subcamadas.

A deformacao cisalhante octaédrica, “Equacdes 3 e 47, ¢ a principal responsavel

pelos afundamentos.

r= 22 - G)
Yoct = 2\/(51 — &)+ (82— &3)3 + (&1 — &5)? 4)

onde €4,¢, e €3 sdo tensdes cisalhantes. Com &, = &3, na condicdo de axissmetria (simetria

em relacdo ao eixo).

Se os materiais do pavimento estiverem com ma compactacdo, a deformacao

especifica volumétrica, “Equagdo 57, pode ter influéncia.
V= &+ &+ & (5)

Em condi¢des de axissmetriado ensaio de compressdo triaxial, €, conforme na

“Equagdo 6”:
v, = & + 2&, (6)
2.2.3. Fadiga

Segundo Franco (2007), no pavimento asfaltico pode surgir por danos relacionado
a fadiga no revestimento, ao somatdrio de deformacao permanente nas suas camadas ou por
ruptura do subleito. O trafego qualificado pela quantidade de passagens do eixo padrdao no
pavimento, refletido pela deformacao permanente no topo do subleito ou pelo conceito de
serventia e numero N do pavimento, pode nao ser significativo quando se quer avaliar uma
pavimento quanto a fadiga.

A fadiga das misturas asfalticas ¢ conceituado um fator importante para o
dimensionamento adequado do pavimento, o comportamento das camadas dever ser bem
caracterizado e os materiais bem analisados. A fadiga pode ocorrer também em materiais

quimicamente estabilizados como as britas graduadas com cimento e as misturas solo-cimento.
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Bastos (2013) relata que o costume em utilizar o método empirico no
dimensionamento de pavimentos, e, até entdo, o método normatizado, fez com que ele seja
utilizado atualmente. Mas o prejuizo € grande, pois se sofre com a deterioragdo prematura do
pavimento atribuido a fadiga dos materiais componentes na pavimentacao brasileira.

O aumento de temperatura influencia diretamente no pavimento de varias formas.
Uma delas ¢ aredugao do Modulo de Resiliéncia que por consequéncia aumenta as deformagoes
de tra¢do gerada na base da camada, outra maneira ¢ a reducao da resisténcia a tragdo, além do

envelhecimento acelerado do ligante asfaltico que endurece a mistura asfaltica. (Figura 7)

Figura 7 - Influéncia da temperatura nas caracteristicas da mistura asfaltica

Aquece a mistura
A NS

Aquece a mistura

<] > aesitca T = MR
I_l_Envelhemmento ‘.3_'9.._.._ MR ﬁ

ligante asfaltico -

Fonte: Franco (2007).

Fadiga ¢ a repeticdo de cargas das rodas dos veiculos aplicada, causando flexdo na
camada de concreto asfaltico com revestimento betuminoso. As trincas comecam, geralmente,
pela parte inferior do revestimento, que se propaga para cima até atingir a superficie.
(MEDINA; MOTTA, 2015).

Pinto (2016) descreve a caracterizacdo dos materiais quanto a fadiga, que
solicitados até a ruptura pela repeticao de cargas por flexdo ou compressao diametral. No Brasil,
o ensaio mais realizado ¢ o de compressao diametral pois € mais facil de executar. Na Figura 8

se apresenta tipos de ensaios de fadiga em mistura asféltica.
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Figura 8 - Ensaios de fadiga em misturas asfalticas

(a) fadiga a compressdo (b) fadiga a flexdo
Fonte: Pinto (2016).

2.3. Defeitos do pavimento

Conforme o uso do pavimento, as propriedades dos materiais por ele composto
sofrem alteragdes em razao do trafego suportado e pelas intempéries. Normalmente, a situagao
e intensidade dos defeitos aumentam ao decorrer do tempo de vida e uso do pavimento.

Quando as manutengdes sao realizadas no inicio dos defeitos tanto ¢ mais rapido a
realizag¢do do servigo, quanto ¢ mais econdmico por se tratar de agdes mais superficiais. Dessa
forma permanece as premissas do pavimento de atender o conforto no rolamento e seguranca
ao usuario. Testes no pavimento sdo realizados para verificar a intensidade do defeito e avaliar
a melhor intervencao para cada caso.

A seguir, tem-se uma sequéncia dos principais defeitos e suas causas principais,
abordando as situagdes caracteristicas de cada defeito, desconsiderando o trafego em relagao
ao desgaste. Assim, a classificacdo do defeito sobre a consequéncia estrutural (suporte de
carga), funcionalidade (seguranca e qualidade de rolamento) do pavimento e sequenciado na

Figura 9.
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Figura 9 - Principais defeitos no pavimento flexivel
(continua)

Fissura

Definicdo: Fendas Capilares aparentes no
revestimento a uma distdncia menor que 1,5 metro,
em posi¢des transversal, longitudinal ou obliquo, e
seu alongamento deve ser menor que 30 centimetros.
Principais Causas:

-Compactacdo excessiva ou em momento indevido;
-Ma dosagem do asfalto, excesso de materiais finos
(filler ou material de enchimento) no revestimento.

Classe: S3o fendas primdrias e ainda ndo
problematicas a situagdo estrutural e funcional.

Correcdo: Sclagem das fissuras com material
asfaltico.

Trinca transversal
- Definiciio: Trinca isolada em dire¢@o perpendicular
ao eixo da via. E chamada de trinca transversal curta
quando sua extensdo ¢ até 100cm, e trinca transversal
longa quando maior que 100cm.
Principais Causas:
-Disseminac¢do de trincas em camadas inferiores a do
revestimento na via;
-Retragfo da capa asfaltica devido ao endurecimento
do asfalto ou a baixas temperaturas.

Classe: Defeito estrutural (debilita o revestimento do
pavimento) e funcional (enormes trincamentos
causam irregularidade).

Corregao: Selagem das fissuras com material
asfaltico.
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(continuacao)

Trinca longitudinal

Definicéio: Trinca isolada em diregdo paralela ao eixo
da via. E chamada de trinca longitudinal curta quando
sua extensdo € até 100cm, e trinca longitudinal longa
quando maior que 100cm.

Principais Causas:

-Recalque diferencial;

-Ma execugdo da junta longitudinal;

-Disseminac¢do de trincas em camadas inferiores a do
revestimento na via;

-Retragfo da capa asfaltica devido ao endurecimento
do asfalto ou a baixas temperaturas;

Classe: Defeito estrutural (debilita o revestimento do
pavimento) e funcional (enormes trincamentos
causam irregularidade).

Correcdo: Selagem das fissuras com material
asfaltico.

Trinca Tipo “Couro de Jacar¢”

Definicdo: Conjunto de trincas associadas sem
dire¢des definidas, assemelhando-se a aparéncia de
couro de jacaré.

Principais Causas:

-Baixa capacidade de suporte do solo;

-Asfalto quebradico ou duro;

-Subdimensionamento ou ma qualidade da estrutura
ou de uma das camadas do pavimento;
-Envelhecimento do pavimento (fim da vida);
-Ruina do revestimento asfaltico causado pela fadiga
a repeticdo do trafego.

Classe: Defeito estrutural.

Correc¢io: Reparagdo ou Substituigdo das camadas
danificadas.

Trinca Tipo “Bloco”

Definicdo: Conjunto de trincas associadas formando
blocos retangulares com lados bem definidos.

Principais Causas:

-Baixa resisténcia a tragdo da mistura asfaltica;
-Retragfo da capa asfaltica devido a alternancia entre
baixas e altas temperaturas.

Classe: Defeito estrutural (debilita a integridade
estrutural do pavimento) e funcional (enormes
trincamentos em bloco causam irregularidade).

Correcdo: Reparacdo ou  Substituigdo do
revestimento.
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(continuacao)
Afundamento Plastico nas trilhas de roda Definicio: Deformacdo  perene  (plastica)
apresentada por depressio da superficie do
pavimento adicionado de solevamento

(compensagdo volumétrica lateral). E nomeado
afundamento plastico local quando o defeito ¢
dimensionado at¢ 6 metros. E denominado de
afundamento plastico de trilha de roda se este for
maior que 6 metros e tiver ao longo da trilha de roda.

Principais Causas:

-Equivoco na selecdo do tipo de revestimento
asfaltico para a carga solicitante;

-Fluéncia plastica de uma ou mais camadas do
pavimento ou do subleito;

-Erro na dosagem de mistura asfaltica — excesso de
ligante asfaltico.

Classe: Defeito funcional.

Correcio: Reparacdo ou Substituicdo das camadas
danificadas.

Afundarrrento de Consolidagdo nas trilhas de roda

Definicdo: Deformacio perene apresentada por
depressdo da superficie do pavimento sem a presenca
de solevamento (compensagdo volumétrica lateral).
E nomeado afundamento de consolidagio local
quando o defeito ¢ dimensionado até 6 metros. E
denominado de afundamento de consolidagdo de
trilha de roda se este for maior que 6 metros e tiver
ao longo da trilha de roda.

Principais Causas:

-Densificagdo ou ruptura por cisalhamento de
camadas inferiores ao revestimento;

-Fluéncia plastica de uma ou mais camadas do
pavimento ou do subleito;

-Falha na drenagem;

-Problemas de compactagdo na construgdo.

Classe: Defeito funcional.

Correcio: Reparacdo ou Substituicdo das camadas
danificadas.

Ondulagdo ou Corrugacdo

Definicio: Deformacdo pléstica do revestimento,
configurado por ondulagdes ou corrugagdes
transversais na superficie do pavimento.

Principais Causas:

-Excessiva umidade do subleito;

-Falta de aeragdo das misturas liquidas de asfalto;
-Falha na estabilidade da mistura asfaltica;
-Contaminagdo da mistura asfaltica.

Classe: Defeito funcional.

Correcao: Substitui¢do do revestimento.
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(continuacao)

Escorregamento

Defini¢iio: Locomogao do revestimento em relagéo a
camada inferior do pavimento com surgimento de
fendas em meia-lua.

Principais Causas:
-Falhas construtivas e de pintura de liga¢éo.

Classe: Defeito funcional.

Correcio: Reparo ou reconstru¢do do segmento
danificado.

Definiciio: Pelicula com brilho vitreo formada na
superficie do pavimento composta de material
betuminoso, ocasionado pela imigragdo do ligante
por meio do revestimento.

Principais Causas:
-Baixa quantidade de vazios;
-Excessiva parcela de ligante.

Classe: Defeito funcional.

Correc¢iao: Espalhamento manual de agregado fino
sobre a superficie exsudada.

Desgaste

Definicéio: Efeito de remogao gradativa do agregado
do pavimento, ocasionando aspereza superficial do
revestimento.

Principais Causas:

-Falha no teor de ligante;

-Presenca de agua confinada e sobreposi¢do em
vazios da camada de revestimento, gerando
movimentagdo de ligante;

-Deficiéncia na adesividade ligante-agregado;
-Falhas executivas ou de projeto de misturas.

Classe: Defeito funcional.

Correcio: Incorporacdo de camadas ou tratamento
para rejuvenescer o pavimento.

Definicdo: Cavidade, depressdes de tamanhos
variados no revestimento do pavimento.
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(conclusdo)

Panela ou Buraco .
- Principais Causas:
-Falha na compactagio;
-Trincas de fadiga;
-Desintegracdo  localizada na  superficie do
pavimento;
-Deficiéncia na imprimacao;
-Umidade excessiva nas camadas de solo.

Classe: Defeito funcional.

Correc¢io: Remendo superficial ou tapa-buraco.

Remendo
Definicdo: Panela preenchida com uma ou mais
camadas de revestimento. E considerada operagdo de
conservagdo, porém ao deixar a regido fragilizada e
impactar no conforto do rolamento ¢ caracterizada
também como defeito. A deterioragdo de remendos é
o compilado de danos existentes em uma area de
remendo.

Principais Causas:

-A¢do do meio ambiente;

-Carga de trafego;

-Ma execugao;

-Aplicacdo de material de ma qualidade.

Classe: Defeito estrutural e funcional.

Corre¢io: Se remendo superficial ndo funcionar,
deve ser feito remendo profundo.

Fonte: Adaptado pela autora de CNT (2017)

2.4. Métodos de avaliacao estrutural em pavimentos asfalticos

Para para o método avaliativo estrutural de um pavimento ¢ necessario conhecer o
modulo de resiliéncia, e este pode ser obtido de duas maneiras: método destrutivo ou nao
destrutivo. Avaliar os materiais, e a partir dos dados realizar ensaios pertinentes a cada caso €

essencial para a tomada de decisoes.

2.4.1. Avaliacdo estrutural destrutiva

De acordo com Bernucci ef al. (2010), o método destrutivo ¢ invasivo, aquele que
examina a condi¢do estrutural por camada do pavimento ao realizar perfuragdes por pogos de
sondagem ou abertura de trincheiras, possibilitando retirar material de cada camada até o
subleito e realizar in situ ensaios de capacidade de carga. Por ser destrutivo, deve-se escolher

poucos pontos propicios ditos como representativos de cada seguimento a ser avaliado.
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A extracdo realizada do material pode indicar o tipo de solo nas camadas, a
espessura e realizar ensaios de laboratorio com a amostra e verificar massa especifica, umidade,
grau de compactacdo, entre outros, € comparar com situagdes reais e ideais. A Figura 10

exemplifica uma Avaliacao Destrutiva.

Figura 10 - Exemplo de extragdo de corpos-de-prova e de pogos

[}

Fonte: Bernucci et al. (2010)

2.4.2. Avaliagdo estrutural ndo destrutiva

E recomendada a aplica¢do do método de avali¢io ndo destrutivo em casos quando
existe a necessidade de observar a variagao da capacidade de carga ao longo do tempo por meio
de medidas de deflex@o. Bernucci et al. (2010) ainda sugerem para vias de grandes extensdes
de pista e probabilidade de inimeras repeticdes no mesmo ponto.

O pavimento sofre um deslocamento total a cada passagem de roda, e este consiste
em duas componentes:

v Deformacio elastica: consequente na flexdo alternada do revestimento,
denominada por convencdo de deflexdo, e esta andalise ¢ a principal forma de avaliagdo
estrutural de um pavimento em servigo.

v Deformacio permanente: consequente no afundamento de trilha de roda, cuja
avaliacdo ¢ criteriosa na defini¢do de vida ttil estrutural e funcional de um pavimento, pois
ultrapassado o valor permitido no conceito, ja instabiliza as condi¢des de conforto e seguranga

do trafego, conforme Bernucci ef al. (2010).
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Denomina-se bacia de deflexdo ou delineamento da linha de influéncia a andlise
medida do deslocamento eldstico do alinhamento de varios pontos a partir da carga sobre um
pavimento. (DNER-ME 061/94).

Na Figura 11, tem-se um exemplo de deformagdo elastica de repeticdo e
trincamento do tipo couro de jacaré. Um exemplo de deformacdo permanente, Figura 12, por

repeticao do tipo trilha de roda, podendo ocorrer no revestimento ao subleito.

Figura 11 - Trinca interligada do tipo couro de jacare

Fonte: DNIT (2003)
Figura 12 - Afundamento de trilha de roda

R
—
-

Fonte: DNIT (2003)
2.4.3. Retroanalise
A facilidade operacional na obtengdo da bacia de deflexdo pelo método mecanistico

empirico na retroanalise foi uma grande conquista para aplicagdo desse método no reforco de

pavimentos.
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Bernucci ef al., (2010) mencionam a diversidade de analises propostas pelos
equipamentos, podendo ser utilizados para levantamentos da condicdo de pavimentos para
sistema de geréncia de nivel de rede, para analises de rotina ou para projeto de reabilitagdo.
Atentar que os valores numéricos de avaliagao estrutural de cada equipamento apresentam
grande diferenca entre eles. Todos os equipamentos devem ser regularmente calibrados por
processos especificos e seguir a aplicagdo apropriada para o tipo de carregamento.

Segundo Souza Junior (2018), a utilizagdo de métodos iterativos na andlise do
pavimento proporciona um estudo detalhado do que o trecho sofreu até ali no momento, pois
realiza um banco de dados com as informacdes de campo com caracteristicas elasticas,
geométricas e estruturais, analisando as deformagdes e fazendo o estudo das bacias
deflectométricas, comparando com os resultados da simulagao computacional com o do campo
e no software admitindo uma porcentagem minima como margem de erro, admitindo o erro
relativo de cada sensor do equipamento de medi¢do, pelo somatério dos valores absolutos
calculados entre os sensores, ou pela raiz quadrada.

Considerando as desvantagens de métodos iterativos de retroanalise, pode-se
atentar a obtencdo de varias solu¢des para uma mesma bacia em analise devido as diversas
configuracdes estruturais. A solugdo para minimizar o programa deve permitir a inser¢ao de um
modulo inicial ou faixa de aceitacdo de modulo de resiliéncia para cada camada, deixando assim
0 pavimento mais perto da situagdo em campo, afirma Souza Junior (2018).

No Brasil, os — deflectometros - equipamentos de medi¢do de deflexdo do
pavimento mais utilizados sao de duas décadas bem diferentes:

v A viga Benkelman foi primeiro, na década de 1950. E introduzida no Brasil em

1962. (Carneiro, 1965);
v O FWD veio depois, na década de 1980. E introduzido no Brasil em 1994.
(DNER,1998)

2.4.3.1. Viga Benkelman (VB)

A viga Benkelman ¢ um equipamento simples. Necessita de um caminhdo com eixo
traseiro simples de roda dupla com eixo carregado com 8,2 t, para a aplicagdo de carga sob a
qual sera medida a deformagao elastica.

O ensaio se resume a colocar a ponta de prova da VB entre o eixo dos pneus da roda
geminada do caminhdo. Em seguida, realizar a leitura inicial (Li) do extensdmetro e prosseguir

com o caminhdo se distanciando 10m da ponta de prova, e realizar a leitura final (Lf). Essa
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leitura final (Lf) correspondente ao descarregamento do pavimento. E todo o deslocamento
resultante da deformacao elastica do pavimento.
A deflexao (d0) ¢ dada pela formula abaixo, na “Equagao 77, sendo K a constante
da viga fornecida pela relagdo bragco maior e o brago menor, articulados:
do=(Li-Lf). K (7)
As Figuras 13 a 15, a seguir, apresentam esquema de utilizacao e medidas da viga
Benkelman. Na Figura 13 mostra a disposi¢do dos elementos ao utilizar a VB. A Figura 14 ¢

aplicacdo dela em campo. E na Figura 15 ¢ um grafico das bacias de deflexdes.

Figura 13 - Esquema da viga Benkelman

Vibrador Suporte
Trava
|

—--——-__,_‘_\_q
Articulacan TT' ﬁ i '|_'=
. ]| || Pés dianteiros

e .

| ]
b T N N N N b 2 N N N N |
Pavimento I Ponta de prova Pés dianteiros. [ ‘

i A B

Fonte: DNER (1994)

Figura 14 - Medi¢do em campo com viga Benkelman

Fonte: Eprea fiscalizadora (2012)
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Figura 15 - Esquema de medida e raio de curvatura
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Fonte: Bernucci et al. (2010)

2.4.3.2. Equipamento por impacto falling weight deflectometer (FWD)

Para medi¢do dos deslocamentos elasticos, os equipamentos mais atuais, segundo
Bernucci et al., (2010), sdo os de impacto por queda de um peso suspenso a certa altura, sobre
amortecedores que avisam o impacto a uma placa metalica apoiada sobre o pavimento no ponto
de leitura da deflexdo méaxima.

As normas regentes para a utilizacdo desse equipamento sao DNER-PRO 273 e
ASTM D 4695. O FWD ¢ totalmente automatizado, sendo rebocado por um veiculo utilitario
leve que carrega parte do sistema de sensores que alimenta os dados feito pelo computador,
sendo este o deflectdometro. Atenta-se que acima verificou uma diferenca entre VB e FWD. E
outra diferenca ¢ a forma de aplicagdo da carga, VB ¢ quase estatica e FWD ¢ dinamica. No

Quadro 1 pode ser observado as vantagens e desvantagens quanto ao uso da VB e do FWD.

Quadro 1 - Vantagens e Desvantagens no uso da VB e do FWD
FWD em relagdo a VB convencional

Vantagens Desvantagens
-Maior produtividade (mais pontos levantados por | -Necessidade de calibragdes mais sofisticadas;
dia); - Diferentes resultados entre marcas;

- Registro automatico de temperatura e de distancias | - Custo do equipamento;
dos pontos de ensaio;

- Possibilidade de aplicagdo de varios niveis de carga;
- Ensaio ndo influenciado pelo operador;

- Acuracia nas medigoes;

Fonte: Adaptado pela Autora (2021)

As Figuras 16 a 18 apresentam esquema de utilizagdo FWD. Na Figura 16 o sistema

do equipamento FWD e as Figuras 17 e 18 sdo aplicagdes direta no pavimento.



Figura 16 - Esquema de defletometro de impacto
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Fonte: Bernucci et al. (2010)

Figura 17 - Vista geral do FWD Dynatest

Fonte: Bernucci et al. (2010)
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Figura 18 - Esquema de defletdmetro de impacto

Fonte: Bernucci et al. (2010)

2.5. Método de dimensionamento empirico

Bezerra Neto (2004) alega o empirismo na concentragdo de experimentos
correlacionados ao funcionamento dos pavimentos e propriedade dos materiais empregados na
composi¢ao. Comparagdes entre parametros estruturais, de vida util de pavimento em servigo,
de trafego conduziram a concepgao de tabelas, dbacos e formulas para o dimensionamento
desses pavimentos.

No Brasil, o DNIT delega o método DNER para dimensionamento de pavimentos,
que resultante do estudo de pistas experimentais da AASHTO, com redu¢ao dos fatores de
equivaléncia, aumentando a seguranga no dimensionamento, excedendo a seguranca,
demasiando material por muitas vezes.

No método DNER, de 1966, aborda-se os seguintes itens:

e Espessura minima do pavimento.

e Analise de trafego;

e (apacidade de suporte do subleito;
e (Coeficiente estrutural;

e C(lassificacdo dos materiais granulares empregados no pavimento;

Além do exposto acima, tem-se outros itens a serem analisados, como
determinagio de suporte do subleito com ensaio de Indice de Suporte California (ISC) ao
analisar a umidade e o trafego em estudo para analisar a repeticao de carga do eixo padrao (8,2
tf), isto ¢ o “Numero N” transformando em fatores de equivaléncia proprio, e relatando as

solicitacdes de carregamento, de acordo com MORALIS, (2014).
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Conforme Ferreira (2018), faz-se pertinente, no Brasil, atentar para alguns fatores
no célculo de um pavimento. Estruturalmente, ¢ necessario utilizar dois parametros para o
dimensionamento pelas diretrizes do DNER e o Modulo de Resiliéncia (MR) utilizado na
Mecéanica dos pavimentos. Temos ainda a andlise da capacidade resistente do subleito e
materiais constituintes através do ensaio de Indice de Suporte Califérnia — CBR, e o grau de
compactacdo dessas camadas ndo devem ser inferiores a 100% do valor especificado para cada

camada.
2.6. Método de dimensionamento mecanistico empirico

Segundo Motta (1991), a verificagdo mecanistica empirica ¢ mais minuciosa por
utilizar-se de ferramentas computacionais de modelo elastico linear e ndo linear, verifica-se as
tensdes e deformagdes em comparagdes com os limites permitidos para a categoria da avaliagao
mecanistica empirica ja pré-fixados. Caso os critérios ndo obedecam aos valores adotados, e
espessura da camada e/ou material das camadas devem ser alterados e reprocessados para
refazer a analise. E nesse modo de célculo-resposta pode ir variando os elementos de estudo
para melhor adequagdo do projeto para evitar deformagdes permanentes e trincamento por
fadiga. Segue os critérios que podem ser analisados a cada processamento: diferenca de tensdes
no revestimento, deflexdo maxima admissivel na superficie, tensao e deformagao de tracao na
fibra inferior do revestimento, tensdo vertical admissivel no topo do subleito.

No Brasil, ainda com o grande avango nas pesquisas no método mecanistico para
dimensionamento de pavimentos, entre discussdes € comprovagoes, em sua maioria € realizado
somente o método do DNER, embasado nos ensaios de CBR, empiricamente. A ndo adesao em
massa ao mecanistico dos que realizam a pavimentacdo em nosso pais se deve pela complexa
mudanga de utilizagdo dos métodos, se tornando mais técnico, minucioso em relacdo ao ja
acostumado no mercado. Vale lembrar que os estudos em especifico nas universidades
trabalham de forma independente, ndo recebem patrocinios para que a pesquisa seja encorpada,
reconhecida e difundida para além da comunidade académica. O que limita a sua divulgagdo
para aplicacdo no meio operacional de pavimenta¢ao. (FRANCO, 2007).

Em Morais (2014), segue as vantagens ao utilizar o método mecanistico empirico

nos pavimentos flexiveis em conferéncia com a AASTHO:

v’ Possibilidade de prever defeitos especificos;
v Maior compatibilizagdo entre custo e beneficio das obras;

v Melhor confiabilidade no projeto;



37

v" Possibilidade de extrapolagio de resultados de laboratorio € de campo;

v Melhor utilizagdo dos materiais disponiveis;

v Possibilidade de se considerar explicitamente os defeitos sazonais.

v' Possibilidade de prever as consequéncias de novas configuragdes de

carregamento;

Conforme Pinto (2016), o material classificado como eldstico linear por toda
camada tem o modulo de resiliéncia (MR) constante, e os materiais ndo linear ao longo da
espessura do pavimento, horizontalmente e conforme o estado de tensdes do material naquela
secdao varia 0 MR. Em solos granulares, o MR pode ser aferido como realizagdo de ensaio
triaxial por meio de carga repetida. E para misturas asfélticas tem-se o ensaio de compressao
diametral de carga repetida. O célculo ¢ devido a relagdo entre tensdo desvio aplicada
repetidamente e a deformagao resiliente.

No envolto da metodologia mecanicista, ela gira em torno da elasticidade das
camadas do pavimento. Junta a medi¢do, analisa as deformagdes plasticas e eldsticas dos
materiais constituintes. A obtencdo do MR de cada camada pode ser através de ensaios ou de

programas de retroanalise de bacias de deflexdes. (PINTO, 2016).

2.6.1. Softwares utilizados para o dimensionamento mecanistico empirico
2.6.1.1. MeDiNa

Em sintese, o software MeDiNa é um melhoramento técnico do dimensionamento
de pavimentos a partir do método do DNER, até entdo o método normatizado no Brasil. Sendo
assim atualizado, envolvido em tecnologias, entre as vantagens do MeDiNa pode-se destacar o
fornecimento de dados ao programa com as condi¢des climdticas, mensurar o tempo do
surgimento de trincas, entre outros.

Em 2018, o Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR e o Instituto Alberto Luiz
Coimbra de Po6s-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de
Janeiro, comemoraram a determinacdo de um novo programa de dimensionamento
mecanistico-empirico, nomeado de MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional). Esse
software detém trés aplicagdes: um de mesmo nome do método que ¢ para dimensionamento,
outro para calculo de tensdes-deformagdoes (AEMC), e o outro para retroandlise

(BackMeDiNa). (FRANCO, 2019).



38

Franco e Motta (2020) reforcam que o MeDiNa ¢ um programa de computador que
realiza a verificagcdo e o dimensionamento de estruturas de pavimentos mecanistico-empirico,
por meio da rotina AEMC de analise de camadas elasticas de multiplas camadas. Valendo
lembrar que, para dimensionamento de um pavimento, necessita de conjunto de informagdes
confidveis, através de dados de laboratorios coletados e analisados corretamente. O programa ¢
bastante sensivel em seus resultados quanto a modificagio do numero N, ou seja, essa

informacao torna-se chave para um dimensionamento adequado.

No funcionamento do software, a rede de hipdteses fundamentais, valido para as 3
extensoes de softwares MeDiNa, AEMC e BackMeDiNa, esta embasado nos seguintes itens a
seguir (FRANCO; MOTTA, 2020):

a) Os materiais sdo elasticos lineares, isotropicos € homogéneos (a modelagem
elastica ndo linear ¢ feita por iteragdes elasticas lineares);

b) A lei de Hooke ¢ vélida e o modulo de compressao ¢ semelhante ao modulo de
tracdo;

¢) As camadas sdo ilimitadas na direcdo horizontal,

d) Todas as camadas possuem uma espessura finita, a excecdo da camada inferior
que ¢ considerada semi-infinita;

e) A superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area carregada;

f) Na area carregada ocorrem apenas tensdes normais;

g) A carga aplicada ¢ considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a
area circular de contato;

h) A grandes profundidades as tensdes e deformacdes sdo nulas;

1) As condi¢cdes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente
aderida para lisa ou sem aderéncia.

j) Os materiais para o ensaio sao especificados pela norma.

k) Material granular: esferas solidas em vidro com minimo de 90% de massa
passante na peneira n°60 (0,250 mm) e retido na peneira n°80 (0,180 mm); areia natural com
minimo de 90% passante na peneira n°50 (0,300 mm) e retida na n°100 (0,150mm);

A seguir, no Quadro 2, observa-se as unidades adotadas pelo programa MeDiNa:
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Quadro 2 - Unidades de grandezas fisicas adotada para MeDiNa, AEMC e BackMeDiNa:

Grandeza Unidade
Espessura e Distancias cm
Raio de carregamento cm
Deslocamentos pm
Deflexdes (VB ou FWD) 0,01 mm
Deformacdes especificas m/m
Area de contato em?
Pressdo de inflagdo e tensdes MPa
Carga de eixo ou de roda ton
Massa especifica aparente glem®
seca

Erro quadratico médio (RMS) %

Fonte: Autora (2021)

2.6.6.2. AEMC

O AEMC ¢ um software que analisa a elasticidade das multiplas camadas,
calculando tensdes e deformagdes atuantes sob a carregamento de rodas de eixo rodoviario na
estrutura de pavimentos com até oito camadas. E um programa oriundo do MeDiNa,
obedecendo as hipdteses fundamentais feita por ele.

De acordo com Franco e Motta (2020), o programa realiza o célculo de tensodes,
deformacdes e deslocamentos, com uma modelagem fisica parecida com a teoria de molas com
0 propdsito de permitir o movimento horizontal relativo na interface de duas camadas para
garantir aderéncia. O carregamento ¢ simulado pela carga de roda que ela age de forma
distribuida uniforme em uma area de contato circular entre o pneu e a superficie do pavimento.
E a pressao de contato entre o pavimento e o pneu ¢ validada igual a inflagdo dos pneus e assim
assumido para os calculos no Brasil.

As hipoteses fundamentais para solucio do sofiware sdo as mesmas mencionadas
no item 2.6.1.1. Franco e Motta (2020) explana, que possui a vantagem de combinar
carregamentos em mais de uma roda, que pela andlise elastica linear usa o principio da
superposicao. O conjunto basico de calculo-resposta oferece dados de tensdes verticais, tensdes
radiais, tensdes tangenciais, tensdes de cisalhamento no plano vertical-radial e deflexdes radiais

e verticais.
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A convengdo de eixos no AEMC, como na Figura 19, acontece da seguinte forma:

Figura 19 - Convengéo de Eixos X,Y ¢ Z

Fonte: Franco e Motta (2020)

A partir dessa convencgao, para valores negativos, sinalizam que estd em tragao,
quando positivos sinalizam que em compressao.

Para a obtengdo do Mddulo de Resiliéncia (MR), considerando que os materiais
podem ser avaliados como eldsticos lineares ou ndo lineares, apresenta-se uma defini¢do

matematica para o MR, em MPa, observe a “Equagao 8”
MR = K1 x 0;3%%x 0,43 x 9%+ (8)

Sendo k1, k2, k3 e k4 constantes adquirida em laboratorio;

- O ¢ a tens@o octaédrica (somatorio das tensdes principais ol + 62 + 03);
- ad € a tensdo desvio;
- 03 ¢ a tensao de confinamento.

Para as condi¢des de aderéncia, o software simula uma modelagem fisica de teoria
de molas, assim permitindo o deslocamento horizontal relativo na interface das duas camadas.
Aqui se atenta em quando colocar os dados das espessuras das camadas, ndo se pode colocar
exatamente o valor. Se a analise for a camada de cima, subtrair um microvalor pra cima, e caso
a analise seja na camada de baixo, adicionar um microvalor para que livre essa intersecao. A

mola atua na direcdo radial da interface das duas camadas, como na “Equagao 9”.

ti=Kix (Ui—-U(i+ 1)) 9)
Onde:

- 71 € a tensdo de cisalhamento radial entre as camadas i + (i+1);

-Ui—U(i+ 1) ¢ o deslocamento radial relativo ao longo da interface das camadas i + (i+1);
- Ki é o médulo de rigidez da “mola” que resiste ao deslocamento radial relativo ao longo da

interface.
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E para Ki o AEMC faz uma transformacgao para facilitar o calculo numérico, com

parametro adimensional, conforme a “Equagado 10”:

Ki= — (10)

Quando se da valor Lil=0, 1i=0, ndo havendo cisalhamento entre as camadas, estando assim nao
aderidas. E se caso coloque ti=1 havera aderéncia entre as camadas.

Carregamento no AEMC, ¢ de importancia averiguar qual o eixo a se utilizar, mas
o mais usual € o do eixo padrao duplo (Figura 20), o mesmo utilizado para o célculo do nimero
N pelo método do DNIT. Contudo, as informagdes padrdo para cada tipo de eixo se encontra ja

dentro do software.

Figura 20 - Eixo padrdo rodoviario de 8,2tf.

Fonte: Franco ¢ Motta (2020)

Dados do Eixo Padrao
Carga de Eixo: 8,2 tf
Pressdo de Pneus: 0,56 MPa
Raio de area de contato: 10,79 cm
Distancia entre rodas: 32,4 cm

2.6.6.3. BackMeDiNa

Existem varios softwares de retroandlise que podem no auxiliar nesse trabalho, em
especial o BackMeDiNa, que ¢ brasileiro e compde o conjunto de softwares do MeDiNa, uma
evolugdo do SisPav, desenvolvido pelo engenheiro Franco, em 2007. Considera-se a sua
utilizagdo para explorar mais o MeDiNa e utilizar sofiwares que se integram, alinhados no
dimensionamento mecanistico empirico e assim diminuir erros diante as considera¢des
adotadas por protocolos internos.

Segundo Franco e Motta (2020), o software BackMeDiNa executa a retroanalise
dos modulos de resiliéncia das camadas de um pavimento a partir das bacias deflectométricas
pontuadas em campo por equipamento FWD. Ele funciona de forma iterativa e o modulo de

resiliéncia € encontrado utilizando o médulo AEMC (analise de tensoes e deformacdes do grupo
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MeDiNa) para a anélise eléstica linear em decorréncia da variagdo em torno de um valor central
e até que se encontre a bacia tedrica mais proxima da levantada em campo pelo FWD. Nesse
estudo, o programa faz comparagdes com a raiz do valor quadratico médio das diferencas das
medidas de campo e software. As hipoteses de solucdo computacional do AEMC e
BeckMeDiNa sdao semelhantes, analise de problemas de elasticidade linear em sistemas de
multicamadas, obtendo resultados de tensdo, deformagdo e deslocamentos em qualquer ponto
da estrutura sem precisar dividir em elementos finitos.

O conjunto basico de respostas estruturais que ¢ calculada, a partir das equagdes
elasticas, englobam: tensdes verticais; tensOes radiais; tensdes tangenciais; tensdes de
cisalhamento no plano vertical-radial; e deflexdes verticais e radiais. (FRANCO E MOTTA,
2020).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo, serd explanado sobre o método utilizado para a pesquisa, etapa de
coleta de dados fornecidos pela empresa fiscalizadora responséavel pela execugao de ensaios e
relatorios do trecho em 2012, alimentacdo do software AEMC, geracdao e analise dos
processamentos, e comparagdo com a bibliografia.

O presente trabalho composto pela coletanea dos conhecimentos gerados pelo
referencial teorico, por meio do AEMC sera feita uma avaliacao de tensao e deformagao com
base em uma avaliacdo estrutural destrutiva do pavimento em estudo, localizado no trecho
rodovidrio da CE-065, que fora projetado pelo método empirico do DNIT. Disposto desse
material, transpor os dados para método mecanistico empirico com o sofiware MeDiNa na
extensao AEMC, ap0s o processamento dos pavimentos em posse dos valores de méxima tragao
na deformacao, aplicar em modelo de fadiga do revestimento para resultar no nimero N pelo

método mecanistico empirico e comparar com o nimero N de projeto.

3.1. Materiais

O trecho estudado esta situado no estado do Ceard, na rodovia CE-065, acesso para
os municipios Maranguape a Ladeira Grande, na Figura 21 ¢ destacado o trecho por um trajeto
em vermelho. Possui uma extensdo de pavimento flexivel de 8,4 km, com duas pistas de

rolamento e uma faixa de trafego em cada lado.

Figura 21 - Localizagdo da coleta de dados

Fonte: Google Earth (2021)
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A escolha desse trecho de rodovia € pela importancia para os acessos aos
municipios de Palmécia, Baturité, Canindé. E diante do material de analise disponivel referente
aos defeitos precocemente apresentados na vida util do pavimento, optou por fazer uma analise

mecanicista para implementar a analise realizada pelo método empirico inicialmente.

Com o aparecimento precoce de defeitos no pavimento, como mostra a Figura 22 e
23, que fora dimensionado no método empirico DNIT, foram solicitados estudos e relatdrios
do pavimento pos-entrega do trecho para investigacao, que inicialmente a suspeita seria fadiga
por elevado trafego na via.

Figura 22 - Trinca de couro de jacaré com o pavimento fadigado em pouco tempo de uso

Fonte: Empresa fiscalizadora (2012)



45

Figura 23 - Pavimento trincado severamente

Fonte: Empresa fiscalizadora (2012)

Ja na Figura 24, pelo método de anélise destrutiva, pode-se conferir pouca brita na
base em parte do trecho. Possiveis causas contribuintes para aparecimento de defeitos. Na
Figura 25 se v€ a analise das camadas do pavimento pelo método destrutivo. Dispondo do
relatorio de andlise dos métodos de avaliagdao do pavimento, recolheu-se dados para simular o

pavimento no método mecanistico empirico, através do software AEMC.

Figura 24 - Base com pouca brita

Fonte: Empresa fiscalizadora (2012)
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Fonte: Empresa fiscalizadora (2012)

Na Figura 26 observa-se situagdo recente do pavimento no trecho em estudo,

apresentando defeitos em seu revestimento.

Figura 26 - Situacdo recente do trecho em estudo
< -

Google Earth

m altitude

Fonte: Google Earth (2021)
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3.1.1. Dados do trafego

Para analise do trafego, foi utilizado o Numero N=3,22 x 10° , que fora o Numero
N anual de 2019, que seria o horizonte de projeto para uma possivel manutengdo caso esse
numero fosse atingido para que seja realizada intervengao no pavimento.

As espessuras médias das camadas mais atuais em campo, verificado em 2012, na

avaliacdo destrutiva, esta disposta desta maneira:
e 5,5 cm para revestimento;
e 18 cm para base;

e 19 cm para sub-base.

3.1.2. Software utilizado - AEMC

Com o compilado de dados, segue —se para alimentacao do software, processamento
de dados e analise de resultados. Na Figuras 27 exibe-se interface da tela de trabalho do software
AEMC, ja explanado no referencial teorico.

Figura 27 - Interface AEMC

A AEMC 242 Guns2020) - [m} *

Projeto  Ajudas

| Estrutura »> |

CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (g/om®) | COMPORTAMENTO | MGODULO (MPa) ki k2 k3 k4 COEF POISSON | ADERENCIA I

1 5,5 2,4 LINEAR 4000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0 I
2 18,0 18 LINEAR 300 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0 | |
3 19,0 1,6 LINEAR 150 0,0 0,0 0,0 0,0 0,40 0,0 I
4 0,0 L8

Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultados
e ~| |5 Exo pupLo I Calaular | | Feramentss=>
— Nomero de rodas 4
i Ansliss Semi-eixo Ponta | X (am) ¥ (em) 2 cm) Ux (um) Uy (um) Uzgmy A
Carga de eixo fton}: 820 3 o 0 0
Carga de roda ften): 2,05 = .2 p= p=
- Presséio de prisus (MPay 056 = o P =
Eien simples Ty fom): 000 - 2 . -
T fom): 3240 & . 5 i
Lx fom): 181.00 2
& 16,2 [ 23,49
- Area emd: 366.07
Diois eixos smples. Raio o} 10,75 7 ] ] 42,51
(direcional) 3 16,5 [ 42,51
3
-
=1 i
Eixo duplo i1
12
13
- o e
= e P
Dois eixos duplos 15
5 v
v < >

Fonte: Autora (2021)

3.2 Método e analise de dados

Na aquisi¢do dos dados ja coletados pela empresa fiscalizadora, foi possivel a

identificacao dos problemas estruturais e funcionais no pavimento, assim como qualidade das
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camadas, bacias de deformagdes com a utilizagdo da Viga Benkelman e rastreamento das
deflexdes recuperaveis. E no revestimento foi realizada avaliagio objetiva através do IGG.

A partir dessa primeira analise, fez-se transferéncia de dados necessarios do trecho
para o preenchimento do software MeDiNa na extensao AEMC (Andlise de Camadas de
Multiplas Camadas), para analise do pavimento em relagdo a tensdo-deformagdo pelo método
mecanistico empirico e entdo possivel a analise comparativa dos resultados, com a aplicacio
dos valores de deformagdo em equagdes de fadiga no revestimento e assim comparar o nimero
N de projeto com o numero N que foi dimensionado pelo método mecanistico empirico. Em
seguida, realizar investigacdo das possiveis causas para o surgimento dos defeitos, se foram
problemas oriundos de mal dimensionamento do trafego, ou problemas nas camadas granulares
ou no revestimento. Abaixo, explanando as etapas do trabalho em forma de fluxograma na

Figura 28.

Figura 28 - Fluxograma das etapas do trabalho.

Dados estruturais
do pavimento

Identificagio do
problema

Informacoes do
pavimento em estudo na
CE-065

Estudo sobre ©
software utilizado

Com l;)aral:f)crllurner()'l_\l de projeto Aplicagic em AnThs:jar 03
pelo método empirico com o equagdes de fadiga no resultados do
numero N calculado pelo método Software Analisar dados de

£ s revestimento
mecanistico empirico delormagées (MR) -

AEMC

Investigar as possiveis causas
para o surgimento dos
defeitos

Possivels causas: Trafego mal
dimensionado, problema oriundo das
camadas granulares ou revestimento

Fonte: Autora (2021)
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4. RESULTADOS

Neste capitulo ¢ apresentado os resultados e andlises em consequéncia da
execu¢ao da metodologia, que a partir deste € possivel concluir o desfecho de algumas
hipoteses para o aparecimento precoce dos defeitos no pavimento.

Foi possivel através do relatério gerado pela empresa fiscalizadora, que por meio
de ensaio destrutivo padronizou as espessuras das camadas do pavimento por médias

averiguadas no trecho. Vale destacar que os valores adotados pela fiscalizadora sdo até maiores

que as espessuras de projeto do pavimento.

4.1. Utilizando o AEMC

No AEMC (Analise de Camadas de Multiplas Camadas) ao que contribui em maior
relevancia ¢ a analise de deformagdo (ex e €y) na camada de revestimento, para colher o dado
de maior tracao (valor negativo), que estdo localizados nos pontos (3) e (4) examinando toda a
profundidade da camada; e posteriormente aplicar nas equacdes de fadiga do revestimento e
verificar.

Na Figura 29, esta disposta a caracterizacdo dos componentes do AEMC no
processamento de um pavimento. Em verde, o que ¢ default do software, em vermelho os dados
que sao alterados de acordo com o projeto em estudo e em magenta sdo botdes respostas de

acgoes.
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Figura 29 - Descrigdo dos componentes do AEMC
M e w242 o - 0
Projelo  Ajuda

Inserir ou excluir camadas do pavimento

Estutwrs 2>

Eixo uttlizado nos caleulos de

iR ; Descrigéo dos simbolos
dimensionamento do pavimento
P 1 tabela
Nl e s, i
il | (| R v pnl ) | v | 2 | ueem | wrim) | ukm | soe) | sioea | soey | swoe
Caga e o on) ¥ 1T 8 8 00 | OM000 | IR0L00 | 004 | LS | 0000000 | 0000000
- Carga de oda pont 25 2] =2 0 8 A | 0000 | WMENH | LISH | 2SI | 05000 | 000000
Mg Prasbodeprans OlPe) 0% 5] [ 5o | omm | ofeon | woLams | SMN | 16N | 01T 000
s - LT . ’ B9 | DAUS | oM | WAlT | M08 | JARKD | O.0WD | 000
etk 2 il ¢ L BA § GMab | RGN | SZEMS) ON0WE | OWMD | BN | G0N0
[respe— ‘-‘:“‘"" i 6 | w2 0 us | mams | oMo | w60US | OZWES | OBN | O | 0006
e an mg’ T 0 a5l | oo | o) | omeTst | 0omEN | 00meR | 0i0im | 000000
{drecons] i 8| s 2 osi | asmmi | omom | smse | emEn | oo | oonus | oo
a!
eixo escolhido inferesse para a andlise ands 0 processamento.

Fonte: Autora (2021)

A seguir, na Figura 30 ¢ disposto um esquema com pontos de analise do pavimento

utilizados no AEMC com as devidas distancias a partir da espessura de cada camada.

Figura 30 - Esquema dos pontos de analise do pavimento no AEMC

,16.2 ,16.2 ,

5 |
. T
'

REVESTIMENTO : T 302 5.5
| (3 |c4)
| | . 18
BASE | & i
! |5y 1o
SUB-BASE | | 3
) *CT) 2 LB)
I
I
SUBLEITO

Fonte: Autora (2021)
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No Quadro 3, sdo caracterizados os simbolos, unidade de medida e descri¢ao de

cada variavel apresentada no software AEMC.

Quadro 3 - Quadro de variaveis utilizadas no AEMC

Simbolo Unid. | Descrigdo

X, Y cm | Distancias no plano horizontal

4 cm | Profundidade

Ux, Uy, Uz um | Deslocamentos nos eixos X, y € z respectivamente

Sx, Sy, Sz MPa | Tensdes no plano X, Y e Z respectivamente

Sxy, Sxz, Syz MPa | Tensdes de cisalhamento nos planos XY, XZ e
YZ respectivamente

sl, s2,s3 MPa | Tensdes principais

sOctNor, sOctCis MPa | Tensdes octaédricas normal e de cisalhamento

€X, €Y, €Z (m/m) | Deformagdes especificas no plano X, Y ¢ Z
respectivamente

€XY, €XZ, €YZ (m/m) | Deformagdes especificas de cisalhamento nos
planos XY, XZ e YZ respectivamente

el,e2,e3 (m/m) | Deformagdes especificas principais

Tx cm | Distancia entre rodas

Ty cm | Distancia entre eixos

Lx cm | Bitola do eixo

Fonte: Autora (2021)

No AEMC, entra-se com os valores dos modulos de resiliéncia, espessuras das
camadas e valores de X, Y e Z, que sdo referentes aos oitos pontos sinalizados para o caso do
pavimento em estudo. Sobre distancias horizontais (X), os pontos pares ficam na distancia de
16,2 cm por ser eixo € um pneu. Os pontos impares sao no eixo e porisso 0 cm. O Y ¢ 0 cm. E
a altura (Z) ¢ referente ao ponto de interesse da camada.

e Nos pontos (1) e (2) se quer avaliar deslocamento no topo do revestimento, sendo Z =
0 cm.

e Pontos (3) e (4) se avaliam as tensdes e deformacdes no revestimento, sendo Z = 5,49
cm (um pouco menor que a espessura total da camada).

e Nos pontos (5) e (6) sao avaliadas tensdes e deformagdes na base, adota-se Z = 23,49
cm (um pouco menos que o somatorio das camadas acima).

e E os pontos (7) e (8) avaliam tensdes e deformagdes verticais na sub-base ou topo do

subleito, neste caso ja se adota o somatorio total das espessuras mais um acréscimo.

Nao obtendo os valores de Médulo de Resiliéncia (MR) do trecho em estudo por
meio do relatério, foi necessaria selegdo bibliografica de pavimentos que se aproximam com o
estudo de caso e desta maneira foram processados os pavimentos A, B, C e D.

No processamento com AEMC, neste estudo, o que mais interessa sao os valores

de deformacgdes, a maxima tracdo que o software reconhece no valor negativo, ocorrida na
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camada do revestimento. Com isso, a analise se enfoca nos pontos (3) e (4) na captura de Ex ou

Ey, o maior valor negativo entre eles.

Pavimento A

No pavimento A, ¢ formado a partir do método DER/SP (2006) aplicado pelo
Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sdo Paulo com influéncia do método
DNIT e algumas variacdes. Os valores para MR e coeficiente de Poisson sdao definidos a partir

de intervalos de valores usuais existentes na tabela do documento IP-DE-P00/001. Verificar os

Quadros 4 ¢ 5.

Quadro 4 - Valores Usuais de Modulo de Resiliéncia

Material Intervalos de. \./alo.res de
Moddulo de Resiliéncia (MPa)

Concretos Asfalticos:
- revestimento (CAP 50-70) 2000 — 5000
- revestimento (CAP 30-45) 2500 — 4500
- binder (CAP 50-70) 2000 — 3000
- binder (CAP 30-45) 2000 — 4000
Materiais granulares:
- brita graduada 150 —300
- macadame hidraulico 250 - 450
Materiais estabilizados quimicamente:
- solo-cimento 5000 — 10000
- brita graduada tratada com cimento 7000 — 18000
- concreto compactado com rolo 7000 — 22000
Concreto de cimento Portland 30000 — 35000
Solos finos em base e sub-base 150 —300
Solos finos em subleito e reforgo do subleito
- solos de comportamento lateritico LA, LA’, LG’ 100 — 200
- solos de comportamento nao lateritico 25-175
Solos finos melhorados com cimento para reforgo do subleito 200 — 400
Concreto de cimento Portland 28000 - 45000

Fonte: Adaptado de DER/SP (2006)

Quadro 5 - Valores Usuais de Coeficiente de Poisson

Material Intervalo de Valores Valor Recomendado de
de Poisson Coeficiente de Poisson
Concreto de Cimento 0,10-0,20 0,15
Portland
Materiais estabilizados 0,15-0,30 0,20
com cimento
Misturas asfalticas 0,15-045 0,30
Materiais Granulares 0,30 -0,40 0,35
Solos do Subleito 0,30-0,50 0,40

Fonte: Adaptado de DER/SP (2006)

A seguir temos um esquema com pontos de andlise do pavimento utilizados no
AEMC (Figura 31) com as devidas alturas a partir da espessura de cada camada junto aos dados

do DER/SP (Quadro 6).



Quadro 6 - Modulos de Resiliéncia adotados para 0o AEMC — (Pavimento A)

53

Camada MR (Mpa) Coef. Poisson Espessura (cm)
Revestimento 4000 0,30 5,5
Base 300 0,40 18
Sub-base 150 0,40 19
Subleito 50 0,45 0

Fonte: Adaptado pela autora (2021)

Figura 31- Processamento do pavimento no AEMC - (Pavimento A)
A w242 junja0m) -
Projete  Ajuda

| Bmwes |

CAMADA

ESPESSURA (am)

MASSA ESP (g/em?) | COMPORTAMENTO

LINEAR

1 55 24
2 18,0 18 LINEAR
3 190 16 LINEAR
4 0,0 16 LINEAR

Tipo de carregamento: Pontos de anglise e resultados
L3 ~| = Enoourio [ Calaar | Feramentzs s |
) " Nimero de rodas 4
e A Andlse Semigito Ponto | Sxy(WPa) | Syz(MPa) | Sxz(WPa) | Ex(mim) Ey (mjm) Ezfnfm) | Exy(nm) | Eyz{mm) | Exzlmm) | si{¥Pg)
Carga de eixo fon): 320 1| 0000000 | 0000000 | 0,000000 | -7,22250e-05 | 385160804 | -1,34115e-04 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 |  1,597768
- Carga de roda fon): 205 2 | 0000000 | 0,000000 | 0,000000 | 30982004 | 4,30572e-04 | -2,13311e04 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0000008400 | 2541179
ks Pressdo de preus (MPal:  0.56 3 | 0000000 | 0,000000 | 0,000000 | 10065704 | 42735304 | 16760404 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,148572
Ti em) 00 4 | opooooo | 0000000 | 0000100 | -346491e-04 [4,780476-04 | 4 13916e-04 | 0,000002400 | 0,00000e+400 | 6,5114%-08 | 0,325987
T fom) 24 5 | 0000000 | 0,000000 | 0000000 | -4,17218204 | -3,10375-04 | 1,06255-03 | 0,000002+00 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,1140%6
€363 :E("“): 1810 6 | 0000000 | 0,000000 | 0000052 | -5,2206e04 -8,51718e-04 | 1,10032e-03 | 0,000002400 | 0,00000e+00 | 481076607 | 0,11855
s s ks 0 s ot ?357‘37 7 | 0000000 | 0,000000 | 0,000000 | 1,0098%-04 | 1,30%1e-04 | 2,33444e-04 | 0,000002+00 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,080176
{drecional) il : 8 | 0000000 | 0000000 | 0,000010 | 861590e-05 | 1,22031e-D4 | 2,1006%-04 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 60041707 | 0,072145
g
= i

Fonte: Autora (2021)

Verificado o maior valor de tragdo no ponto (4), com ey: —478 x 10~® m/m para

deformacao na camada do revestimento, conforme assinalado na Figura 31 para Pavimento A.

Pavimento B
De acordo com Ribeiro (2016), sua pesquisa foi realizada em solos cearenses com
foco na Regido Metropolitana de Fortaleza e adjacéncias. Assim, analisamos o pavimento B de

acordo com o Quadro 7 e na Figura 32 retrata o processamento do pavimento.
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Quadro 7 - Mddulos de Resiliéncia adotados para 0 AEMC — (Pavimento B)

Camada MR (Mpa) Coef. Poisson Espessura (cm)
Revestimento 3000 0,30 5,5
Base 400 0,35 18
Sub-base 400 0,35 19
Subleito 290 0,40 0

Fonte: Adaptado pela autora (2021)

Figura 32 - Processamento do pavimento no AEMC - (Pavimento B)
M 2EMC V243 (un/2020)
Projete  Ajuda

CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (g/om#) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) k1 k2 k3 ke COEF POISSON |  ADERENCIA
i 5,5 24 LINEAR 3000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0
2 18,0 18 LINEAR 400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
3 19,0 16 LINEAR 400 0,0 0,0 0,0 0,0 0,35 0,0
4 0,0 1,6 X X X X 0,40

Tipo de carregamento: Pantos de andliss & resultados
=1 ~| | = ExobuPLO Calcular ] | Ferramentas »>
R Nimero de rodas 4
Andlise Semi-eixo Ponto |  Sxy (MPa) Syz (MPa) Sxz (MPa) Ex (m/m) Ey (m/m) Ez {m/m) Exy {mjm) Eyz (m/m) Exz (m/m)
Carga de eixo fton) 8.20 1 0,000000 0,000000 0,000000 | -1,87887e-04 | 2,42945e-04 | -2,35054e-05 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00
- Cargaude roda fton): 205 2 0,000000 0,000000 0,000000 2,417156-04 | 3,09392e-04 | -9,75223e-05 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00
e Pressdo de peus (MPa 0.56 3 0,000000 0,000000 0,000000 | 2,2559%-04 | -3,02204e-04 || 6,93989¢-05 | 0,00000-+00 | 0,00000e-+00 | 0,00000e+00
Ty em): 0.00 4 0,000000 0,000000 -0,000035 | -2,93845e-04 ||-3,77067-04 || 3,87214e-04 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | -3,02352¢-08
o) 240 5 0,000000 0,000000 0,000000 |-, e0% | - 6,032625-04 | 0,00000+00 | 0,00000&+00 | 0,00000&+00
EmeE Lxdp] il 6 0,000000 0,000000 0,000022 | -2,8949%-04 | 4,92788e-04 | 6,97788e-04 | 0,00000e-+00 | 0,00000e+00 | 1,48122e-07
Doié aieor simples ﬁ: Ez? ?367'27 7 0,000000 0,000000 0,000000 | 4,74960e-05 | 7,23871e-05 | 1,20502e-04 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00
{direcional) : 8 0,000000 0,000000 0,000019 | 4,17395e-05 | 6,627882-05 | 1,08664e-04 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 1,79239e-07
E]
= i

Fonte: Autora (2021)

Verificado o valor de maior de tragdo no ponto (4), €y:-377 x 10°® m/m para

deformagdo na camada revestimento, conforme assinalado na Figura 32 para Pavimento B.

Pavimento C
De acordo com Lima (2019), os solos cearenses analisados em sua pesquisa sao
provenientes da Regido Metropolitana de Fortaleza e da Cidade de Morada Nova, localizada na

regido do Vale do Jaguaribe disposto no Quadro 8. Seguiu-se para a analise do Pavimento C.

Quadro 8 - Mddulos de Resiliéncia adotados para 0o AEMC — (Pavimento C)

Camada MR (Mpa) Coef. Poisson Espessura (cm)
Revestimento 4193 0,337 5,5
Base 798 0,35 18
Sub-base 130 0,35 19
Subleito 52 0,40 0

Fonte: Adaptado pela autora (2021)
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Figura 33 - Processamento do pavimento no AEMC - (Pavimento C)
A 2EMC 242 (juny2000) =
Projeto  Ajuda

| Estrutura > |
CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (g/am?) | COMPORTAMENTO | MOGDULO (vPa} ki k2 = k4 COEF POISSON |  ADERENCIA
i 55 24 LIEAR 4193 00 0,0 0,0 0,0 0,337 00
2 18,0 18 LNEAR 798 00 00 00 00 0,35 00
19,0
0,0 16

Tipo de carregamento: Pontos de andlise e resultados
= || = EIXODUPLO Colaular | | Feamentas»> |
Nimers de rodas: 4

Eixo padrio rodevidrio Anlse Semieixo Ponto | Sxy (MP2) Syz (MPa) Sxz (MPa) Ex {m/m) Ey (m/m) Ez (mfm) Exy (mjm) Eyz (m/m) Exz {mjm) 51(4Pa)
Carga de eixo fton) 820 1 | o,000000 0,000000 0,000000 | 4,0075%-05 | 2,30553=-04 | -3,63185-05 | 0,00000e+00 | 0,000002+00 | 0,00000e+00 | 1,026677
- l"ﬂgaudemdaﬂon)' 205 2 0,000000 0,000000 0,000000 1,9630%e-04 | 2,627652-04 | -1,4579%-04 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 1,341307
i i Pressdo de pneus (MPa): 056 3 | 0,000000 0,000000 0,000000 | 7,30859e-05 | -2,79212e-04 | 1,23827e-04 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,121539
Ty fem): 0.00 g 0,000000 0,000000 0,000091 | -2,90874e-04 | -3,194972-04 | 3,51606e-04 | 0,00000e+00 | 0,00000e400 | 57916508 | 0,425876
T fem) 3240 5 0,000000 0,000000 0,000000 | 2,71429e-04 | 5 G 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,079633
1 L (om: 18100 6 | 0,000000 0,000000 0,000086 | -3,425%e-04 | -5,32522e-04 | 5,36255-04 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 2,92750e-07 | 0,083331
i v sk ::13? 13‘;5737 7 | o,000000 0,000000 0,000000 | 1,47510e-04 | 1,82904e-04 | 3,31765%-04 | 0,00000¢+00 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,061513
{drecional) - 3 0,000000 0,000000 0,000007 | 1,28308e-04 | 1,72931e-04 | 3,02477e-04 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 3,82406e-07 | 0,056082

3

= C

Fonte: Autora (2021)
Verificado o valor de maior de tragdo no ponto (4), €y:-319 x 10°® m/m para

deformacao na camada revestimento, conforme assinalado na Figura 33 para o Pavimento C.

Pavimento D
Conforme Porto (2021), seu estudo foi realizado em um trecho de rodovia entre a

cidade de Beberibe-CE até Natal/RN. E os dados dos pavimentos estao no Quadro 9.

Quadro 9 - Modulos de Resiliéncia adotados para 0o AEMC — (Pavimento D)
Camada MR (Mpa) Coef. Poisson Espessura (cm)

Revestimento 8289 0,30 5,5
Base 259 0,40 18
Sub-base 433 0,42 19
Subleito 297 0,45 0
Fonte: Adaptado pela autora (2021)

Figura 34 - Processamento do pavimento no AEMC - (Pavimento D)
A AEMC w242 (juns2020)
Projeto  Ajuda

CAMADA | ESPESSURA (cm) | MASSAESP (g/am?) | COMPORTAMENTO | MODULO (MPa) k1 k2 k3 k4 COEFPOISSON | ADERENCIA
5.5 2,4 LINEAR 8289 0,0 0,0 0,0 0,0 0,30 0,0
18,0 18 LINEAR 258 0,0 0.0 0.0 0,0 0,35 o0
13,0 16
0,0 16

Tipo de carregamento: Pontos de andlise & resultados
] ~| | = Exo puPLo [ Calcular ] | =
Nimena de rodas: 4
O R e Andlise e Ponto | Sxy(MPa) | Syz(MPa) | Sxz(wPa) Ex (mjm) Ey (mfm) Ez (mfm) Exy(mim) | Evzmim) | Exz(mm)
Carga de eixo fon) 220 1 0,000000 0,000000 0,000000 -6,609372-05 | 2,21760e-04 | -6,67190e-05 | 0,00000e+00 | 0,000002+00 | 0,000002+00
e_= Carga_de roda fon}: 205 2 0,000000 0,000000 0,000000 1,69203e-04 | 2,46657e-04 | -1,28052e-04 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,00000e-+00
o Smies Pressdo de pneus (MPa): 0.58 3 0,000000 0,000000 0,000000 7,93122e-05 _-2,41448e-04 | §,42535e-05 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 | 0,00000e-+00
Ty (em} 0.00 4 0,000000 0,000000 0,000043 | -1,85883e-04 | -2,68274=-04 | 2,16431e-04 | 0,00000e+00 | 0,000002+00 | 1,35152=-08
Tx fem); 3240 5 0,000000 0,000000 0,000000 -2,06979=-04 | 4,93142e 04 | 7,44700e-04 | 0,000002400 | 0,000002+400 | 0,000002+00
- . Lx {em): 18100 6 0,000000 0,000000 0,000017 -2,649825e-04 | 4,61691e-04 | 7,50313e-04 | 0,00000e+00 | 0,00000e+00 1,77615e-07
B S ‘;‘:: :ﬁ;’ ??7‘37 z 0,000000 0,000000 0,000000 | 2,40116e-05 | 3,32267e-05 | 5,78177e-05 | 0,00000e+00 | 0,000002+00 | 0,000002+00
(diredional) " 0,000000 0,000000 0,000018 | 1,98881=-05 | 3,06418e-05 | 5,10465-05 | 0,00000e+00 | 0,00000=+00 | 1,72363¢-07
s
= 5

Fonte: Autora (2021)
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Na Figura 34, verificado o valor de maior de tracdo no ponto (4),

gy: —268 x 107 m/m para deformagio na camada revestimento.

4.2 Aplicando em Equacoes modelo de fadiga

Apo6s as simulagdes com dados coletados das deformagdes no AEMC, foram
selecionadas equacdes de fadiga (Tabela 1) que tivesse a menor quantidade de variaveis
desconhecidas possiveis para haver menos interferéncia nos resultados. Equacao A e B sdo

aplicadas nos 4 pavimentos A, B, C e D.

Tabela 1 - Modelos de equagdes para fadiga no revestimento

Titulo Féormula Idealizador Fonte

Equacgio A N=2,85x107 x (ey)>*’ Pinto e Preusller - CAP | DER/SP (2006)
50-70

Equagédo B Nf=0,0796x (gt)>?1x(S)0-854 Método Shell — ligante | Arao (2014)
convencional

Fonte: Autora (2021)

Onde:

N=Nf= vida de fadiga

et = Deformagao de tragdo inicial (in/in);

ey = Deformagao especifica no plano y (m/m);

S= rigidez (Psi)

Na Tabela 2 se dispde dos valores adquiridos a partir do AEMC e pesquisa bibliografica

Tabela 2 - Dados de Deformagdo e MR dos pavimentos

Pavimento €y (m/m) MR (MPa) MR (ksi)
Pav. A 478 x10° 4000 580,15
Pav. B 377 x 10°° 3000 435,11
Pav. C 319x 10 4193 608,14
Pav.D 2268 x 10°° 8289 1202,22

Fonte: Autora (2021)

Com o Numero N=3,22 x 10° de projeto do pavimento em servigo, este foi
comparado aos testes de modelos da aplicacdo das equacdes A e B. Na Equagdo A de fadiga,
valores menores ou iguais ao numero N de projeto, atende as condi¢des, estando apto a suportar
o trafego que pode ser solicitado em seguranga até¢ N=3,22 x 10°. Por consequéncia, Pavimento

A, B e C ndo causam fadiga por pavimento mal dimensionado. Observa-se os resultados na

Tabela 3.
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Ainda na Equagdo A, o Pavimento D teria problemas pois seu nimero N ¢ maior q
o de projeto, N=3,22 x 10°. Assim também, a simulagdo da Equacgdo B seria descartada por ser
maior que o numero N de projeto. Vale salientar que essa equacgdo haveria de ser descartada por
utilizar ndo somente a deformacao méaxima de tragdo. A rigidez ¢ uma variavel dificil de analisar

nas condi¢des em estudo. A Equacdo A melhor se adequa as analises.

Tabela 3 - Resultado de aplicagdo de equagdes de fadiga

Equacao de | Pav. A Pav. B Pav. C Pav.D
Fadiga
Equagio A 5,10 x 10° 1,23 x 10° 2,27 x 10° 4,32 x 10°
Atende! OK Atende! OK Atende! OK Nao Atende!
Equagdo B 2,94x 10 8,22 x 107 1,07 x 10% 1,06 x 10°
Nao Atende! Nao Atende! Nao Atende! Nao Atende!

Fonte: Autora (2021)
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5. CONCLUSAO

Neste capitulo, serdo expostas as validagdes realizadas neste trabalho em resumo
aos resultados obtidos, junto ao processo realizado no decorrer da pesquisa em paralelo a
atencdo aos objetivos especificos aqui propostos inicialmente. Foi realizado estudo com

pavimentos testes nomeados em Pavimento A, B, C e D.

5.1. Analise estrutural do pavimento
Para a andlise estrutural foi necessario Mddulo de Resiliéncia e coeficiente de
Poisson dos 4 pavimentos. Realizou-se uma pesquisa bibliografica para eleger pavimentos
semelhantes ao caso em estudo, em solos cearenses. Desta forma, teve dados suficientes para o
processamento na andlise mecanistica empirica através do software AEMC que pelo método de

calculo-resposta dispde dados de tensao-deformacao e deslocamentos nas camadas.
5.2. Fadiga no revestimento asfaltico

Foram selecionadas e aplicadas equagdes de fadiga do revestimento asféltico de
acordo com a que servia para o caso e dados disponiveis. A partir de dados obtidos pelo AEMC,
como a maxima deformagdo de tragdo na camada do revestimento para cada pavimento, foi
aplicada em duas equacdes. Pela equagdo de Pinto e Preusller, (DER/SP, 2006) somente o
Pavimento D sofreria fadiga. J& pela equacdo de Shell, (Arao, 2014) todos os pavimentos
sofreriam fadiga. Constatando, nessas condic¢des, que o defeito causado no pavimento nao €
por fadiga no revestimento. No relatorio da empresa fiscalizadora, apds algumas hipoteses
referentes a retroandlise das bacias deflectométricas, chegaram a conclusao de que os defeitos
ndo foram gerados por fadiga no pavimento devido ao nimero N encontrado, também, ser maior

que o de projeto.
5.3. Defeitos que surgiram no pavimento

Os defeitos mais comuns presentes no pavimento em estudo sdo trincas tipo “couro
de jacaré” e fadiga, no geral. Sendo as trincas e panelas mais evidentes em trechos que ja tinham
passado por restauracao. Descartada a hipotese de alto trafego de veiculos ser o causador dos
defeitos no pavimento que comumente ¢ um dos principais, em parceria com avaliagcdo
destrutiva, foi possivel observar potentes causadores de defeitos. Nos corpos de prova, foram

analisados alguns pontos, tais como: Teor de asfalto abaixo do especificado em projeto;
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Auséncia de filler na mistura asfaltica; Base com pouca brita que pode ter influenciado na ma
compactacdo da base.

Ja na andlise ndo destrutiva, realizada pela Viga Benkelman, descartando as
deflexdes causadas por fadiga através do trafego, sugere: Incorreta dosagem do teor de Concreto
Asfaltico Poroso (CAP); Selecdo impropria de materiais para revestimento; Variacdo de
materiais durante a usinagem.

Em resumo, confere que a causa dos defeitos tem sido a ma qualidade do
revestimento, seja na selecao de material, mistura ou aplicacdo. Junto a esse agravante, a baixo
grau de compactacdo da base foi importante para tornar os defeitos mais incisivos, tomando
proporg¢des em grandes extensdes da via.

Vé-se a importancia do método mecanistico empirico, que cancelou a hipdtese
primaria do defeito de fadiga ser causado pelo subdimensionamento do trafego, com valores
claros e objetivos. Com isso, partiu para outras verificagdes que constatou a causa em mas
escolhas e mas aplicagdes dos materiais do revestimento e base.

Em contrapartida, atenta-se a quao sensivel ¢ a tecnologia mecanicista 8 mudanga
das variaveis, e que se nao estiver em condic¢des perfeitas para o preenchimento de dados, por
exemplo, inviabiliza todo o processo, pois os valores comunicam entre si quando se fala de um
mesmo pavimento. E confiavel, sim, quando em condicdes favoraveis. Caso nio, rever as

componentes do estudo.
5.4. Proposta para trabalhos futuros

Para continuar andlise neste pavimento, para trabalhos futuros, ¢ valido realizar
pesquisa para tornar viavel e coerente a transformacdo de deflexdes medidas pela Viga
Benkelman em FWD, desta maneira seria possivel obter o Modulo de Resiliéncia real do trecho
em estudo através do software BackMeDiNa. Em seguida aplicar no AEMC e teria a

contraprova do nimero N no pavimento corretamente.
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