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1. APRESENTACAO

Neste relatorio apresenta-se a descrigio das atividades realizadas durante o estagio
desenvolvido no periodo de 09 de Janeiro de 2006 a 09 de Junho de 2006, com uma carga horaria de 20
horas semanais. Sob orientagdo do professor José Afonso Gongalves de Macédo, no Laboratorio de
Engenharia de Pavimentos da Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e
Recursos Naturais — CTRN, e sob supervisdo, nas analises dos resultados, do Engenheiro Fabiano
Pereira Cavalcante da JBR Engenharia Ltda., em cumprimento as exigéncias da disciplina Estagio
Supervisionado do curso Graduagdo em Engenharia Civil.

Entre a teoria vista no curso de Engenharia civil e a pratica observada durante o estagio
podemos destacar disciplinas como PAVIMENTACAO, que apesar de ser uma disciplina optativa, € de
grande importincia para a formagdo de um engenheiro. Nesta disciplina foi possivel observa na pratica
todo o processo de dimensionamento de uma estrutura de pavimento, ensaios empregados para a boa
qualidade de tal estrutura, métodos mais usuais no Brasil. Outra disciplina que sua pratica for muito
bem observada foi MECANICA DOS SOLOS, onde foi possivel observa todo o processo
caracterizagio dos materiais empregados, realizando os mais diversos experimentos em laboratorio e
em campo.

Deste modo esse estagio tem a finalidade, de fazer com que tudo aquilo que foi visto em sala de
aula fique mais concreto para o aluno, facilitando assim todo o aprendizado e aperfeigoar o aluno nas
técnicas da construgdo civil, possibilitando também conhecer os materiais € equipamentos atualmente
empregados nesta ciéncia.

E desta forma fazendo valer o conceito de estagio, que é o de apresenta para o futuro
profissional aquilo que ele vai enfrenta na vida pratica e fazer com que ele entenda que tudo aquilo

visto em sala de aula é de grande importancia para o seu desempenho profissional futuro.



2. IDENTIFICACAQO

Do estagiario:

» Nome: Janaina Lima de Arafjo

o Matricula: 20021069

» Curso: Engenharia Civil

e Endereco: Rua: Antonio Joaquim Pequeno, 525 - Bodocongb.
o Telefone: (083)3333-2882 /8814-6206

Da empresa / estagio:
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o Telefone: (083)3310-1310

Do orientador:
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» Atividade: Professor Adjunto — D.Sc
o Telefone: (81)3241-8508

Do supervisor:
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e Telefone: (083) 216-7310

Periodo do estigio:

» Duragéo: 09/01/2006 a 09/06/2006.
e Carga horana diana: 4 horas
¢ Carga horéana total: 480 horas



3. INTRODUCAO

O dimensionamento e a analise de estruturas de pavimentos realizadas no Brasil sdo baseados
em metodologias que vém se desenvolvendo ha muitos anos.

Inicialmente, os modelos aplicados eram totalmente empiricos e importados, a exemplo temos o
método baseado no valor do Indice de Suporte Califomia ou CBR (California Bearing Ratio) obtidos
experimentalmente pelo “Corps of Engineers”. Os projetos modernos de pavimentagdo utilizam
métodos racionais de dimensionamento que tem como entrada de dados tensdes e deformagdes em
diferentes pontos das camadas dos pavimentos.

A analise de tensdes e deformagdes em estruturas de pavimentos como sistemas de multiplas
camadas e a aplicagdo da teona da elasticidade, deu ensejo a consideracdo mecanistica das
deformagdes resilientes no dimensionamento de pavimentos.

Os métodos mecanisticos de dimensionamento, contrapondo os métodos empiricos utilizados
em pavimentagdo por muitos anos, ao invés de considerar o CBR empirico do subleito e das camadas
de base e sub-base, levam em conta as caracteristicas mecanicas destas camadas, - resiliéncia no caso
de modelos elasticos. A caracterizagdo mecanica possibilita um aprimoramento no procedimento de
dimensionamento bem como uma investigagdo do potencial para utilizagdo de materiais locais
alternativos e novas tecnologias para as camadas do pavimento.

O desempenho de um pavimento vem sendo avaliado atualmente sob diversos aspectos
funcionais e estruturais. Dentre os aspectos estruturais, que implicam em definigdo de espessuras e
escolha de matenais adequados, pode-se avaliar o desempenho em fungdo das caracteristicas e do
comportamento dos materiais que compdem o pavimento, tais como o modulo resiliente ou dinamico, o
comportamento em relagdo a temperatura no seu interior, deformagdo permanente ou vida de fadiga.
Estes comportamentos s3o estimados através de simulagdes das condigbes de campo em laboratono,
que levam ao desenvolvimento de modelos analiticos de previséo.

Portanto, o conhecimento do comportamento dos materiais de pavimentagdo em relagdo as
cargas e as condigdes do meio fisico que lhe sdo impostas toma-se indispensavel. Esse comportamento
deve ser medido em ensaios realizados em laboratério que permitam simular as condigdes reais de
utilizagdo dos materiais de pavimentagdo. E preciso também conhecer o comportamento da estrutura do
pavimento em relagdo as tensdes e deformagdes desenvolvidas sob as cargas a que ela esta sujeita. Tal
comportamento é extremamente complexo e, para tornar viavel uma analise, utilizam-se simplificagoes

que consideram este comportamento puramente elastico linear ou elastico no-linear. Diversos métodos
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de calculo de tensdes e deformagdes em estruturas de pavimento encontram-se, atualmente, inseridos
em programas de computador e podem ser facilmente utilizados em qualquer ponto do pavimento,
desde que se conhegam os pardmetros de sua estrutura e do carregamento a que esta submetido.

Sdo exemplos desses programas: o FEPAVE2 (Finite Element Analysis of Pavement), que
considera a modelagem elastica ndo-linear, e usa o método dos elementos finitos como procedimento
de calculo; ELSYMS (Elastic Layered System) que utiliza modelagem, elastico linear e o procedimento
de calculo dos métodos das diferengas finitas; alem de outros.

Este trabalho foi concebido com o objetivo geral de revisar os conceitos da Mecanica dos
Pavimentos, obtidos ao longo do curso de graduagdo em Engenharia Civil através da realizagdo do
estagio supervisionado, aplicando-os na solugdo de problemas especificos das areas de Infra-estrutura
de Transportes e da Geotecnia.

O objetivo especifico deste trabalho foi o de estudar e realizar a avaliagdo estrutural de
pavimentagdo do prolongamento da Avenida Floriano Peixoto no municipio de Campina Grande —
Paraiba, tentando conhecer o comportamento da estrutura de pavimento em relagdo as tensdes e

deformagdes desenvolvidas sob as cargas que ela foi dimensionada.



4. PAVIMENTO RODOVIARIO

Pavimento é uma estrutura constituida por uma ou mais camadas, construida sobre a
terraplanagem de um terreno, com caracteristicas para receber as cargas aplicadas na superficie e
distribui-las, proporcionando condigdes satisfatorias de velocidade, seguranga, conforto e economia no
transporte de pessoas e mercadorias, de modo que as tensdes resultantes fiquem abaixo das tensdes
admissiveis dos materiais que constituem a estrutura.

Os pavimentos sao classificados, de acordo com a forma de distribuicdo de tensdes, em: rigido,
flexivel e semi-rigido:

A motivagio inicial desta classificagdo era em separar os pavimentos construidos com cimento
portland dos construidos a base de ligantes betuminosos. A motivacgdo atual € separar os pavimentos em

fungdo de seu comportamento estrutural.

> PAVIMEMTOS RIiGIDOS

Sdo constituidos basicamente por uma placa de concreto que praticamente absorve toda a
solicitagdo, distribuindo-a em uma grande area. Ao chegar ao subleito, a carga encontra-se
suficientemente amortecida. Essas placas se caracterizam por terem uma alta rigidez, alta resisténcia,

pequenas espessuras, definidas em fungao da resisténcia a flexdo.
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Figura 1 — Segdo transversal de um Pavimento Rigido

O principal fator de projeto é a resisténcia a tragdo das placas de concreto de cimento Portland.

A base e a sub-base podem ser flexiveis ou semi-rigidas e servem para controlar o bombeamento de
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finos, a expansdo e a contragdo do subleito. Possuindo também uma fungio drenante. As placas

distribuem as tensdes impostas pelo carregamento de forma aproximadamente uniforme.

Figura 2 - Distribuicio do carregamento em uma placa do pavimento rigido

Pelas suas caracteristicas, o pavimento rigido, se bem projetado e construido, tem vida mais

longa e maior espagamento entre manutengdes quando comparado ao pavimento flexivel.
> PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Sdo pavimentos compostos por varias camadas que sofrem uma deformagdo elastica
significativa sob o carregamento aplicado, todas as camadas devem trabalhar em conjunto, cada uma
delas absorvendo parte das solicitagdes impostas e transmitindo o restante as camadas localizadas em
niveis inferiores.

Em geral sdo trés as camadas constituintes de um pavimento flexivel, sdo elas a sub-base, base e
revestimento. Essas camadas repousam sobre o subleito, que € a plataforma da estrada. Compreende a
infra-estrutura implantada, bem acaba em termos de movimento de terra (limpeza, cortes e aterros) e de

seu aspecto superficial. O subleito € o terreno de fundagéo do pavimento.

L

i ey
Dl

A
¥

e
)

Gl

*]

o . T

R g

Figura 3 - Distribuicio do carregamento em pavimentos flexiveis

Sua capacidade estrutural é fomecida pelas sucessivas camadas e pelas propriedades de
resisténcia e rigidez de cada material nelas empregado, a camada estruturalmente mais importante € a
base, que tem a fungdo de receber as tensdes do trafego e distribuir os esforgos antes de transmiti-los a

sub-base ou ao reforgo do subleito.
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Adaptagdo a eventuais recalques do subleito ¢ uma das grandes vantagens dos pavimentos
flexiveis, pois deformam sob a agdo das cargas, outras vantagens é a rapidez de execugdo e liberagdo ao

trafego, além de proporcionar reparos faceis e rapidos.

» DESCRICAO DAS CAMADAS DE UM PAVIMENTO FLEXIVEL
*  Regularizacio do subleito

o Camada com espessura variavel;

» [Executada quando se faz necesséria a preparag@o do subleito da estrada, para
conforma-lo transversal e longitudinalmente com o projeto;

» Pode em alguns trechos nio ocorrer;

» Deve ser executada sempre em aterro.

#* Reforc¢o do subleito

» Camada necessaria quando o subleito possui baixa capacidade de carga;

« E também utilizada para redugio da espessura da sub-base;

» Possui espessura constante;

«+ E construida acima da regularizacio e possui caracteristicas técnicas superiores
ao material do subleito e inferiores ao material que vier acima.

* Sub-base

¢ Camada utilizada para reduzir a espessura da base;

o Exerce as mesmas funcdes da base, sendo complementar a esta;

e Tem como fungdes basicas resistir as cargas transmitidas pela base, drenar
infiltragdes e controlar a ascensdo capilar da agua, quando for o caso.

* DBase

« Camada estruturalmente mais importante, sua principal fung¢do no pavimento € o
suporte estrutural, promovendo a rigidez e a resisténcia a fadiga da estrutura,

o A base deve resistir e distribuir os esfor¢os provenientes da agdo do trafego,
atenuando a transmisso destes esfor¢os as camadas subjacentes;

» Além disso, deve garantir que a magnitude das tensdes de flexo no revestimento
ndo o leve ao trincamento prematuro;

e Geralmente é construida com materiais estabilizados granulometricamente ou

quimicamente, através do uso de aditivos (cal, cimento, betume etc.)
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* Revestimento

» Destinado a melhorar a superficie de rolamento quanto as condigdes de conforto
e seguranga, além de resistir ao desgaste, é constituido por uma combinagio de
agregado mineral e material betuminoso;

» O agregado (cerca de 90% a 95%) suporta e transmite as cargas aplicadas pelos
veiculos e, resiste ao desgaste imposto pelas solicitagdes;

e O maternial betuminoso (asfalto) compde entre 5% e 10% do revestimento é o
elemento aglutinante, que liga os agregados, tem agdo impermeabilizante

(oferece resisténcia a a¢do das aguas provenientes das chuvas).

Tipos de Revestimentos de Pavimentos Flexiveis

¢« Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) - mistura a quente, em usina,
de agregado mineral graduado, matenial de enchimento e cimento asfaltico,
espalhado e comprimido a quente. Como no Brasil ndo se usa mais alcatrio e
sim o asfalto, o termo concreto betuminoso significa praticamente concreto
asfaltico. O concreto asfaltico também pode ser usado como base.

e Pré-misturado a quente - quando o ligante e o agregado sdo misturados e
espalhados ainda quentes. O ligante é o cimento asfaltico. A espessura da
camada variade 3 a 10 cm.

e Pré-misturado a frio - quando os agregados (um ou mais) e ligantes utilizados
permitem que o espalhamento seja feito a temperatura ambiente (embora a
mistura tenha sido feita a quente). O ligante é emulsdo asfaltica ou asfalto
diluido.

« Areia-asfalto a quente - agregado miudo e cimento asfaltico com presenga ou
nido de material de enchimento. Espalhado e comprimido a quente. Espessura
ndo deve ultrapassar 5 cm.

e Areia-asfalto a frio - asfalto diluido ou emulsdo asfaltica e agregado miudo com
a presenga ou ndo de material de enchimento. Espalhado e comprimido a frio.

« Revestimentos betuminosos por penetracio invertida ou tratamentos

superficiais



13

Plyigl ms

aronTy | #raramarcee Pats e ininmaets Arptorrme
! el I B

! Faizy e Ledhonn l Bk dr et A
|

Ereaatimeio
= A woil E

W, eodrs
Ny
RN

~

b »

avoY v arew
P e -] -",'v

.

= Talae e

"
S L o

T T T e T T e T e e,
R T e T TIT o 1) 1 S ) e oo N

| N ol \ 1
% \ o

X i LY b

]
FEraulsernc s ss nea Ty NRatoese Ao asigite VEubitain Y x

Figura 4 - Se¢do transversal de um Pavimento Flexivel

A Necessidade de se conhecer o trafego se da, devido que as caracteristicas do trafego afetam a
qualidade de pavimentos flexiveis. As solicitagbes acima das previstas em projeto podem ocasionar

degradacgdes como deformagdes permanentes, trincas e perda de matenal da superficie de rolamento.

5.AVALIACAO DE PAVIMENTOS

A avaliagcdo de um pavimento compreende um conjunto de atividades destinadas a obtengédo de
dados, informagdes e parametros que permitam diagnosticar os problemas e interpretar o desempenho
apresentado pelo pavimento, de modo a se poder, detectar as suas necessidades atuais e futuras de
manutengio e se prever as conseqiéncias da implementagdo de estratégias alternativas de manutengio.

Consiste, portanto, na primeira fase do processo de selegcdo de medidas de manutengdo de uma
determinada via, ou seja, é a partir da sua realizacdo que é possivel identificar a necessidade de
intervencgdo oferecida. A avalia¢do de um pavimento requer a coleta de dados substanciais, os quais
podem ser divididos nas seguintes categorias principais:

e Condig¢des do pavimento (incluindo os acostamentos);
« Dados de projeto do pavimento;

e Propriedades dos materiais componentes;

¢ Volume de trafego e carregamento;

o Condigdes climaticas;

» Consideragdes de seguranga
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A identificagdo das necessidades de manuten¢do também requer informagdes relativas as

condigdes de drenagem oferecida pelo pavimento existente, ou seja:

Se o projeto de drenagem concebido é adequado para a via;
No caso do pavimento apresentar problemas de drenagem, que medidas sdo
necessarias para assegurar que as deficiéncias existentes, as quais podem

contribuir para a aceleragio da degradagdo da estrutura, serdo corrigidas.

5.1. Avaliacio da Condiciao Funcional

A avaliagdo funcional destina-se a avaliar a condig¢do do pavimento de acordo com a visdo do

usuario, de modo a se detectar as deficiéncias merecedoras de atencao.

Compreende o levantamento dos aspectos que afetam mais diretamente ao usuario da rodovia,

na forma de conforto ao rolamento (relacionado aos custos operacionais dos veiculos), tempo de

viagem (que também pode ter um custo associado) e seguranga (custo de acidentes). Mais

especificamente:

Conforto ao Rolamento: depende da irregularidade longitudinal da pista, o que
¢ fungdo primordial dos afundamentos plasticos gerados por acimulo de
deformagdes permanentes sob cargas repetidas em todas as camadas do
pavimento;

Seguranca: tem como principal elemento o atrito em pista molhada (resisténcia
a derrapagem), o qual é fungdo da microtextura e da macrotextura superficiais,
ambas afetadas pelo desgaste produzido pela passagem do trafego. O potencial
para hidroplanagem ¢ incrementado pela irregularidade transversal
(afundamentos em trilha de roda). A refletividade da superficie € outro item que

pode adquirir importancia quanto a seguranga.

Um aspecto importante a ser considerado quando da avaliagdo funcional de um pavimento

refere-se a variabilidade imposta na fase de sua construg@o, a qual pode ser representada pela

irregularidade longitudinal oferecida quando da sua abertura ao trafego. Quanto maior for essa

irregularidade, maiores serdo as solicitagdes dinamicas a que o pavimento estara sujeito. Além disso, a

propria formula de dimensionamento da AASHTO mostra que, se o nivel de serventia inicial for igual a

PSI, = 4.0, por exemplo, a vida de servigo do pavimento sera menor do que se um melhor padrio de

construgdo for obtido, levando a PSI, = 4.5, por exemplo. Além desse aspecto, relacionado a geometria,
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quanto maior for a heterogeneidade longitudinal das propriedades dos materiais das camadas, maior
sera a irregularidade futura gerada pela repeti¢do das cargas do trafego.

A irregularidade longitudinal pode ser medida de duas formas: registrando-se o proprio perfil
longitudinal da via por meio de perfilometros, como o APL (Analisador de Perfil Longitudinal, do
LCPC), ou por meio dos equipamentos tipo resposta, como o Maysmefer, que registram os picos das
vibragdes de maiores amplitudes em um veiculo em movimento (“Quarter-car Index”, QI, em
contagens/km).

A 1rregularidade transversal pode ser medida por meio de aparelhos caros e automatizados,
como os que funcionam a base de sensores a laser, ou simplesmente utilizando-se a trelica da
NORMA DNIT 006/2003 - PRO. No primeiro caso, tem-se um registro continuo e confiavel de todo o
perfil transversal, enquanto que, no segundo, medem-se apenas os afundamentos nas trilhas de roda
relativa as areas da pista situadas nas adjacéncias, fora das trilhas de roda. Alternativamente, pode-se
utilizar um aparelho simples, formado por uma haste equipada com um ponteiro sobre rodas, que

permite o registro continuo do perfil transversal em papel milimetrado.

REGUA MOVEL DE ALUMINIO
.. DE100mmCOM ESCALA

ESCALA GRADUADA EN mm

ESCALA ATE ESTE PONTO

14 mm - &
& mm x 38 mm ALUMINIO

& mm % 38 mm ALURINIO

3 mm x 38 mm ALUMINIO

k) g

1200 ram

Figura 5 — Trelica da NORMA DNIT 006/2003 — PRO

L
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* Avaliacdo da Deterioracgio de Superficie

A avaliagdo de superficie de um pavimento consiste do registro da extensio, freqiiéncia e

severidade dos defeitos de superficie existentes.

Os defeitos de superficie, para sua completa caracterizagdo, devem ser descritos quanto aos

seguintes parametros:

Tipo de Defeito: dentre trincas, desgaste, exsudagdo de asfalto ou de agua,
escorregamento de massa, erosdo de bordo, bombeamento de finos, remendos e
panelas. As trincas podem ser classificadas quanto a sua configuragdo
geométrica, a qual se relaciona a0 mecanismo que deu origem a trinca (couro-
de-crocodilo, isoladas, interligadas em padrdo irregular, longitudinais,
transversais, de bloco);

Intensidade: retrata o grau com que aquele defeito afeta a estrutura do
pavimento ou compromete seu desempenho. E usual, em diversas metodologias,
avalia-la por meio de trés niveis: baixa, média e elevada. No caso de trincas, por
exemplo, esta avaliagdo depende da relagdo entre a soma total dos
comprimentos das trincas existentes em uma determinada area e o valor dessa
area;

Gravidade: é a medida do grau de evolugdo do defeito. No caso de trincas,
refere-se a sua abertura. S3o comuns as metodologias ndo diferenciarem
gravidade de intensidade, adotando um pardmetro unico relacionado a ambas e
denominado sevendade;

Freqiiéncia: ¢ a distribuigfo da ocorréncia do defeito ao longo de um segmento
ou trecho da rodovia, sendo expressa pela relagdo percentual entre o numero de
estacas onde ocorre o defeito e o numero total de estacas existente dentro do
segmento,

Extensio: ilustra a area ocupada pelo defeito em uma determinada estaca. No
caso de trincas, tem-se a percentagem de area trincada, como exemplo desse

parametro de medida.

O registro de defeitos é quase sempre realizado visualmente, embora ja existam equipamentos

automatizados que efetuam as leituras por meto de sensores a laser.

O levantamento de defeitos de superficie é direcionado para se avaliar as medidas de

conservagdo necessarias para se evitar uma deterioragdo acelerada no futuro, ou para se determinar as
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medidas de restaura¢do requeridas para se melhorar o pavimento. Este levantamento ndo tem por
objetivo representar a resposta do usuario, embora esteja a ela relacionado, na medida em que os
defeitos de superficie sdo a causa da perda de serventia atual e futura. A aplicagio mais imediata de
uma avaliagdo de defeitos de superficie ocorre dentro de projetos de restauragdo de pavimentos
deteriorados, quando os registros efetuados serdo utilizados para:

» Selecionar-se as medidas necessarias para corregdo das deficiéncias funcionais
detectadas;

« Dimensionar as espessuras das camadas de recapeamentos, se esta solugdo for
aplicavel, levando-se em conta o fenomeno da reflexdo de trincas;

o Elaborar-se um diagnostico para o pavimento, por meio de uma analise conjunta
dos defeitos levantados, do historico de manutengdo e de trafego do pavimento,
de sua condigdo estrutural e de sua idade, esclarecendo-se os mecanismos
através dos quais se deu a sua deterioragao.

No Brasil, de modo geral, o estado de superficie dos pavimentos flexiveis é avaliado em termos
do Indice de Gravidade Global (IGG). Sendo, para sua determinagdo, realizadas medidas de
afundamentos em trilhas de roda e levantamentos visuais da superficie do pavimento, efetuados com o
proposito de se identificar e quantificar os defeitos existentes na superficie do pavimento. Nos Quadros
1 e 2 estio apresentadas as etapas preconizadas para realizagdo do inventario de superficie do
pavimento e calculo do IGG. O conceito do pavimento avaliado € atribuido de acordo com os limites
mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Conceitos de degradacio do pavimento em funcio do IGG

IGG Conceito Limites
0<1GG <20 Otimo
20 <1GG <40 Bom
40 <1GG =80 Regular
80 <1GG <160 Ruim
IGG > 160 Péssimo

No caso de pavimentos de concreto cimento o levantamento e a caracterizagdo dos defeitos do
pavimento pode ser realizada através da utilizagdo da metodologia desenvolvida para o célculo do PCI

(Pavement Condition Index) do USACE.
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‘ ) Data: Folha:
RODOVIA; INVENTARIO DO ESTADO Da SUPERFICIE DO PAVIMENTO
TRECHO- OPERADOR: Estacaou Estacaon
SURTRECHO: REVESTIMENTO TIPC: Quildmetrn | Quildmetro
Estaca Trincas Tsoladas .2 FC-3 Flechas
Segdo ALP |ATF| O | P |EX|{D | B
ou QK| FI |TTC|TTL|TLC|TLL|TRR| I |TE|IE | TBE ALC [ ATC | E 0B
T . :
N R T LN RN ROR R @l@|m|@|® |9 | SDe0me TR | TRE
309 | Aterro X L X -2 r
310 | Atere X X X -4 9]
311 | Atemo X X -3 E
314 | Atero X X -1 D
313 | Atemro X X X -2 E
314 | Ateno 4 4 Z 1] D
315 [ Ateno i X X -1 ¥
316 [ Ateno pd P 1 D
317 A Z pid -1 E
318 A X X [1] D
315 | Corte X X j4 -3 E
320 A X X -4 D
T2l A T X P [1] ¥
322 | Corte Z X o D
323 | Conte X X s -2 E
T4 A Ed Fe e B D
325 A X b4 x -2 E
3% [N X X X i D
327 A X X X -3 E
328 Iy X X X -2 D
Quadro 2 - Calcnlo do Indice de Gravidade Global - 1GG
Data- Falha:
RODOVIA: PLAMILHA DE CALCULO DO [NDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1G3) Foia
TRECHO- staca ou Es}aﬂca 11
SUB.TRECHO REVESTIMENTC TIPO: Quildmetro | Quilfmelro
Fremiénci Fregiéncia [ndice de
Ttem MNatureza do defeito rzqu;m;:ia absoluta Frequéncia relativa | Fator de ponderagdo gravidade | Observagliss
absoha considerada individual
1 Trmces soladas FI, TTC, o 0.2
TTL TLZ, TLL, TRR. 8% 17
2 (FC-H1, TB 7% 0,5 4
3 (FC-3) JE, TBE. 6% 0,8 5
4 ALP, ATP 09 -
5 OeP - 1,0 R
] EX - 0,5 -
3
7 D [00% 0,3 30
g R 2% 0,6 {
Médaa antmetica dos 1A ; | 48 2473
valoms médios das flechss _ _ 48 % =
9 medidas em rora nas TRI e TRE= TRI= F= 1B ( ) 2 l
TRE
Tvlédia aritmdtica das 24¢( 3
e wariinrias das flechas TRE~= TRE= Fv= Varifncia §
medidas em archag as trilhas RE i 2B( )
i H* TOTAL DE ESTACOES n= 2 IND. GRAVID. IND. = IGG =165 Conceito
14) [G] =F x4/3 quando F £ 30 1B) IG1 =40 quando F > 30 Operador
Calcula
24) IG1 =FV quands FV = 30 2B) 1GI = 50 quands F¥ > 50 Visto




Quadro 3 - Resumo dos Defeitos — Codificacao e Classificacdo

FENDAS copiFicacio | CLASSE DAS
¢ FENDAS
Fissuras -1 - . -
_ Sumes 1< Srpre-sfre-:
. [TARSVersas
Trincas no ) ; anaas 1L ~glirce o
revestimento Trincas ~ 714 z 2113
| -~ -~ oy ~ ey
gcradas por soladas o Dures Lo R I WS NReNC
detormagao Longrudinas
permancntc A8 L e broa
exXCossiva cicu T
decorrentes u:.:.-l_l e K.;i:. aC ].E.f]uf.! . ) | l‘.,__' _
do fenémeno Trincas Janaré nas bordas das lnnrcas
. n [ Pt
de fadiga Interiigadas Som eroséc acontuada I e
"as bordas cas tircas - ) ) o
Trincas Lravide 8 rot-acdo o £8 04 2 355Casas oy . , -~
I Trincas no Isoladas basz 1snlz-o rearte: od oo ovest et TRR FC-1 [ FC-2 ] FC-3
revestimento - -
ndo atribuicas S e o alerLasa .
- mes bordes 2as tircas B%] - tC-2 -
a0 toendmeno Trincas . Tes Dardas cas tircas
de tadiga i = e ~ "
S interligadas 2om siosds scetuada +BE s
ez bordas cas tircas ' o
QUTROS DEFEITOS CODIFICACAD
Local Jovds a tuinoa pasics 0o Lma ol ma:s e
camedas do pavimento ou do subleto o
Plastico
da Tritha Sy do a BLErS@ pasica de Lma o mas a1
canadas da paviments cu do subleio
Afundamcitto
SOV A0 A 098D JdECaT §URICIE Soare s em . -
Laocal i ) o A AL
Do camadds 2o gavments oL do suale o
nsolidagac . e : ) b
Consolidag da Trilna Jey do & consoidatas o erenoE soorets om ATC
;
camadas ae pav merto ou dn sunleto
Ondujacac/Corrugacac - Jrdl azies Jarsvo-sa s sausasas 2o astab dade de reostare 20t sl -
const e co revastrac s oa da nsse -
Escorrcgamento (oo -evest marto betunr rosor L
I Exsudacdo oo agarie sciumrose ro rovestiments PX
I Desgasio £o0and na supaer 2o dn ewsl 1 orn i
I ‘Pangias™ ¢l 2JI9Cos Secomees 0a qosac ogacas e evest oo ooas vezes oo caracas o eres [
Remendo Superficial RS
Remendos
Remeondo Protundo =P
—

NOTA 1: Classe das trincas 1soladas
FC-1: sdo trincas com aberlura superior & das fissuras e menores que 1,0mm.
FC-2: sfo trincas com abertura superior a 1.0mm ¢ sem erosdo nas bordas.
FC-3: sdo trincas com abertura superior a | Omm e com erosio nas bordas.

NOTA 2: Classe das trincas interligadas
As tringas interligadas sfo classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou néio erosio nas bordas.
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5.2. Avaliacio da Condicio Estrutural

A condigdo estrutural de um pavimento denota sua adequagio ou sua capacidade de resistir a

deterioragdo provocada pela passagem das cargas do trafego. Assim, um retrato completo da condigdo

estrutural de um pavimento deve ser composto pelos seguintes elementos:

Pardmetros que descrevam a deformabilidade elastica ou viscoelastica dos
matenais das camadas, sob as condig¢des de solicitagdo impostas pelas cargas
transientes dos veiculos. Tais parimetros sdo utilizados para se calcular as
tensdes e deformagdes induzidas pelas cargas do trafego na estrutura do
pavimento;

Pardmetros que descrevam a resisténcia dos materiais ao acumulo de
deformagdes plasticas sob cargas repetidas, os quais sdo fun¢des da natureza do
material, de sua condig@o (densidade, umidade) e do histérico de solicitagdes:
Integnidade das camadas asfalticas e cimentadas, expressa pelo grau de

fissuramento.

A condigdo estrutural pode ser avaliada de duas formas complementares:

*®

Avaliacdo Destrutiva: Consiste da abertura de furos de sondagem para
identificacdo da natureza e das espessuras das camadas do pavimento, bem
como da abertura de pogos de sondagem para coleta de amostras dos materiais
que serdo ensaiados em laboratorio. Alguns ensaios “in situ” nas camadas de
solos e de mateniais granulares podem ser realizados, como CBR “in situ” e
determinagdes de umidade e densidade. Os ensaios de laboratorio abrangem
desde aqueles convencionais para caracterizagdo geotécnica até ensaios
especiais, como 0s que permitem a medida do médulo de deformagio resiliente;
Avaliacio Nio-Destrutiva: Consiste da realizagdo de provas-de-carga para
medida de parametros de resposta da estrutura as cargas de roda em movimento.
Os deslocamentos verticais de superficie (“deflexdes™) sdo os parametros de
resposta cuja medida € mais simples e confiavel, em comparagdo com tensdes
ou deformagdes, razdo pela qual a quase totalidade dos equipamentos utilizados

para ensaios ndo destrutivos sdo deflectometros.
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Uma condigdo estrutural inadequada ou uma capacidade estrutural insuficiente, para o trafego
atuante, acelerara a geracdo de defeitos de superficie (trincas de fadiga nas camadas asfalticas e
cimentadas), bem como a queda do nivel de serventia com o tempo (em decorréncia da geragio de
afundamentos plasticos em trilha de roda e ondulagdes). Ao mesmo tempo, a existéncia de trincas no
revestimento asfaltico permite a entrada de aguas pluviais no pavimento, gerando bombeamento de
finos e enfraquecimento do solo de subleito, o que degrada a condigdo estrutural do pavimento,
acelerando, por sua vez, a queda do nivel de serventia e a propria deteriora¢do superficial.

A condigao estrutural de um pavimento indica, portanto, a velocidade com que a deterioragio
do pavimento esta se processando, ou seja, a velocidade com que os defeitos estdo surgindo e/ou
aumentando de severidade. A época mais eficaz para se restaurar um pavimento €& aquela
imediatamente antes de a condigdo estrutural atingir um nivel tal que a deterioragdo do pavimento

passa a se processar a uma velocidade cada vez maior.

* Nocoes de Deformabilidade

A agdo das cargas de trafego sobre os pavimentos flexiveis e semi-rigidos provoca deformagdes
dos tipos permanentes e recuperaveis. As deformagdes permanentes sdo aquelas que permanecem
mesmo apos cessar o efeito da atuagdo da carga, ou seja, tem carater residual. Deformagdes geradas nas
trilhas de roda pela consolidagdo adicional pelo trafego, bem como as rupturas de natureza plasticas,
sdo exemplos de deformagdes permanentes.

As deformagdes recuperaveis ou Deflexdes representam um indicativo do comportamento
elastico da estrutura, deixando de existir alguns momentos apos a retirada da carga.

As deflexdes recuperaveis provocam o arqueamento das camadas do pavimento, e sua repetigdo
¢ a responsavel pelo Fendmeno da Fadiga das camadas betuminosas e cimentadas.

A deflexdio recuperavel maxima (d) ¢ um pardmetro importante para a compreensdo do
comportamento da estrutura. Quanto maior seu valor, mais elastico ou resiliente ¢ a estrutura, e maior o
seu comportamento estrutural. Caracteriza a resposta das camadas estruturais e do subleito a aplicagdo
do carregamento. Quando uma carga é aplicada em um ponto (ou uma area) da superficie do
pavimento, todas as camadas fletem devido as tensdes e as deformagdes geradas pelo carregamento. O
valor da deflexdo em cada camada geralmente diminui com a profundidade e o distanciamento do
ponto de aplicagdo da carga e depende ainda do modulo de elasticidade das camadas. A partir de certas

distancias e profundidades as deflexdes tornam-se muito pequenas.
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Os pavimentos mais robustos estruturalmente fletem menos do que os pavimentos mais

debilitados. A significativa diferenga na “’resposta’ entre os pavimentos robustos e debilitados indica
os efeitos no desempenho estrutural.

Assim sendo, pavimentos com deflexdes mais baixas suportam maior niimero de solicitagdes de

trafego.

Figura 6 — Efeito da carga sobre o pavimento

*  Raio de Curvatura

O raio de curvatura ¢ um parametro afetado essencialmente pelas caracteristicas elasticas dos
componentes da por¢do superior da estrutura, ou seja, o proprio revestimento e a base. Assim, um baixo
raio de curvatura ¢ normalmente um indicativo de que os modulos elasticos das camadas superiores do
pavimento apresentam valores abaixo dos desejaveis. Definir um valor critico para o raio de curvatura é
uma tarefa dificil, de vez que cada estrutura apresenta caracteristicas particulares. No entanto, parece
importante para uma analise mais aprofundada de estruturas flexiveis com revestimento em concreto
asfaltico que exibem raios de curvatura inferiores a 100m, considerados criticos.

Os ensaios ndo destrutivos avaliam a deflexdo recuperavel maxima na superficie do
revestimento e sdo bastante apropriados para avaliagdo da capacidade estrutural.

Os equipamentos mais utilizados podem ser divididos em:

e Vigas de deflexao - As vigas de deflexdo medem a resposta do pavimento
submetido a um carregamento estatico ou a aplicagdo de uma carga em
movimento lento. Os equipamentos mais utilizados sdo: a viga Benkelman e as
vigas de deflexdo automatizadas.

s Equipamentos dinimicos de vibracio - Os equipamentos dindmicos de
vibragdo medem a resposta do pavimento quando submetido a uma carga
vibratoria ou ciclica.

+ Equipamentos dinimicos de impacto - Todos os equipamentos que transferem
a0 pavimento uma carga dindmica de impacto estdo incluidos nesta

classificagdo e sdo chamados de FWD —“Falling Weight Dflectometer” ou
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deflectometros de impacto. Os equipamentos mais conhecidos no Brasil sdo o
Dynatest FWD e o KUAB FWD. Estes equipamentos empregam um peso que é
elevado até uma altura preestabelecida e solto em queda livre para atingir uma
placa apoiada sobre a superficie do pavimento. Esta placa transmite uma for¢a
de impulso a estrutura, a qual pode ser modificada, alterando-se o peso e/ou a
altura de queda. A resposta do pavimento ao impacto é registrada por um
conjunto de sensores posicionados longitudinalmente a partir do centro da

placa.

6. ANALISE DE TENSOES, DEFORMACOES E DESLOCAMENTOS.

A evolugdo mais recente no que tange ao projeto de pavimentos e avaliagdo estrutural esta
calcada nos conceitos de Mecanica dos Pavimentos.

No Brasil, essa técnica foi marcada pela introdugdo, em 1977, de ensaios de cargas repetidas
com equipamentos acionados por sistemas pneumaticos, em pesquisas iniciadas através do Convénio
de Cooperagdo Técnica firmado entre a COPPE/UFRIJ e o IPR/DNER.

A Mecanica dos Pavimentos, nada mais ¢ do que a aplicagdo das teorias da Mecéanica do
Continuo, da Mecanica dos Solos e da Mecénica da Fratura na interpretagdo do comportamento de
sistemas estratificados e, assim, estabelecendo bases mais racionais para o projeto de pavimentos novos
e suas restauragoes.

Portanto, o objetivo da Mecénica dos Pavimentos é de projetar um pavimento considerando o
estado de tensdes e de deformagdes atuantes, compatibilizando-os com as admissiveis ou resistentes,
para um periodo de projeto e condigdo de serventia. Um projeto de pavimento flexivel bem concebido
deve atender limitagdes de:

« Tensdes que possam provocar ruptura por cisalhamento;
+ Deformagdes permanentes;

« Deformagdes recuperaveis ou elasticas.

Um pavimento bem dimensionado, em fun¢do do CBR, garante as duas primeiras condig¢des.
Contudo, a repetigdo das cargas transientes pode levar a ruptura por fadiga do revestimento betuminoso
ou da camada cimentada prematuramente, se ndo for considerado o limite admissivel das deformagdes

elasticas para um “N” de projeto — repeti¢do do carregamento.
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O conhecimento das tensdes e deformagdes em uma se¢do de pavimento proposta permite
avaliar a ocorréncia de fadiga durante o periodo de projeto. A natureza instantinea e recuperavel das
deformagdes tem conduzido os pesquisadores a utilizarem a Teoria da Elasticidade, para previsio do
estado de tensdo e deformagdo, porém, desde que os pardmetros elasticos sejam determinados em
condigdes similares ao carregamento gque ocorre no campo.

Ensaios de laboratorio tém sido desenvolvidos para estudar os materiais de pavimentagio sob
condigdes de carregamento similares aqueles de campo. Entre eles, cita-se o ensaio triaxial de carga
repetida para materiais terrosos, permitindo determinar o modulo de elasticidade ou resiliente sob
diferentes condigdes de umidade, densidade, tensdo confinante, tensdo desvio, freqiiéncia do
carregamento, duragdo e repeti¢do do carregamento.

A concepg¢do da viga de Benkelman deu ensejo a consideragdo desse parametro no projeto
estrutural. Por outro lado, a difusdo da analise numérica e da computagio trouxe facilidades no que
tange ao calculo de tensdes, de deformagbes e de deslocamentos, com a aplicagdo da teoria da
elasticidade a sistemas de camadas.

A adogfo dos métodos elasticos através de programas computacionais tem sido a tonica
observada nos ultimos anos. Assim, convencionou-se chamar em Mecanica dos Pavimentos, de
deformagdo resiliente, a deformagio elastica ou recuperavel de solos e de estruturas de pavimentos sob
a agdo de cargas transientes.

Resiliéncia (segundo o “Aurélio”) € definida como a propriedade pela qual a energia
armazenada em um corpo deformado é devolvida quando cessa a tensdo causadora da deformagao
elastica. Portanto, o termo deformagdo resiliente passou a significar a deformagdo recuperavel dos
pavimentos quando submetidos a carregamentos repetidos, isto, como um a forma de distingui-la
daquelas que ocorrem em outras estruturas onde as cargas ndo sdo repetidas tdo aleatoriamente quanto
a freqiiéncia, duragio e intensidade como a do trafego de veiculos. Foi convencionado no pais designar
de “Método da Resiliéncia” a analise de deformagdes, de deslocamentos e de tensdes de sistemas de
camadas elasticas lineares e ndo-lineares.

A determinagdo do modulo de resiliéncia de solos ¢ feita em laboratorio, através do ensaio
triaxial de carga repetida de curta duragdo. Conceitualmente, ndo existem solos resilientes e solos ndo-
resiliente, uma vez que todos eles apresentam deformacdo resiliente quando solicitados por um

carregamento.



6.1. ENSAIOS MACANICOS
» Médulo de resiliéncia (MR) nos materiais das subcamadas

Moédulo de resiliéncia é o modulo elastico usado como entrada de dados para o calculo de
tensGes e deformagdes nos diferentes pontos do pavimento. Ressalta-se que os materiais de
pavimentagdo ndo sdo elasticos, sendo o uso da teoria da elasticidade uma aproximagio. A temperatura,
o estado de tensdo, e a umidade sdo variaveis importantes na caracterizacdo dos materiais. O médulo de
resiliéncia da mistura asfaltica depende da temperatura, enquanto que os modulos dos materiais de
base, sub-base e subleito variam mais com a umidade. O moédulo dos materiais granulares (ndo
coesivos) e solos finos (coesivos) podem ser determinados através do ensaio triaxial com carregamento

repetido (triaxial dinamico).
*  Ensaio Triaxial de Cargas Repetidas

O estado de tensGes em um meio elastico varia com a posi¢do da carga movel. Quando o
carregamento vertical se situa acima do elemento de solo ou de camada do pavimento, tem-se o estado
de tensdes normais principais, vertical (o1) e honizontal (o3). O ensaio de laboratorio € feito
rotineiramente com tensdo vertical variavel e confinante constante, ou seja: 64 = o1 - 03, onde o4 é a
tensdo desvio variavel.

Na determinagdo do modulo resiliente somente a parcela & (recuperavel) é considerada. O
ensaio € realizado com corpos de prova nao saturados, geralmente em condigdes de drenagem livre.

O modulo de deformagdo resiliente € definido no ensaio triaxial de cargas repetidas, pela
equacio:

My = —d Er = ﬂ

£y H
Onde:
Mg - modulo de deformagéo resiliente;
o4 - tensdo desvio aplicada repetidamente;
er - deformagdo especifica axial resiliente, correspondente a um nimero particular de repeticdo da
tensdo desvio;
AH - deslocamento vertical maximo;

H, - Comprimento inicial de referéncia da amostra de solo cilindrica ensaiada.
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As deformagdes resilientes sdo elasticas no sentido de serem recuperaveis, porém nio
necessariamente lineares. O médulo resiliente dos materiais granulares é fungdo crescente da tensio de
confinamento (o3) que decresce com a profundidade do ponto considerado.

O equipamento de ensaio triaxial € constituido de uma célula triaxial, sistema de controle e
registro das deformagdes, e um sistema pneumatico de carregamento. A forga vertical axial ¢ aplicada
alternada e rapidamente no topo da amostra por um pistdo, para que o ar comprimido ao passar por um
regulador de pressdo, atue diretamente sobre uma valvula ligada a um cilindro de pressdo. Ao abrir a
valvula, transmite-se a pressdo do ar ao corpo-de-prova envolto em uma membrana de borracha; ao
fechar, a pressdo do ar deixa de atuar. O tempo de abertura da valvula e a freqiiéncia desta operagdo sio
controlados por um dispositivo mecénico digital. As deformagdes resilientes sio medidas por um par
de transdutores mecanoeletromagnéticos conhecidos por LVDT’s (linear variable differential
transducers) acoplados ao corpo-de-prova. Dessa forma, procura-se simular a passagem de uma roda
de um veiculo por um ponto na superficie e no mnterior do pavimento.

O ensaio € realizado com, corpo-de-prova obtido de bloco de amostra indeformada ou
compactado em laboratério, sendo que o diametro do molde deve ser superior ou igual a 4 vezes o
diametro maximo das particulas de solo e sua altura guarda uma relagao de aproximadamente 2 vezes o
diametro (DNER-ME 131/94).

No Brasil, os médulos tém sido freqiilentemente determinados para as seguintes condigdes:

¢ Repeti¢cdo do carregamento = 200;

» Frequéncia: 20 a 60 solicitagdes por minuto;
» Duragéo 0,10 a 0,15 segundo;

o Intervalo entre cargas: 2.86 a 0,86 segundo.

Costuma-se fazer o ensaio a tensdo confinante (o3) constante, medindo-se a deformagao axial.
» [Ensaios de solos arenosos ou pedregulhosos

o Tensdes de condicionamento — antes de fazer as medi¢des de deformacdo, com a
tensdo de confinamento, o; = 0,7 Kgf/cm?, a razdo de tensbdes principais o) / o3 = 2,
aplicar 200 vezes a tensdo-desvio a 60 ciclos por minutos, duragdo de 0,10 segundo. A
seguir, com a mesma tensao confinante aplicada e com razio de tensdes principais igual
a 4, aplicar o mesmo numero de repetigdes da tensdo-desvio.

o Medicoes de deformacio — a fim de obter o modulo resiliente, aplicam-se as seguintes

tensdes: o3 = 021 — 0,35 - 0,525 - 0,70 — 1,05 — e 1,40 Kgf/cm?; para cada uma destas,
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aplicam-se uma tensao-desvio tal que se obtenham as seguintes razdes o, / o3 = 2. 3 e 4.

Registram-se as deformagdes apos 200 aplicagdes de cada tensio-desvio.

» Ensaios de solos argilosos e siltosos

o Tanto o condicionamento como os registros das deformagdes sdo feitos a tensdo
confinante de 0,21 Kgf/cm® A razdo de tensdes principais maximas adotadas depende
do tipo de solo, de modo a serem evitadas grandes deformagdes plasticas. Aplicam-se
200 repetigoes de tensdo-desvio, entre 0,21 e 2 Kgf/em?.

o Os corpos-de-prova cilindricos tém, por exemplo, 10 ¢cm de didmetro e 20 cm, de altura.
Sao obtidos por compactagdo por impacto, na condigio de densidade e umidade
desejada.

o Para as condigdes reais de trafego na rodovia, pode-se fazer a seguinte analogia:

« Repeti¢do do Carregamento — periodo de projeto;
« Frequéncia — fluxo ou volume de trafego;

e Duragao — velocidade dos veiculos.
» Modulo de resiliéncia em misturas betuminosas (DNER-ME 133/94)

* Ensaio de Compressio Diametral de Cargas Repetidas

O ensaio de compressido diametral foi desenvolvido pelo professor Fernando Luiz Lobo B.
Carneiro da COPPE/UFRJ, para a determinagdo da resisténcia a tragdo de corpos-de-prova cilindricos
de concreto de cimento Portland, sendo conhecido no exterior com “ensaio brasileiro™.

O investigador Schmidt da Chevron, Califérnia, introduziu esse ensaio para as misturas
betuminosas sob carregamento repetido.

A carga ¢é aplicada por compressdo diametral em amostras cilindricas, induzindo um estado de
compressao na dire¢do vertical e de tragdo na horizontal.

O carregamento vertical é, aplicado e distnibuido através de um friso de carga curvo e o
deslocamento horizontal é medido por transdutores do tipo LVDT.

A aplicacdo da teoria da elasticidade a misturas asfalticas no ensaio de compressao diametral, é
admissivel a niveis de tensdo de tragdo de 50% ou menos em relagdo a de ruptura e a temperaturas
inferiores a 35°C.

Atribui-se o coeficiente de Poisson de 0,25 a 0,30 para as misturas asfalticas a quente.
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Em resumo, pode-se dizer que o modulo de resiliéncia (MR) de misturas betuminosas é a
relacdo entre a tensdo de tragdo (o) aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra
cilindrica de mistura betuminosa e a deformagdo especifica recuperavel (g;) correspondente a tensdo
aplicada, numa temperatura (T °C), para certa freqiiéncia de aplicagio de carga. Tem-se adotado a

temperatura de 25°C, com uma freqiiéncia de 60 solicitagdes por minuto e duragio da carga de 0,10s.
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Figura 7 — Equipamento para ensaio de compressao diametral de carga repetida

O corpo de prova destinado ao ensaio pode ser obtido diretamente do campo por extragio
através de sonda rotativa ou fabricado em laboratério, de forma cilindrica, com altura entre 3,50 cm a

6,50 cm e didmetro de 10 £ 0,2 cm.



* Tracdo estatica (DNER-ME 138/94)

Este ensaio tem por objetivo determinar a resisténcia a tragédo de corpos de prova cilindricos de
misturas betuminosas através do ensaio de compressdo diametral. O corpo de prova pode ser obtido

diretamente do campo por extra¢do através de sonda rotativa ou fabricado em laboratorio. Com o valor
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da carga de ruptura (F) obtido, a resisténcia a tragdo do corpo de prova é calculada através da

eXpressao:

Rl = Z_F

aDH
Onde:

— RT = resisténcia a tragdo, kgf/cmz;
— F = carga de ruptura, kgf;

— D = diametro do corpo de prova, cm;
— H = altura do corpo de prova, cm.

.- Friso Metalico

_Diametro
Horizontal

" Friso Mctdlico

o - Condado Frise 1 2.7,
I Carga Aplicada

Figura 8 - Ensaio de Resisténcia a tracio

* Deformacio Permanente

O ensaio de creep consiste na aplicagdo de cargas de compressdo estaticas e continuas em
corpos de prova cilindricos, ao longo do tempo. Essa compressao ¢ feita de forma uniaxial e executada

no sentido axial, podendo ser realizada numa condigo confinada ou ndo. Utiliza 0 mesmo equipamento

do ensaio de compressdo diametral.

Foto 3 — Equipamento para Ensaio de creep
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6.2. Programas Computacionais de Andilise

O comportamento da estrutura do pavimento em relagio as tensdes e deformacdes
desenvolvidas sob as cargas a que ela esta sujeita é extremamente complexo e, para tornar viavel uma
analise, utilizam-se simplificagdes que consideram este comportamento puramente elastico linear ou
elastico ndo linear. Diversos métodos de calculo de tensdes e deformagdes em estruturas de pavimento
encontram-se, atualmente, inseridos em programas de computador e podem ser facilmente utilizados
em qualquer ponto do pavimento, desde que se conhegam os pardmetros de sua estrutura e do
carregamento a que esta submetido.

Sdo exemplos desses programas: FEPAVE2 (Finite FElement Analysis of Pavement), que
considera a modelagem elastica ndo linear, e usa 0 método dos elementos finitos como procedimento
de calculo; ELSYMS (Llastic Layered System) que utiliza modelagem, elastico linear e o procedimento
de calculo dos métodos das diferencas finitas; além de outros.

Estes programas foram desenvolvidos para os calculos de tensbes, deformagdes e
deslocamentos em sistemas de camadas elasticas, cada um com suas limitagdes, vantagens e hipoteses
proprias, e utihzando diferentes técnicas numéricas (diferencas finitas, elementos finitos, camadas
finitas).

6.2.1. ELSYMS (Elastic Layered System)

O programa Elsym5 foi desenvolvido na Universidade de Berkeley, Califomia, EUA, em
linguagem cientifica FORTRAN, para computadores de grande porte, na década de 1970. Tendo sido
adaptado para computadores pessoais por Kopperman em 1985. Tem como base os modelos tedricos de
Burmister, o programa utiliza modelagem elastica linear e o procedimento de calculo dos métodos das
diferencas finitas. Este método consiste em se escrever as equagdes diferenciais em forma discreta, ou
seja, em fungdo dos valores que as incognitas (tensdes, deformagdes) recebem em cada ponto de uma
rede aplicada sobre o meio continuo. Sdo obtidos, assim, formulas de recorréncia, pelas quais os
valores das incognitas sdo determinados ponto a ponto de forma aproximada, a partir dos valores
conhecidos nas fronteiras (cargas aplicadas e deslocamentos restringidos).

O programa ElsymS5 aplica esta metodologia para o célculo dos efeitos produzidos por uma roda
simples em pontos especificados pelo usuario. No caso de cargas com rodas multiplas, é feita a
superposi¢do dos efeitos de todas as rodas, procedimento este que € correto para a obtengdo de
deslocamento, uma vez que a estrutura é elastica linear, entretanto aproximado, para o calculo das

tensodes.
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As configuragdes possiveis de carregamento admitem até dez cargas de rodas simples, aplicadas

uniformemente distribuidas sobre uma area circular na superficie do sistema e um perfil com até cinco
camadas (incluindo o subleito, considerado semi-infinito).

Considera-se cada camada, homogénea, isotropica, linearmente, elastica e horizontalmente

infinita, com espessuras uniformes, modulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson constantes.

6.2.2. FEPAVE2 (Finite Element Analysis of Pavement)

O FEPAVE? foi desenvolvido na Universidade de Berkeley, California, EUA, em linguagem
cientifica FORTRAN, para computadores de grande porte, por E. L. WILSON em 1965, em 1966, J.
M. Ducan, C. L. Monismith ¢ E. L. Wilson introduziram modificagdes na versdo original que
permitiram gerar automaticamente configuragdes de elementos finitos adequadas a analise de estruturas
axissimétricas de pavimentos flexiveis, e adaptar modelos de médulos de resiliéncia dependentes do
estado de tensdes atuante através de analise ndo-linear.

O programa considera o pavimento como um sistema em camadas horizontais e infinitas, com
exce¢do de uma das dimensdes, a espessura; utiliza a teoria da elasticidade cuja solugdo para o calculo
das tensdes e deformagdes se obtém pelo método dos elementos finitos. As propriedades dos matenais
variam nas dire¢des radial e vertical e sdo constantes segundo a dire¢do tangencial.

O sistema considerado € o das coordenadas cilindricas r, 6 e z, com carregamento circular e o
meio sendo discretizado em elementos anulares de sec@o transversal retangular no plano zr e com
simetria axial em relagdo ao eixo z. Os deslocamentos vertical, radial e tangencial sdo positivos nas
diregdes positivas dos respectivos eixos.

Ele substitui 0 meio continuo por uma malha de elementos finitos dividindo-se a estrutura a
analisar em elementos em forma de quadrilateros. A cada um desses elementos associa-se um material
e uma fungdo de interpolagdo (fungdo que mais se aproxima da fungfio representativa dos
deslocamentos no elemento considerado) determinando o comportamento dos pontos no interior do
elemento a partir dos pontos definidos com a fronteira.

Para cada elemento ¢ calculada uma matriz de rigidez elementar associada as coordenadas dos
nos, a geometria e ao material que caracteriza o referido elemento. A conexfo entre os elementos ¢
feita igualando-se as deformagdes nas extremidades de elementos adjacentes, tendo-se dessa forma um
ponto unico com duas deformagdes e, a fungdo gerada ao longo da malha sera continua surgindo dai

uma matriz de rigidez global obtida a partir do acoplamento das matrizes de rigidez elementares.
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E admitido até doze camadas de materiais diferentes. O comportamento desses materiais é
elastico, isotropico podendo ser linear ou ndo-linear, utiliza-se a técnica incremental de rigidez
tangente. Neste procedimento, a carga total de trafego, ¢ dividida, e aplicada em incrementos iguais de
carga. A cada incremento soma-se o acréscimo de tensdo, fragdo da tensdo total, as fragdes ja existentes
e as tensdes iniciais, que podem ser gravitacionais ou pré-definidas e embutidas no programa. Ao final,
tem-se a aplicagdo do valor total da carga de trafego.

Além da vantagem de analisar um material de caracteristicas variaveis (modulos resilientes)
tanto axialmente quanto radialmente, o FEPAVE2 também permite variar o moédulo dos materiais
asfalticos em fung¢do do perfil de temperaturas ao longo da espessura da camada.

A modelagem da relagdo tensdo-deformagdo para cada tipo de material, usual em pavimentos
flexiveis, € possivel através, das equagdes apresentadas no quadro a baixo, tais equagdes sdo escolhidas

em fung¢do do tipo de comportamento definido nos ensaios triaxiais dinamicos.

Tabela 2 - Modelos Existentes no FEPAVE

CLASSE MODELO COMPORTAMENTO

0 MR = f(T °C) Visco-Elastico

1 MR =K 1 o 4@ Granular
MR=k, ks (k1-cd), paracy <k Coesivo Bi-linear

2 MR=Kk2 +kg (k1-cd),paracd>k1

3 MR = Constante Elastico Linear

MR=kz + kz (k1-o4) 03", paracq < k 1

i MR = ko + ks (K1-04) 03, para og > K 4 Combinado

5 MR = k ; 62 Granular f(B)

6 MR = k1 042 Coesivo f(og)

7 MR =k 63% 64~ Composto f(o3 ,64)

SILVA (1995) introduziu novos aperfeicoamentos no programa, dotando-o do utilitario
UTILFEP, que facilitou a utilizagdo do FEPAVE2.

Utilitario UTILFEP

O utilitario desenvolvido foi criado para facilitar, de forma interativa com usuario do FEPAVE

através de sub-rotinas que geram: o arquivo de entrada de dados, a saida dos resultados em termos de
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tensdo, deformacao, etc. Além da visualizagdo grafica de alguns pardmetros considerados importantes

na analise de pavimentos.

A interface do programa com a criagdo do utilitario UTILFEP, facilitou seu uso através de 8

sub-rotinas, que permitem;

o
1

Ler Arquives - possibilita o usuario ler arquivos ja existentes, o utilitario da instrugdes de
como o usuario deve proceder.

Entrada de dados - 0 usuario iniciara a ele mesmo inserir os dados da estrutura a ser analisada.
Alterar ou Exibir dados - possibilita o usuario alterar dados de arquivos ja existentes, ou
alterar dados errados inseridos, o utilitario da instrugdes de como o usuario deve proceder.
Execuciio - opcdo de execugdo do programa, neste caso, para ser gerado o arquivo de saida dos
dados o programa é executado em outro utilitario o COF2, este utilitario s6 gera o arquivo de
saida se todos os dados de entrada foram inseridos corretamente.

Impressio dos Resultados

Graficos e Resumo dos Resultados

Valores de Poisson e Madulos Resilientes - opg¢do de consulta de dados nos fornece alguns
valores do Coeficiente de Poisson fomecido pelo Instituto do Asfalto de alguns matenais, ¢
mostra a que classe dos modulos3.

Sair do programa
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Figura 9 — Exemplo de saida do programa FEPAVE2

6.3. Fadiga de Misturas Asfalticas

A vida de fadiga de uma mistura betuminosa ¢ definida em termos de vida de fratura (Ng) ou

vida de servigo (Ns). A primeira (Ny) refere-se ao numero total de aplicagdes de uma determinada carga

necessaria a fratura completa da amostra e a segunda (Ns) ao nimero total de aplicagdes desta mesma

carga que reduzam o desempenho ou a rigidez inicial da amostra a um nivel pré-estabelecido.


http://lD.il
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Nos materiais betuminosos a fadiga ocorre pela repeticdo da aplicagdo das cargas oriundas de
veiculos sobre os pavimentos, gerando micro-fissuras na estrutura que resultam na perada de rigidez do
material. Ao longo do tempo, as micros-fissuras vao se acumulando ate a ruptura do material.

No pais, um dos principais defeitos dos pavimentos flexiveis é o trincamento por fadiga do
revestimento provocado pela repetigio das cargas de trafego. Por outro lado, a resiliéncia das camadas
granulares € relativamente elevada para baixos niveis de tensdes confinantes atuantes, contribuindo
bastante para o aumento da deformabilidade elastica e, assim, acelerando o processo de degradagao por
fadiga dos revestimentos betuminosos ou de camadas cimentadas.

A fadiga das misturas betuminosas € considerada um importante fator para o bom
dimensionamento de estruturas de pavimentos, portanto, seu comportamento deve ser bem conhecido e
devidamente caracterizado.

Para a determinagdo da wvida de fadiga pode ser utilizado o mesmo equipamento de
determinag@o do modulo de resiliéncia.

Os ensaios do tipo destrutivos e, sdo geralmente realizados sob tensdo e temperatura controlada.
Utiliza-se uma freqiiéncia de 60 aplicagdes por minutos com 0,14 segundo de duragdo do carregamento
repetido. Para manter a temperatura controlada utiliza-se de uma camara com sistemas de aquecimento

e refrigeragdo ligados a um termostato.

n 1 i n
N=Kl N=K| — N=KL
g £ Ao

a

Para cada mistura ensaiada determinam-se as relagdes entre o numero de repetigdes a ruptura e

o nivel de tensdes atuantes:

Onde:

N = namero de repetigdes do carregamento necessaro a ruptura completa da amostra (vida de fadiga);
o = tensdo de tragdo repetida atuante;

&, = deformagao resiliente inicial;

Ac = diferenga algébrica entre as tensdes hornzontais (de tragdo) e verticais (de compressdo) no centro
da amostra;

K, n = constantes obtidas na regressdo linear dos pares N e ot (ou Ac) determinados em ensaios, em

escalas logaritmicas.
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O concetto de fadiga pode, portanto, ser resumido nas seguintes defini¢des:

a) Ensaio de Fadiga — matenal submetido a solicitagdo onde ha evolu¢do de modo
irreversivel para um estagio final de ruptura ou estabilizagéo;

b) Susceptibilidade a Fadiga — taxa de vanacdo da resisténcia ao curso dos ciclos de
carga,

¢) Duragio de Vida — numero de ciclos necessarios para que uma solicitagao provoque
aruina;

d) Resisténcia a Fadiga — ¢ a solicitagdo (tensdao ou deformagdo) a que corresponde
uma determinada duragdo de vida;

e) Limite de Fadiga — solicitagido que conduz a uma duracdo de vida infinita.

Existe atualmente uma variedade de equipamentos de laboratorios para a determinagdo do
comportamento de fadiga das misturas asfalticas. Os diversos equipamentos sdo capazes de atender as
varias configuragdes de ensaios que podem ser:

a) Modo de condigcio do ensaio — tensdo controlada e deformagao controlada;

b) Forma do corpe de prova — cilindrico, viga retangular ou trapezoidal, circular,
circular com redugdo de segdo;

¢) Estado de tensido — uniaxial, biaxial ou triaxial;

d) Forma de carregamento — senoidal ou pulsante;

e) Freqiiéncia de carregamento — 1 hz a 54 hz;

f) Apoio do corpo de prova — rigido, molas, fluidos pressurizados.

Cada equipamento possui suas particularidades, ou seja, suas vantagens e limitagdes.

Revestimentos delgados onde o ligante betuminoso ¢ de baixa viscosidade predominam a
deformagdo controlada (pelas outras camadas), enquanto que os espessos, com asfaltos de elevada
viscosidade (CAP duro), a predominancia ¢ a tensdo controlada, dependendo certamente do seu suporte
— camada subjacente. Em suma, os revestimentos delgados como fletem mais, aproveitam melhor o seu
suporte, ja os espessos fletem menos, tomando menos partido do suporte.

Os estudos tedricos mostraram que nos revestimentos delgados (HR< 6 cm), as deformagdes
maximas na fibra inferior da camada ndao dependem significativamente da temperatura e do modulo

elastico, sendo conveniente analisar a fadiga a deformagdo controlada.
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Neste caso, a mistura betuminosa deve ser projetada com asfaltos de baixa viscosidade ou
modificada por polimero, de pequena rigidez, de modo a gerar baixas tensdes de tracio e,
consequentemente, maior vida de fadiga a deformagdo controlada (DC).

Para revestimentos espessos (HR > 10 cm), as deformagdes decrescem com o aumento do
modulo elastico ou com a diminuigdo da temperatura, enquanto o estado de tensdes permanece
aproximadamente constante, e a condigdo critica, esta associada ao aumento da temperatura. Neste
caso, o ensaio a tensdo controlada é o indicado. A grande vantagem do ensaio de DC é permitir uma
melhor observagio da propagagdo de fissuras por fadiga.

No ensaio a tensdo controlada, o critério de fadiga esta associado a fratura da amostra. A tensdo
¢ mantida constante ao longo do ensaio e as deformagdes atingem um valor maximo até o estagio de
colapso do corpo-de-prova. Portanto, a vida de fadiga (N) € definida como o nimero total de aplicagdes
de uma carga necessaria a fratura completa da amostra.

No ensaio a deformagdo controlada, o cntério de fadiga ndo esta condicionado a ruptura
completa do corpo-de-prova. Para que a deformagdo seja mantida constante ao longo do ensaio, €
necessario que haja uma diminui¢do do carregamento aplicado.

Alguns autores definem a vida de fadiga a deformag@o controlada como o numero de repetigdes
da carga capaz de reduzir o desempenho ou rigidez inicial da amostra a um nivel pré-estabelecido.
Consideram esses autores que uma redugdo de modulo de rigidez ou de resiliéncia, da ordem de 50%,
define o fim do ensaio, ou seja, da vida de fadiga. Outros admitem que, o fim do ensaio é quando a
carga aplicada para manter a deformacao é reduzida de 40% ou 50% da carga inicial.

O ensaio de fadiga a compressdo diametral em corpos-de-prova cilindricos (63 mm x 100 mm)
¢ feito a tensdo controlada, onde as cargas verticais devem induzir tensdes de tragdo horizontais no
centro da amostra entre 10% e 50% da resisténcia a tragdo estatica.

A temperatura do ensaio adotada é de 25°C + 0,5°C, facil de manter no laboratério. Contudo,
podem ser consideradas outras temperaturas, desde que os corpos-de-prova sejam mantidos durante os

ensaios em camara de temperatura controlada, dotadas de termdmetro e termostato.

6.3.1. Modelos de Fadiga

Os pavimentos flexiveis sdo constituidos de camadas granulares, subjacentes a revestimentos
betuminosos por penetragdo ou por misturas de agregados com ligantes betuminosos. Esses Gltimos
sofrem o dano por fadiga devido a repeti¢do do trafego rodoviario. Dai, a consideragdo de modelos

representativos de previsdo do numero de repetigdes da carga para atingir o trincamento por fadiga.
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Os modelos basicos estdo relacionados as tensdes ou deformagdes de tragdo que ocorrem nos
pontos criticos do pavimento concebido.

Pinto (1991) sugeriu uma lei de previsdo de vida de fadiga baseado em uma analise de 82
pontos de ensaios de fadiga a tenséo controlada de seis misturas asfalticas, a 25°C. Tomando-se a lei
mais representativa da condig@o brasileira.

O modelo desenvolvido, que fornece o nimero de aplicagdes de carga necessario para a ruptura

do compo de prova.

1 2.65 1 -0.0633

N, =9,07.107 — [—] r? =096
g, MR

Ncampo = 105Nlab

Onde:
Nias - numero de repetigdes de carga para a ruptura por fadiga em laboratério;
g - maxima deformag@o especifica horizontal de tragio na face inferior da camada betuminosa, cm/cm;

, T . . 3,
MR — médulo de resiliéncia do concreto betuminoso, em kgf/cm”.

| 2,63 1 1,45
N,=2,0310" — [—] r’ =095
]1

&

MR =2,04x10° ™%

o, = 7234
Onde:
Ny~ numero de repeti¢des de carga para a ruptura por fadiga;
T — temperatura, em °C;

N o - i - 2
OR - resisténcia a tragdo por compressao diametral, em kgf/cm”.

2,61
N, =5,63. 105.[L) r* =098

Ao
Ncampo = ﬁ)NI
Onde:

Nlab — numero de repetigdes de cargas necessarias a ruptura completa da mistura betuminosa no

laboratério, no ensaio de compressdo diametral a tenso controlada — Vida de Fadiga;
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Ao - diferenga algébrica entre as tensdes horizontal (de tragdo) e vertical (de compressdo) no centro da
amostra;
/- - fator laboratorio-campo definido nos estudos de Pinto, tomado igual a: f, = 10*;
Neampo — NUmero terminal de solicitagdes do eixo padrdo rodoviaro, para uma area afetada por trincas

de fadiga da ordem de 20% da area total do respectivo revestimento.

2.66

N, =1,21.10"%) L] =096

&,

Ncampo = fé)Nl

Onde:

N — vida de fadiga da mistura betuminosa no laboratorio, no ensaio de compressio diametral;
&; - deformacdo especifica resiliente inicial, cm/cm;

fo — fator laboratério-campo definido nos estudos de Pinto, tomado igual a: f,= 10

Neampo — numero “N” de campo para as mesmas condigdes anteriores consideradas.

Qutras Leis de Fadigas:

» Modelo da “Shell Oil”

1 1 2.363
N,=685107] — [—J
£
Onde:
N¢ - namero de repetigdes de carga para a ruptura por fadiga;
E — modulo complexo da camada betuminosa, em psi;

& - deformag@o de tragdo na fibra inferior do revestimento, cm/cm.

A diferenga entre 0 modulo complexo ou dindmico e o modulo resiliente é que o modulo
complexo ¢ determinado no ensaio triaxial onde a tens@o desvio € aplicada em pulsos senoidiais. E o
modulo resiliente ou de rigidez é determinado a compressdo diametral, onde o carregamento ¢ aplicado
em pulsos retangulares para um tempo de aplicagdo da carga de cerca de 0,10 segundos para 0,90

segundo de repouso, ou seja, para uma freqiiéncia de 1 ciclo por segundo ou 1 hertz.
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» Modelo do “Asphalt Institute” — MS-1

V, I8 A3, 107y, S e
Onde:

N - numero equivalente de solicitagdes da carga do eixo padrao rodowviario, considerado como terminal
no que tange ao trincamento por fadiga da camada de concreto asfaltico:

g - maxima deformagdo especifica horizontal de tracdo na face inferior da camada de concreto
asfaltico, cm/cm;

E — moédulo dindmico do concreto asfaltico, em psi;

f, = 18,4 — fator laboratério-campo.

Com a finalidade de tomar o modelo mais amplo no que conceme ao efeito dos vazios da

mistura betuminosa e do teor volumétrico de betume, foi introduzido o fator de ajustamento da mistura

(©)

g A8 —— )

Onde:
Vi — volume de betume expresso como percentagem do volume total da mistura betuminosa;
V, — volume de vazios ocupado pelo ar, expresso como percentagem do volume total da mistura

betuminosa.

Para os concretos asfaltico bem projetados, Vb = 11,0% e Vv = 4,0%, m=0,21 e C=1,622.

Tem-se:
18,40 (4,325 1075 5,3 gr-ossi |

3032000 T, T
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» Modelo de “Berkeley”, California.

Onde:

B — Teor de asfalto da mistura, em %;

g - deformagdo especifica de tragdo na face inferior da camada betuminosa, cm/cm;
E; — E.seng - modulo de perda, em psi;

@ - angulo de fase, em graus;

¢ = 22.34 — 1.97SlogE + 28,71 (logE}* + 17.23 (logE)®

6.3.2. Deformacio Elastica e Permanente

A deformagdo permanente se caracteriza fundamentalmente pelos afundamentos que ocorrem
ao longo da trilha de roda do revestimento.

A previsio da deformagdo permanente de forma indireta pode ser considerada através de
tensoes verticais e deformacgdes causadas pelas cargas aplicadas nos pavimentos.

A limitagdo da tenséo vertical no topo do subleito é um critério bastante utilizado devido ser a
camada de menor resisténcia ao cisalhamento e, portanto, com aptiddo para plastificagio. Heukelom e

klomp indicam para pavimentos dimensionados pelo método do CBR, o modelo abaixo:

" 0.008 M,
i 40 a0 log N

- {7, )
(. ) ——n
K W cade r"ﬂt‘.
Tem-se ainda:
M, 100 CBR
.,). 387107 CBR'™®

W Twum

Onde:
(9V) adm - tensdo vertical admissivel no topo do subleito, kgf/cm™:
MR - modulo da resiliéncia do subleito, kgf/cm’;

N - niimero de aplicagdes de carga.
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7. PROJETO DE PAVIMENTACAO

O primordial objetivo do dimensionamento de um pavimento ¢ o de calcular e/ou verificar
espessuras e compatibilizar os materiais de forma que a vida Gtil do mesmo corresponda a um nimero
projetado de solicitagdes de carga.

Visando sempre este objetivo, diversos métodos foram desenvolvidos para o dimensionamento
de pavimentos tendo como diferengas, basicas, as maneiras de abordar o problema.

Antigamente, quando ndo se faziam uso dos métodos de dimensionamento, era via de regra
empregar a mesma espessura de pavimento sobre qualquer solo de fundagdo. Através de observagdes
dos pavimentos executados, percebeu-se que alguns trechos apresentavam rupturas precocemente. A
partir dai, conclui-se que era necessaria a da utihzagdo de métodos para o dimensionamento, de tal
forma que o mesmo fornecesse uma espessura de pavimento compativel com o comportamento do solo
de fundagdo e o trafego, e a0 mesmo tempo, fosse econdomico.

A tarefa do dimensionamento deve-se a grande quantidade de variaveis de naturezas diversas. A
consideragdo simultanea de tensdes devidas ao trafego, como fadiga e deformagdo permanente, as
variaveis climaticas, como temperatura e umidade, a resisténcia do solo de fundagdo e dos materiais de
construgdo disponivels, a magnitude e a repetigio das cargas de trafego, a durabilidade do
revestimento, sdo apenas alguns exemplos do alto grau de dificuldade existente na execugdo de um
dimensionamento.

» Tipos de Dimensionamento

Os métodos de dimensionamento progrediram através de vanas etapas, e podem ser
classificadas genericamente em:
a. Métodos Empiricos
Os métodos empiricos sdo os que se utiliza de correlagdes entre um pardmetro mensuravel,
como por exemplo, a deflexdo ou a capacidade de suporte do subleito, e a espessura, de modo a
permitir que o desempenho do pavimento tenha sucesso ao suportar o volume de trafego previsto;
b. Métodos Tedricos — Mecanisticos
Os métodos tedricos tiveram nos ultimos anos um desenvolvimento consideravel.
Correlacionam valores teéricos calculados de tensdes e de deformagdes em alguns pontos da estrutura,
com a vida util prevista ou com o numero de repetigdes do eixo padrio te o final da vida 1util do

pavimento.
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c¢. Métodos Mecanisticos — Empiricos
Sao baseados em modelos de previsdo de desempenho do tipo mecanistico-empirico, através de

observagdo de trechos experimentais concebidos.

Projetar um pavimento compreende:

» No dimensionamento, ou seja, na determinagdo da espessura total e das espessuras das
diferentes camadas constituintes (revestimento, base, sub-base, reforco do subleito).
Consideram-se os seguintes fatores: cargas dos veiculos e sua freqiéncia de ocorréncia prevista
ao longo da vida de projeto, caracteristicas geotécnicas do subleito, caracteristicas dos materiais
disponiveis e condigdes ambientais ou regionais. Graficamente, o dimensionamento ¢
apresentado sob a forma de uma sec¢do transversal do pavimento das pistas de rolamento e do
acostamento;

» Na escolha dos materiais que irdo constituir as camadas constituintes;

> Naindicagdo dos requisitos essenciais da drenagem subterranea e subsuperficial, de acordo com
as condigdes geotécnicas, hidrologicas e de estrutura do pavimento;

» No estudo econdémico das varias solugdes, satisfatorias do ponto-de-vista estrutural,
considerando-se os materiais disponiveis, seu transporte e utiliza¢do, a natureza do trafego, as
disponibilidades financeiras e a experiéncia local;

» Um das peculiaridades do pavimento, comparativamente a outras estruturas, tais como
barragens e edificios, € o fato de que a sua extensdo costuma ser de varios quildmetros, com
espessura em torno de apenas meio metro e largura em geral de sete metros ou menos;

> A pavimentagdo de uma estrada de rodagem exige vultosos investimentos, os quais atingem,
freqiientemente, a metade do custo de construgdo da rodovia. O conhecimento dos solos e dos
materiais naturais disponiveis repercute consideravelmente no projeto e no custo da construgio;

» As Investigagdes Geotécnicas, em seus itens: Estudos de Cortes, Estudo de Subleito de Trechos
Implantados, Ocorréncia de Solos e Materiais Granulares, estudo de Pedreiras e Ocorréncias de
Rochas, descreve os diversos tipos de trabalhos de campo que interessam diretamente ao
projeto de pavimentos;

» O terreno de fundagdo do pavimento, ou subleito, pode variar muito quanto a natureza
geologica, pois que, a variagdo vertical nas segdes soma-se 4 vanagao honzontal decorrente das
diferentes caracteristicas geologicas e pedologicas do terreno ao longo da estrada;

» Os dados geotécnicos (referentes aos solos e aos materiais naturais) devem ser interpretados

tendo-se em conta a natureza peculiar das solicitagdes que recebem os pavimentos. Sofre o
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pavimento a a¢do dos fatores climaticos de modo acentuado. Ha a natural intemperizagio de
suas camadas superficiais;

» Tensdes térmicas importantes se manifestam nos revestimentos e sdo levadas em conta no
projeto das placas de concreto. As varnagdes de temperatura dos pavimentos betuminosos fazem
variar a rigidez destes, e o desempenho estrutural do pavimento como um todo;

» A natureza das cargas, que s@0 moveis e repetitivas, leva a consideragdo de fendmeno de fadiga
dos materiais. E este um aspecto importante deste tipo de estrutura, e que leva em conta no
dimensionamento;

» O desenvolvimento do método de dimensionamento de pavimento flexivel adotado pelo DNER
fez-se a partir das curvas de dimensionamento baseadas no valor do Indice de Suporte
California ou CBR (Califéornia Bearing Ratio) e obtidas experimentalmente pelo “Corps of
Engineers” do Exército dos Estados Unidos, desde a época da Il Guerra Mundial. A
consideragdo das condigdes reais de trafego — diversas cargas de roda e freqiéncias de
solicitagdes - s0 1962 tornou-se possivel, gragas a divulgagdo de estudos do "Corps of
Engineers"”. As curvas de dimensionamento, originais, foram modificadas a fim de permitirem
calcular espessuras granulares equivalentes, tal como se faz no método do "Departamento
Rodoviario da Califormia". Finalmente, coeficientes de equivaléncia estrutural de diferentes
tipos de materiais foram adotados coerentemente com os resultados da pista experimental da
AASHTO. Até recentemente o DNER adotava, para o dimensionamento, um indice de suporte
determinado a partir do CBR e do indice de grupo do solo do subleito;

» Em situagOes especiais de pavimentos dotados de bases cimentadas ou toda vez que a rigidez de
uma camada sujeita a fadiga tiver que ser levada em conta, fugindo do alcance do método CBR
poder-se-a estudar o pavimento como um sistema em camadas. A teoria da elasticidade e o
método dos elementos finitos, com auxilio dos computadores, permitem o calculo de tensdes e
deformagdes, desde que se conhegam os modulos de elasticidade dos materiais de

pavimentagao.

7.1. Métodos de dimensionamentos para pavimentos flexiveis
7.1.1. Método do DNIT
O método tem como base o trabalho "Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads

and Traffic Volume", de autona de W. J. Tumbull, CR. Foster ¢ R.G. Ahlvin, do Corpo de
Engenheiros do Exército dos E.E.U.U. e conclusdes obtidas na Pista Experimental da AASHTO.
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A capacidade de suporte do subleito e dos materiais constituintes do pavimento é definida pelo
CBR, adotando-se, 0 método de ensaio preconizado pelo DNIT, em corpos-de-prova indeformados ou
moldados em laboratorio para as condigdes de massa especifica aparente e umidade especificada para o
servigo no campo e submetidos a embebigdo durante quatro dias.

O subleito e as diferentes camadas do pavimento devem ser compactados de acordo com os
valores fixados nas "Especificagdes Gerais", recomendando-se que, em nenhum caso, o grau de
compactagdo deve ser inferior a 100 %.

Para garantir que o pavimento néo sofra ruptura precocemente, o0 método exige que os materiais
utilizados na sua construgdo possuam certas caracteristica, descritas a seguir:

a) Materiais de subleito

» CBR=>2%
» Expansdo <2 %
b) Materiais para reforgo do subleito, os que apresentam:
» CBR maior que o do subleito
» Expansido <1 %
¢) Maternais para sub-base, 0s que apresentam:
» CBR=20%
» IG=0 (indice de Grupo)
» Expansdo <1 %
d) Materiais para base, os que apresentam:
» CBR=>80%
» Expansio < 0,5%
» Limite de liquidez < 25%
» Indice de plasticidade < 6%

Tais materiais ainda devem ser enquadrados numa das seguintes faixas granulométricas:
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Tabela 3 - Faixas granulométricas para material de base
Porcentagem que Passa

Peneiras
A B C D
27 100 100 - -
i - 75-90 100 100

3/8” 30-65 | 40-75 | 50-85 | 60-100

n°®4 25-55 | 30-60 | 35-65 50-85

n° 10 15-40 | 20-45 | 25-50 | 40-70
n° 40 8-20 | 15-30 | 15-30 | 25-45
n® 200 2-8 5-15 5-15 5-20

Obs.: A fragdo que passa na peneira n ° 200 deve, ser inferior a 2/3 da fragdo que passa na peneira 40. A fracdo grauda deve
apresentar um desgaste Los Angeles igual ou wmferior a 50%. Pode ser aceito um valor de desgaste maior, desde que haja

experiéncia no uso do material.

DETERMINACAOQO DO TRAFEGO

O pavimento ¢ dimensionado em fung¢do do nimero equivalente (N) de operagdes do eixo
padrdo de 8,2tf, durante o periodo de projeto escolhido. O calculo do numero N é feito empregando-se

a seguinte equacio:

N =365xPxV, xFVxFR
Onde:

N = numero de operagdes do eixo padrao de 8,2tf;

P = periodo de projeto em anos;

Vm = volume médio diario de trafego durante a vida de projeto;
FV = Fator de veiculo da frota;

FR = Fator climatico regional (Adota-se FR = 1,0).

DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO

a. Espessura total do pavimento
Definido o trafego que solicitara a via durante o periodo de projeto (nimero N) e o indice de

suporte (CBR) do subleito, a espessura total (Hm) do pavimento, em termos de material granular, ¢



DNIT, ou pela equagéo:
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b. Tipo e espessura da camada de revestimento

A espessura do revestimento (R) é estabelecida em fungdo do trafego (nimero N).

Tabela 4 - Espessura minima do revestimento

N Espessura minima do revestimento
N<10° Tratamento Superficial betuminoso
10° <N < 5x10° Revestimento betuminoso com 5 cm de espessura

5x10° <N <10’

Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura

10" < N <5x10°

Concreto betuminoso com 10 cm de espessura

N> 5x107

Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura
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determinada utilizando-se o abaco de dimensionamento de pavimentos flexiveis utilizado no método do
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¢. Espessura das demais camadas
Apos determinar a espessura total do pavimento (H,,), em termos de material granular, e fixada
a do revestimento (R), procede-se ao calculo das espessuras das demais camadas considerando-se os
materiais disponiveis para cada uma delas e seus respectivos coeficientes de equivaléncia estrutural.
Este coeficiente indica a capacidade de distribuig@o de tensGes que um determinado material possui em
relagdo ao material padrdo (pedra britada).

Tabela S-Coeficientes de equivaléncia estrutural

Componentes do Pavimento Coeficiente estrutural (K)
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,0
Base ou revestimento de pré-misturado a quente, de
graduagdo densa. e
Base ou revestimento de pré-misturado a frio, de
graduagdo densa. 4
Base ou revestimento betuminoso por penetragdo 1,2
Camadas granulares 1,0
Solo-cimento com resisténcia a compressio, 7 dias
superior a 45 kg/cm” i
Solo-cimento com resisténcia a compressio, 7 dias
entre 45 kg/cm” e 28 kg/ecm™ A
Solo-cimento com resisténcia a compressio, 7 dias
entre 28 kg/cm” e 21 kg/cm™ s
Base de solo-cal 1,2

As espessuras da base (B), sub-base (hy) e do reforgo do subleito (h,) sdo obtidas pela

resolug@io sucessiva das seguintes inequagdes:

RxK, + BxK, >H,,
RxK, + BxK, +h,,xK, > H,

RxK, +BxK g +hxK; +h,xK . 2 H,,

Onde:

Kr = coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento;



R = espessura do revestimento;

Kg = coeficiente de equivaléncia estrutural da base;

B = espessura da base;

Hay - espessura de pavimento necessaria para proteger a sub-base;

Ks = coeficiente de equivaléncia estrutural da sub-base;

h 2 = espessura da sub-base;

H,= espessura de pavimento necessaria para proteger o reforgo do subleito;
K.er = coeficiente de equivaléncia estrutural do reforgo de subleito;

h, = espessura do refor¢o do subleito;

H,, = espessura total de pavimento necessaria para proteger um material com CBR 1gual a m%.

7.1.2. Método Mecanistico

Fundamenta-se em definir por meio de ensaios de laboratorio, equagdes constitutivas para os
materiais, de modo que sejam utilizadas em modelos de comportamento mecanico do pavimento sob a
acao das cargas.

O esquema que engloba estes condicionantes foi elaborado por Motta (1991), a seguir

apresentado:

Fatores Ambisntaiz,
Trafeqo. Materiais FParametros de Frojeto Espezsuras Adotadas  e——

Disponiveis, Tecnicas —— +—m
Construtivas,
F Calculo de Tensaes  f—

Estimativa cla
Yida Ltil - -
; Parametres de Acompanhamente do |g—

l Cesempenho
MNao Satisfaz

Comparacan entre vida _

sxtimada & de projete

—| Decisao Final de Espeszuras

Satisfaz

Esquema 1 — Fluxograma do dimensionamento mecanistico

Para cada etapa de calculo das tensdes e deformagdes geradas na estrutura pela carga de trafego,
representada em geral pelo eixo padrdo, as metodologias atualmente em uso para o dimensionamento

do pavimento consideram os materiais segundo dois comportamentos tensdo-deformagéo distintos:
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» Comportamento Elastico Linear — admite ser o modulo resiliente de um determinado
material constante ao longo de toda espessura da camada que este constitui, ou seja, o valor
de MR ndo varia com o estado de tensdes vigente.
» Comportamento elastico Nio Linear — considera ser o valor do modulo Resiliente dos

materiais dependente do estado de tensdes vigentes.

Com base nestes modelos de comportamentos foram desenvolvidos diversos programas

computacionais, que permitem a aplicagio rotineira das teonas de Boussinesq, Burmister entre outros,

que constituem a base matematica para calculo de tensdes, deformagdes e deslocamentos em estruturas

de multiplas camadas. Os programas mais utilizados no Brasil sdo o ELSYMS e o FEPAVE2.

v

O dimensionamento de pavimentos flexiveis consiste em:

Ensaiar os materiais disponiveis na regido, e o subleito para se obter os modelos de
comportamento tensao-deformagdo, tanto elastico quanto plastico;

Definir um valor de modulo resiliente para a mistura betuminosa a ser utilizada no
revestimento, em fung¢do da temperatura média esperada para o revestimento;

Adotar uma estrutura inicial, definindo que variabilidade sera admitida para as espessuras das
camadas;

Calcular o estado de tensdo-deformacio atuante na estrutura composta com cada material
disponivel (caso exista mais de uma jazida ou op¢do de material).

Comparar as tensdes-deformagdes com critérios de rupturas estabelecidos. Definir o grau de
confiabilidade a ser adotado em fun¢do da importancia da obra;

Se as espessuras adotadas conduzirem a valores ndo superiores aos admissiveis segundo os
critérios de fadiga e deformagdo permanente, dar por concluido o dimensionamento. Caso
algum dos critérios ndo seja satisfeito, alterar as espessuras e refazer os calculos;

Depois de dimensionada a estrutura do pavimento pode-se verificar o afundamento de trilha de
roda provavel, para o numero N de projeto, desde que se conhegam as leis de variagdo da
deformagdo permanente com a repeti¢do das cargas. O valor maximo recomendado é de 16 mm.
Os fatores ambientais (umidade de equilibrio e temperatura de servigo) deverdo ser levados em

conta na execugdo dos ensaios de laboratorio.
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8. PROLONGAMENTO DAVENIDA FLORIANO PEIXOTO - ESTUDO DE CASO

8.1. Caracteristicas do trecho

O trecho em estudo trata-se do prolongamento da Avenida Floriano Peixoto, compreendido
entre a Rua Plinio Floriano Lemos, no conjunto Deputado Alvaro Gaudéncio (Malvinas), a Rodovia
BR 230 (Alga Sudoeste), na cidade de Campina Grande-PB.

O projeto de pavimentagéo do trecho fo1 elaborado de acordo com as recomendagdes do DNER.
Levando-se em consideragio fatores como: tipo de trafego, drenagem, facilidades de execugéo, solos
locais. O valor definido para o numero de operagdes do eixo padrio de 8,2 toneladas foi de 6,0 x 10,
adotando-se para o revestimento superficial um concreto asfaltico com 5,0cm de espessura.

Foram realizados os estudos geotécnicos nas camadas granulares, com a finalidade de
caracterizar os materiais, apesar de ndo ter sido fornecido os resultados dos trabalhos desenvolvidos de
campo e laboratorno.

As jazidas de solos para execugdo das camadas de base e sub-base, bem como de subleito,
foram prospectadas para obtenc¢do do perfil de solos a escavar e a area necessaria para o volume
requerido e caracterizagdo dos materiais.

As amostras de solos foram coletadas, classificadas visualmente e separadas por horizontes, e
encaminhadas ao laboratorio para preparagio e execugio de ensaios.

Os ensaios empregados para caracterizacgio fisica e mecanica foram os seguintes:

o Granulometria por peneiramento;
o Limites de liquidez e plasticidade;
o Compactagdo;

o CBR.

8.2. Especificacio do projeto executado

Segundo as especificagdes os materiais que foram empregados em sub-base deveriam apre-
sentar um Indice de Suporte Califémia igual ou superior a 20% e expansio maxima de 1%,
determinados segundo o método DNER-ME 49-64 com energia de compactagido correspondente ao
método DNER-ME 48-64. O indice de Grupo deveria ser igual a zero. O agregado retido na peneira no
10 devena ser constituido de particulas duras e duraveis, isentas de fragmentos moles, alongamentos ou

achatados, isento de material vegetal ou outra substancia prejudicial.
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Os materiais empregados nas camadas de base apresentaram CBR > 62% e expansio maxima

de 0,5% determinados segundo o método do DNER-ME 50-64 com energia de Proctor Modificado.

Infelizmente n3o foi fomecido nenhum resultado.

Ainda de acordo com as especifica¢es do projeto foram realizados os seguintes ensaios:

O

DeterminagOes de massa especifica aparente "in situ", com espagamento maximo
de 100 m de pista, nos pontos onde foram coletadas as amostras para os ensaios
de compactagio;

Uma determinagdo do teor de umidade, cada 100 m, imediatamente antes da
compactagio;

Ensaios de caracterizacdo (limite de liquidez, limite de plasticidade e
granulometria, respectivamente, segundo os métodos DNER-ME 44-64, DNER-
ME 82-63 E DNER-ME 80-64), com espacamento maximo de 150 m de pista e,
no minimo, dois grupos de ensatos por dia;

Um ensaio do Indice de Suporte California, com energia de compactagio do
método DNER-ME 48-64, com espagamento maximo de 300 m de pista e, no
minimo, um ensaio a cada dois dias;

Um ensato de compactagdo segundo o método DNER-ME 48/64, para
determinagdo da massa especifica aparente seca maxima, com espa¢amento
maximo de 100 m de pista, com amostras coletadas em pontos obedecendo
sempre a ordem: bordo direito, eixo, bordo esquerdo, eixo, bordo direito, etc., a
60 cm de bordo.

8.3. Metodologia

Apesar de todos os obstaculos enfrentados, foram coletados materiais de campo da via expressa

em fase final de construgdo, com pavimentos asfalticos dimensionados pelo método empirico do

DNER. Ensaios, realizados em laboratorio, foram empregados para caracterizagdo fisica e mecanica

dos materiais das camadas de base e sub-base, bem como de subleito, além dos ensaios para a

determinagdo do médulo de resiliéncia nas amostras, da camada betuminosa do pavimento, obtidas

atraveés da Extratora Rotativa da estrutura avaliada.



Caracterizacio dos materiais

8.1.1. Materiais Granulares

Os ensaios realizados foram de acordos com as seguintes normas técnicas:

*  Granulometria por peneiramento e Compactacio

NBR 6457 ME - Amostras de solo - preparagdo para ensaios de compactagdo e de caracterizagio.
NB 51 Ago./86

NBR 7181 ME - Solo — analise granulométrica. MB 32 Dez/84

NBR 7182 ME - Solo — ensaio de compactagdo. MB 33 05/12/90

= Limites de liquidez e plasticidade
NBR 6459 ME - Solo — determinagdo do limite de liquidez. MB 29 QOut./84
NBR 7180 ME - Solo — determinagio do limite de plasticidade. MB 31 Qut./84

= CBR
NBR 9895 ME - Solo — indice de Suporte California. MB 2545 Jun./87

* Absorcio do material graiado
NBR 6458 ME - Grios de pedregulho retidos nas peneiras de 4 8mm - determinagdo da massa

especifica aparente e da absor¢do de agua. MB 27 Out./84.

8.1.2. Ensaios mecanicos
Os ensaios realizados foram de acordos com as seguintes normas técnicas:

DNER-ME131-94 - Solo Modulo Resiliente
DNER-ME138-94 - Tracdo Diametral

8.1.3. Coletas de amostras e Ensaios de Laboratério do trecho

Para analise mais detalhada do trecho, foram coletadas amostras das camadas de pavimento. Os
materiais das camadas granulares foram coletados diretamente da jazida para analise e caracterizagdo
através de ensaios convencionais como granulometria, compactagio, Indice Suporte Califérnia (CBR) e

Absorgao.
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Amostras da camada de CBUQ foram extraidas da estrutura do pavimento, utilizando a
Extratora Rotativa, em pontos de coleta mostrados a seguir, as quais foram submetidas a ensaios para a

analise mecanistica.

Tabela 6 - Amostras coletadas de CBUQ do revestimento.

Ponto de Coleta | Lado da Pista| Amostra
FP 1A
| FP 1B
(ponto inicial) Beguerds  —plc
FP 1D
FP 2A
2 Esquerdo =
(2 30m do ponto 1) FP 2C
FP 2D
FP 3A
3 Direito i
(a 100m do ponto 1) FP3C
FP 3D
FP 4A
4 Eixo FP 4B
(2 111m do ponto 1) FP 4C
FP 4D

Nota: FP - Floriano Peixoto

8.4. Apresentacio e Discussdo dos resultados

O solo do subleito €, em sua maiona, constituido de material de granulometria média e fina
(areia) com uma porcentagem de silte e argila cujo CBR ¢ 8%. O solo da base e sub-base é constituido
de material estabilizado granulometricamente, sendo predominante a presenga de pedregulho. A base
apresenta CBR de 62% e a sub-base de 49%.

Além dos ensaios tradicionais de caracterizagdo nos matérias granulares, foram realizados
ensaios triaxiais de carga repetida em corpos-de-prova com didmetro de 10 cm e altura de 20 cm, de
acordo com o procedimento adotado pela COPPE (1988) para os solos e britas. As amostras do
revestimento retiradas da pista foram submetidas a ensaios de compressdo diametral para determinagéo
da resisténcia a tragdo estatica e modulo de resiliéncia a temperatura de 25°, e de estabilidade Marshall
e fluéncia.

Para representagdo dos resultados, dos ensaios dindmicos dos solos, foi utilizado o modelo

composto proposto por Macédo (1996), por ser do ponto de vista estatistico, mais representativo do que
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os modelos tradicionais. No modelo composto, a deformagédo especifica resiliente é obtida através da

seguinte expressao:

- S
g, =ko0’0,

Onde:

e,— deformagdo especifica resiliente;

o; — pressdo confinante;

oy — tensdo desvio;

k; — parametros obtidos experimentalmente.

Sabe-se que o0 modulo resiliente ¢, por defini¢do, dado por:

Onde:

MR — médulo resiliente.

Com os valores das deformagdes, foram encontrados, por regressdo nao-linear os coeficientes

ki, k2 e ks. Assim, fazendo as devidas substitui¢des, tém-se:

K, K
MR =K,c;'0;®

que compde o modelo

chamado Modelo Composto. Na Tabela 7, estdo apresentados os resultados dos ensaios de mddulo

resiliente baseados no modelo composto.

Para o revestimento, o0 modulo resiliente obtido por compressao diametral é:

Mr=2L
£

a

Sendo:

ot — tensdo de tragdo no centro do corpo de prova, decorrente do carregamento repetido;

£, — deformagdo especifica resiliente.

Tabela 7 - Resultados coeficientes baseado no modelo composto.

Amostra k, k | ks | R K = 1k | K, = -k K = 1ok,
Base | 0,00017701 | -032 | 1,54 | 0,926 | 5649.40 | 032 | -0.54
Sub-base | 0,00019251 | -0,46 | 1,46 | 0,963 | 519454 | 0,46 | -0.46
Subleito | 0,0002463 | -0.41] 1,47 | 0.929] 406009 | 041 | -0.47

para mistura asfaltica empregada no revestimento do trecho analisado.

A Tabela 8 apresenta de forma resumida os resultados dos ensaios de compressdo diametral
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Tabela 8 - Resultados dos ensaios de compressio diametral do revestimento de CBUQ.
, Moédulo
Corposde| ©p | Densitage | MOWIC & o e
Amostras Resiliente L.
Prova (MPa) | Aparente (Kgflem?) Meédio
(Kef/em?)

FP 1A 2984 0,51 * *

FP 1B 3879 0.66 * *

FP 1C 4271 0.56 2,30 i

FP 1D 4663 0,64 2,33 *

FP 2A E * 3.45 *

FP 2B 6322 0,67 2,25 18057

FP 2C * i 2,24 ¥

FP 2D 6434 0,67 2,30 20830 20561
FP 3A 4718 0.79 1,94 22433

FP 3B 5185 0,74 2,36 =

FP 3C 5968 0.83 2,34 19317

FP 3D 4998 072 2.35 *

FP 4A * ® 2,39 S

FP 4B 4476 0,77 2,37 %

FP 4C & * * *

P 4D 6322 0,87 2,38 22170

*Nio determinado

A Tabela 9 apresenta os resultados médios da resisténcia a tragdo por compressio diametral
(RT) das misturas analisadas. Os valores encontrados neste estudo podem ser considerados adequados
para as misturas estudadas, parecendo ndo sofrer influéncia do tipo de mistura nesta propriedade

mecanica, pelo menos quando analisada 1soladamente.

Tabela 9 - Resisténcia a tracdo por compressio diametral (RT) das misturas estudadas.

Arnrssiras Resisténcia a tragdo a 25°C
(Kgf/cm?)
FP 2B 6,71
FP 2D 6,74
FP3A 7.90
FP 3C 8,33
FP 4D 8.76
RT média 7,70

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados dos médulos de resiliéncia (MR) e o valor da
flexibilidade do material betuminoso, que é dado pela relagdo entre modulo de resiliéncia e resisténcia

a tragdo estatica das misturas.
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Tabela 10 - Resultados do médulo de resiliéncia (MR) e Flexibilidade das misturas asfalticas.

Amostras Médulo de Resiliéncia | Resisténcia a tragio a 25°C Flexibilidade
Médio (Kgf/em?) (Kgf/em?) (MR/RT)

FP 2B 18057 6,71 2691
FP 2D 20830 6,74 3091
FP3A 22433 7.590 2840
FRP3C 19317 8,33 2319
FP 4D 22170 8,76 2531

RT média 20561 7,70 2694

Obtido as constantes do modelo composto, foram calculados os modulos resilientes das
camadas granulares utilizando-se do programa FEPAVE2.

Tabela 11 - Modulos médios obtidos no programa FEPAVE2

Camada | Modulo Resiliente médio (Kgf/cm?)
Base 2475

Sub-base 1261

Subleito 1316

Com o objetivo de se fazer uma analise linear utilizou-se o programa ELSYM para obter os
dados nos pontos x = 0 (centro da roda do eixo padrdo), x = 10.8 (raio da area de atuagdo) e x = 15.0
(centro do eixo padrio).

A partir desta analise, foi feita a previsdo da vida de fadiga dos trechos estudados. O modelo

analitico-empirico empregado para avaliagdo ¢ o desenvolvido por Pinto (1991).

&) MR

t

1 2,65 | -0,0633
N,, =9,07x1 O'QE—J [ J ; n =82 pontos, r’ = 0,92.

Onde:
&t - deformagio especifica sob o revestimento;

MR - médulo de resiliéncia da mistura betuminosa (kgf/cm®).

Este modelo fornece o numero de aplicagdes do carregamento necessario para provocar a
ruptura completa de um concreto asfaltico em laboratorio. Para estimativa do nimero de operagdes do
eixo padrdo necessario para que o revestimento atinja um trincamento de 20%, Pinto (1991) deduz que
um fator laboratério-campo igual a, fo = 10*, para o caso de ensaio de compressio diametral a 25°C.

Portanto, o0 modelo empregado para a analise € representado pela seguinte equagao:
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| 2,65 | ~0,0633
N, =907x10"| — [__]
. € MR

Para aferi¢do da validade do modelo empregado, estdo apresentados na Tabela 12, 13 e 14 os
valores de N esperados durante o periodo de projeto do trafego, bem como os valores das deflexdes

obtidas.

Tabela 12 - Dados Obtidos a partir do ELSYM e do modelo de Pinto no ponto x = 0,

Espessura do .
Re{f)esﬁmento Defm:magao Deflexio (0,01mm) N
(cm) Especifica (gt)

2 7.0x 107 64 1,74 x 107
4 2,6x10° 57 538x 10°
5 2,7x10° 54 4,87 x 10°
6 2,6x10" 51 538x10°
8 23x 10" 46 7.45x 10
10 2,0x10" 42 1,08 x 10°
12 1,7x 107 39 1,66 x 10°
14 1,5x 107 36 231x10°
16 13x10" 34 3,38x 10°
18 1,2x10™ 32 4,18 x 10°
20 1,0x 107 30 6,77 x 10°

Tabela 13 - Dados Obtidos a partir do ELSYM e do modelo de Pinto no ponto x = 10.8

Espessura do Deformagio
Revestimento . Deflexio (0,01mm) N
feiii) Especifica (gt)

2 20x10* 55 1,08 x 10°
4 -1,9x10" 53 1,24 x 10°
5 -1,5x 107 51 231 x10°
6 -1,1x 107 49 5,26 x 10°
8 3.6% 107 46 1,01 x 10°
10 1.1x107 42 235x10°
12 4,1x10° 39 7.19 x 107
14 58x10° 36 2,87x 10
16 68x10° 34 1,88 x 107
18 73x107 32 1,56 x 10’
20 75x 107 30 145 x 107




Tabela 14 - Dados Obtidos a partir do ELSYM e do modelo de Pinto no ponto x = 15.0

Espessura do Deformacio
Revestimento 5 Deflexao (0,01mm) N
(cm) Especifica (et)
2 47x10™ 51 1,12x 10°
4 4.1x10" 51 1,61 x 10°
B 33x10" 49 2,86 x 10°
6 25x% 10" 48 597x 10°
8 -12x10™ 45 4,18x 10°
10 44x10° 41 596x 107
12 - 49x10° 38 2,00 x 10™
14 35x 107 36 1,09 x 10°
16 52% 107 33 3,83x 10
18 6,3 x 107 31 2,30 x 10’
20 6.8x 107 29 1,88 x 107

8.4.1. Resultados do programa FEPAVE2

Os resultados a seguir foram obtidos na analise com o FEPAVE2 com caracteristicas ndo-lineares.

Nesta analise a deflexdo maxima recuperavel obtida fo1 de 27 centésimos de milimetro.
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Tabela 15 — Tensdes sob Revestimento a partir do FEPAVE2 com caracteristicas nio lineares

Tensdes sob Revestimento (Kgf/cm?)

Pontos de Inspecdes Tensdes Radiais (o) Tensdes Verticais (o)
x=0 299 3,67
x=10,8 -1,83 -1,42
x=15 -3,18 -1,43

Tabela 16 — Tensdes sobre Subleito a partir do FEPAVE2 com caracteristicas nio lineares

Tensdes sobre subleito (Kgf/cm?)

Pontos de Inspecdes Tensdes Verticais (o,)
x=0 0,19
x=10,8 -0,17
x=15 -0,17

Tabela 17 — Deformacio especifica sob o revestimento a partir do FEPAVE2 com caracteristicas
nio lineares e a partir do EISYMS com caracteristicas lineares

Deformacao sob o Revestimento

Pontos de Inspecdes

Deformaciio Radial (g;) FEPAVE2

Deformacio Radial (g) ELSYMS

x=0 231x10™ 2,7x107
x=108 226x 107 15x107
x=15 1,89 x 107 33x10™
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir até o momento:

Os valores encontrados podem ser considerados adequados para o pavimento estudado visto que
estes sao aceitaveis do que se diz respeito a vida de fadiga.

Os modulos das camadas granulares se apresentam satisfatorios visto que os materiais que
constituem os mesmo sd0 arenosos.

As misturas asfaltica ensaiadas a partir de corpos extraidos do pavimento, ja executado,
apresentaram modulos bastante baixos, esperava-se um médulo de valor mais elevado. Porém,
ndo se pode confiar nos resultados obtidos, visto que os corpos de provas extraidos para analise
forma bastantes irregulares. Para um resultado mais verdadeiro, era necessario reproduzir em
laboratorio a mistura asfaltica empregada na execugdo do prolongamento. Porém as
especificagdes da obra ndo continham informagdes sobre a dosagem da mistura.

Pode-se observar que todos os valores determinados, a partir da relagdo MR/RT, em média
foram menores que os valores ditos como padrdo (3000 a 5000) para a determinagdo da
Flexibilidade, esta relagdo ¢ um indicador do comportamento mecanico do pavimento porque
pode associar boa resisténcia a tragdo com alta flexibilidade e capacidade de deformagao.

Os resultados do programa ELSYM junto com o do modelo de fadiga de Pinto mostraram que o
pavimento atende as expectativas do projeto.

De modo geral os valores encontrados com os programas foram diferentes em fungdo da nio-
linearidade dos materiais empregados dificultando uma analise acusada por procedimentos
lineares.

Os valores das deformagdes e deflexdes calculados como o FEPAVE néo linear sdo menores
que os obtidos pelo ELSYMS provavelmente devido a maior rigidez conferida pela malha de
elementos finitos. Observa-se também que nos pontos de inspegdo, x = 10.8 e x = 15 cm,
surgem deformagdes de compressdo sob o revestimento na analise linear, o que significa para a
vida de fadiga um valor ruim.

A auséncia dos resultados da Viga Benkelman, faz com a avaliagdo estrutural do trecho em
estudo ndo se complete, por isso ndo foram feitas comparagdes das deflexdes adquiridas nos
programas computacionais com os resultados de campo.

Fica como sugestdo, para a disciplina de Pavimentagdo, da continuidade na avalia¢do estrutural

desse trecho, fazendo uso dos diversos equipamentos existentes para tal avaliacio.
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10. CONCLUSAO

O estagio realizado foi de grande importancia para se colocar em pratica os conhecimentos
adquiridos durante o curso de engenhana civil.

O fato de o estagio ter sido uma bolsa de pesquisa foi possivel durante todo o periodo do
mesmo, aprofundar os conhecimentos na area da mecéanica dos pavimentos, através das praticas
realizadas no laboratério e também através da oportunidade de publicagdes de artigos em anais de
congresso e em encontros cientificos.

O Laboratorio de Pavimentagdo — LEP, nos da toda condi¢do necessaria para realizagdo dos
trabalhos, possui 0s equipamentos necessarios para os estudos mecanicos, porem ha grandes
dificuldades para o desenvolvimento das atividades, como a falta de verbas para adquirir os materiais
dos laboratorios de mecénica dos solos. E apoio da propria instituigdo de ensino. Os estagiarios tém que
aprender a lidar com as condi¢des precarias, como a falta de equipamentos de seguranga, os
imprevistos e ter criatividade para resolver os problemas da melhor forma possivel.

O curso de engenharia da UFCG ainda ndo oferece conhecimento bastante sobre a importancia
de se estudar as caracteristicas mecanicas dos materiais para pavimentagdo. Isso leva o estagiario a
querer se aprofundar nesse assunto e a melhor forma ¢ através de cursos de Pos-Graduagio, que fazem
com que o aluno tenda a seguir pela area académica, repassando seus conhecimentos e desenvolvendo

pesquisas de grande valia para a sociedade.
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ANEXO 1 - Caracteriza¢io dos materiais granulares

FLORIANK PEIXOTO
REGISTRO 11° Sub-Leito |Sub-Base| Base
FURD . . i
PROFUNDIDADE 2 = =
P
Q
< |E ™~ . . 95,0
£ |3
W 33" 35,0 93,0 24,0
-
S wes 92,0 91,0 710
2 |«
= | = e 10 88,0 87,0 570
e |w
T = e 4 530 69,0 320
e 200 260 240 12,0
FAIXA ASSHO
LL P NP NP
P " : .
EA
1G o 0 ]
CLASSIF. HRB A-24 | A25 | A28
» | DENS. MAX 1985
ld 3
S | umio. HTIMA B
=]
< | C.B.R. 9
] .
EXPANSAQ 04179
» | DENS. MAX 2012
E UMID. OTIMA 75
Q
< | ¢.B.R. 49
EXPANSAC 0
o | DENS. MAX 2145
w =
S | UMID. HTIMA 54
=]
< | CBER. 62
2 -~
EXPANSAD 0
APROVEITAVEL
SIVMNS) HAMKN}
OBSERVAGES: MANUAL DO DNER
PED.ACMADE2mm | 116 123 425
AREIS GROSSA, 20 4 163 254
AREIS FINA a7 453 20,2
SILTE + ARGILA
ABANXO DO7amm | 2o° | 24 s




ANEXOQ 2 - Modelo Composto - BASE

COEFICIENTES DA REGRESSAO |

MATERIAL DE BASE INTERSECAO -8,63933
X1 -0,3204
MODELO COMPOSTO X2 1,543141
ki ko Ky
0,000177005 -0,3204 1,543141
R®= 0,925697
Me = Kios o
K = 1/ky K2= ko Ks = 1-ky
DADOS DO ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO 5.650 0,3204 -0,5431
o (kgflcm2) | oa(kgficm2) o Mx (kgficm2) | LNz, LN o LN o i | et | Heuon | pRelde
0,210 0,210 0,000018 11.667 -10,92514 | -15606477 | -1,56064775 7.998 3669 31,45 151
0,210 0,410 0,000050 8.200 -9,90349 -1,560648 -0,891598 5.561 2.639 32,18 1,09
0,210 0,620 0,000146 4.247 -8,83190 -1,560648 -0,478036 4.442 -196 4,61 -0,08
0,340 0,340 0,000037 9.189 -10,20459 -1,07881 -1,07881 7.184 2.005 21,82 0,83
0,340 0,690 0,000167 4132 -8,69752 -1,07881 -0,371064 4.891 -760 18,38 -0,31
0,340 1,030 0,000360 2.861 -7,92941 -1,07881 0,0295588 3.935 -1.074 37,53 -0,44
0,510 0,510 0,000073 6.986 -9,52505 -0,673345 -0,673345 6.564 423 6,05 017
0,510 1,030 0,000343 3.003 -7,97778 -0,673345 0,0295588 4.481 -1.478 49,21 -0,61
0,510 1,550 0,000549 2.823 -7,50741 -0,673345 0,4382549 3.589 -765 27,11 -0,32
0,690 0,690 0,000151 4.570 -8,79823 -0,371064 -0,371064 6.136 -1.567 34,29 -0,64
0,690 1,370 0,000435 3.149 -7,74016 -0,371064 0,3148107 4,228 -1.078 34,24 -0,44
0,690 2,060 0,000651 3.164 -7,33700 -0,371064 0,722706 3.388 -223 7,06 -0,09
1,030 1,030 0,000244 4.221 -8,31834 0,0295588 0,0295588 5,612 -1.391 32,96 -057
1,030 2,060 0,000526 3.916 -7,55021 0,0295588 0,722706 3.852 65 1,65 0,03
1,030 3,090 0,000748 4.131 -7,19811 0,0295588 1,1281711 3.080 1.041 25,19 0,43
1,370 1,370 0,000275 4,982 -8,19874 0,3148107 0,3148107 5.267 -285 5,72 -0,12
1,370 2,750 0,000576 4.774 -7,45940 0,3148107 1,0116009 3.607 1.167 24,44 0,48
1,370 4,120 0,000855 4,819 -7,06441 0,3148107 1,4158532 2.896 1.922 39,89 0,79
Desv. Padréo | 2429,7486 Média 24,0993
| Residuos Padionizados
250 A
150 51—
- + 109 0,83 LS 0.73
Pt e e
¥ & -OBT + 0564 oot
-1.50
-2,50 4




ANEXO 3 - Modelo Composto — SUB-BASE

67

COEFICIENTES DA REGRESSAQ

MATERIAL DE SUB-BASE INTERSECAO -8,55534
b1 -0,45713
MODELO COMPOSTO b2 1,464668
ki ks Ka
0,00019251 -0,45713 | 1,464668
R°=| 0,963045
Mg = K10'3k20'¢ "y
Ki = 1/k; K2= -kz Kz = 1-ks
DADOS DO ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO 5.194 0,4571 -0,4647
o: (kgflcm?2) o4 (kgflcm2) & (cm) Mg (kgficm2) LN &, LN o3 LN o4 M’b?g?;gr":";;” (k::cR;gz) ERRO (%) | p azfj:::;_’:d o
0,210 0,210 0,000026 8.077 -10,55741 -1,5606477 | -1,56064775 5.256 2.821 34,93 2,19
0,210 0,410 0,000096 4.271 925116 -1,560648 -0,891598 3.851 419 982 0,33
0,210 0,620 0,000192 3.229 -8,55802 -1,560648 -0,478036 3.178 51 158 0,04
0,340 0,340 0,000066 5.152 -9,62586 -1,07881 -1,07881 5.237 -85 1,66 -0,07
0,340 0,690 0,000208 3.317 847797 -1,07881 -0,371064 3.769 -452 13,62 -0,35
0,340 1,030 0,000401 2.569 -7,82155 -1,07881 0,0295588 3.129 -560 21,82 -0,44
0,510 0510 0,000097 5.258 -9,24080 0673345 -0,673345 5221 37 0,70 0,03
0,510 1,030 0,000330 3.121 -801642 0,673345 0,0295588 3.766 -645 20,66 -0,50
0,510 1,550 0,000562 2.758 -7,48401 0673345 0,4382549 3.115 -357 12,93 -0,28
0,690 0,690 0,000169 4.083 -8,68561 0,371064 -0,371064 5.209 -1.126 27,58 -0,87
0,690 1,370 0,000413 3.317 -7,79206 0,371064 0,3148107 3.787 -470 14,18 -0,37
0,690 2,060 0,000678 3.038 -7,29636 0,371064 0,722706 3133 95 313 -0,07
1,030 1,030 0,000223 4619 -8,40834 0,0295588 0,0295588 5193 574 12,44 -0,45
1,030 2,060 0,000532 3.872 -7,53887 0,0295588 0,722706 3.763 109 2,81 0,08
1,030 3,090 0,000833 3.709 -7,09048 0,0295588 1,1281711 3117 592 15,97 0,46
1,370 1,370 0,000265 5170 823578 0,3148107 0,3148107 5182 12 0,24 -0,01
1,370 2,750 0,000636 4.324 -7,36031 0,3148107 1,0116009 3.749 575 13,30 0,45
1,370 4,120 0,001006 4.095 -6,90177 0,3148107 1,4158532 3.107 989 24,14 0,77
Desv. Padrdo | 1287,3354 Média 12,8614
‘ Residuos Padionizados
250 9 -« 219
1,50
& 077
0,50 055 OOt
* 004 .007 4 0,03 » -00r * 000 4 .00
-0 '50 0 -Q_m___’__c‘*-_o.aa & 037 . .o4s
& -087
-150
250 4




ANEXO 4 - Modelo Composto — SUBLEITO
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COEFICIENTES DA REGRESSAQ

MATERIAL DE SUBLEITO INTERSECAO -8,30897
b1 -0,41087
MODELO COMPOSTO b2 1,47436
k1 kz ks
0,0002463 -0,41087 1,47436
R’= 0,928759
MR - K1G:kz(!¢“
Ki= k4 K= -kz K3=1-k3
DADOS DO ENSAIO TRIAXIAL DINAMICO 4.080 0,4109 0,4744
o; (kgflcm2) | o (kgficm?) & (cm) Mg (kgflcm2) LN £ LN o3 LN o4 M?&?}Eﬁ"gf" (kizz‘gz) ERRO (%) = pesiduo
0,210 0,210 0,000023 9.130 -10,68002 -15606477 | -1,56064775 4483 4647 50,90 2,96
0,210 0,410 0,000112 3.661 -9,09701 -1,560648 -0,891598 3.264 397 10,84 0,25
0,210 0,620 0,000258 2.403 -8,26255 -1,560648 -0,478036 2682 -279 11,63 0,18
0,340 0,340 0,000083 4.096 -9,39667 -1,07881 -1,07881 4.348 -252 6,14 0,16
0,340 0,690 0,000271 2546 -8,21339 -1,07881 -0,371064 3.108 -562 22,07 -0,36
0,340 1,030 0,000502 2.052 -7,59691 -1,07881 0,0295588 2570 -518 25,26 0,33
0,510 0,510 0,000123 4.146 -9,00333 -0,673345 -0,673345 4237 91 2,20 -0,06
0,510 1,030 0,000445 2.315 -7,71744 0673345 0,0295588 3.036 -721 31,17 -0,46
0,510 1,550 0,000687 2.256 -7,28318 -0,673345 0,4382549 2501 -245 10,85 -0,16
0,690 0,690 0,000218 3.165 -8,43102 -0,371064 -0,371064 4157 -992 31,33 0,63
0,690 1,370 0,000537 2551 -7,52951 0,371064 0,3148107 3.002 -451 17,69 -0,29
0,690 2,060 0,000836 2.464 -7,08688 -0,371064 0,722706 2.474 -10 0,41 0,01
1,030 1,030 0,000311 3.312 -8,07572 0,0295588 0,0295588 4.053 -741 22,36 -0,47
1,030 2,060 0,000679 3.034 -7,29489 0,0295588 0,722706 2917 117 385 0,07
1,030 3,090 0,001001 3.087 -6,90676 0,0295588 1,1281711 2.407 680 22,04 0,43
1,370 1,370 0,000368 3.723 -7,90743 0,3148107 0,3148107 3.980 -257 6,90 -0,16
1,370 2,750 0,000771 3567 -7,16782 0,3148107 1,0116009 2.860 707 19,83 0,45
1,370 4,120 0,001214 3.394 -6,71383 0,3148107 1,4158532 2.361 1.033 30,44 0,66
Desv. Padrao | 1571,6844 Média 18,1057
Residuos Padionizados
2,50 -
1,50
0,50 + 0,25 w043 i 3.-1% 0,66
-0,50 + 0% 0% 08¢ o850 % ‘0'1: _U.;‘ 028 -O'T n.‘.s M e o
-1,50

=250 L
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ANEXO 5 - Pontos de Inspecio
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