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RESUMO

E notério que as avaliagdes estruturais periddicas sio necessarias para uma melhor gestdo e
priorizacdo de investimentos na manutencao e recuperagdo das vias. Essas avaliagdes podem
ser realizadas com base em levantamentos ndo destrutivos que, apos cuidadosa analise,
permitem a elaboracgdo de projetos de recuperacao e reforgo das vias. Atualmente, estas analises
nas condi¢des estruturais de pavimentos sao feitas por retroanalise dos mddulos de resiliéncia
por meio das bacias de deflexdo medidas no campo em distintos pontos da via. A retroanalise
¢ fundamentada em modelos matematicos baseados na teoria da elasticidade e estdo
implementadas em programas computacionais, que auxiliam na engenharia de pavimentos. A
presente pesquisa teve como objetivo analisar o desempenho estrutural de Trés trechos
homogéneos da BR-230, entre Campina Grande e Ingd, a fim de obter os médulos de resiliéncia
e fazer uma analise acerca dos resultados. Na pesquisa foram utilizados os softwares
BackMedina e o MeDiNa, os quais sdo programas de retroanalise dos médulos de resiliéncia
por meio das bacias de deflexdo determinadas no ensaio normalizado de Falling Weight
Deflectometer (FWD) e dimensionamento de um pavimento novo ou dimensionamento de
reforco, respectivamente. Por meio da avaliacdo realizada nos segmentos escolhidos, verificou-
se que a principal causa da deterioragdo ¢ a incompatibilidade da rigidez da estrutura. A
interven¢do de reforco analisada pelo MeDiNa se mostrou ineficiente quando utilizado o CAP
50/70, visto que o programa ndo conseguiu realizar o dimensionamento pois passou do limite
de 15cm de espessura. Ja a solucao refor¢o com utilizagdo do AMP 55/75-E se mostrou
satisfatoria, satisfazendo os requisitos funcionais para o periodo de projeto.

Palavras—chave: Mecanistica-empirica, Avaliagdo estrutural, MeDiNa, Retroanalise.



ABSTRACT

It is clear that periodic structural assessments are necessary for better management and
prioritization of investments in road maintenance and restoration. These assessments can be
carried out based on non-destructive surveys that, after careful analysis, allow the elaboration
of recovery and reinforcement projects for the roads. Currently, these analyzes in the structural
conditions of pavements are made by retro-analysis of the resilience modules through deflection
basins measured in the field at different points of the road. Retro-analysis is based on
mathematical models based on the theory of elasticity and is implemented in computer
programs that help in pavement engineering. This research aimed to analyze the structural
performance of three homogeneous stretches of the BR-230, between Campina Grande and
Inga, in order to obtain the resilience modules and analyze the results. In the research, the
software BackMedina and MeDiNa were used, which are programs for the retro-analysis of the
resilience modules through the deflection basins determined in the standard Falling Weight
Deflectometer (FWD) test and sizing of a new pavement or reinforcement sizing, respectively.
Through the evaluation carried out in the chosen segments, it was verified that the main cause
of deterioration is the incompatibility of the structure's rigidity. The reinforcement intervention
analyzed by MeDiNa proved to be inefficient when the CAP 50/70 was used, as the program
was unable to perform the dimensioning as it exceeded the 15cm thickness limit. The
reinforcement solution using the AMP 55/75-E proved to be satisfactory, satisfying the
functional requirements for the design period.

Keywords: Mecanistics-empirical, Structural evaluation, MeDiNa, Retroanalysis.
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1 INTRODUCAO

Atualmente verifica-se que de 1.720.700 km das rodovias brasileiras, apenas 213.453
km sdo pavimentados, correspondendo a 12,4% das rodovias federais e os principais trechos
estaduais no Brasil. Tendo 59% da sua extensdo com problemas nos pavimentos da rodovia,
deficiéncia essa que sdo percebidas antes mesmo do tempo maximo de duragdo estabelecida
pelo projeto (BECKERT, 2020).

Os danos mais perceptiveis em pavimentos flexiveis sdo o trincamento e o afundamento
na trilha de roda (ATR) (SILVA,2021). Esses defeitos sdo predominantes devido ao método de
dimensionamento empregado, denominado método do DNIT, que ¢ fundamentada na
capacidade do solo do subleito para limitar a deformagdo da estrutura como um todo
(CAVALCANTE, 2005).

A engenharia de pavimentos busca melhores formas de solucionar esses defeitos,
através de avaliacao estrutural das suas camadas, descrevendo dessa forma o comportamento
mecanico da estrutura e verificando a integridade dos materiais que constituem as camadas.
Este procedimento pode ser realizado por meio de processos destrutivos e ndo destrutivos
(MARTINS, 2018).

Os ensaios ndo destrutivos provocam menos interrupcdes no trafego que ensaios
destrutivos, além de ndo causarem danos na estrutura existente do pavimento. Esses processos
sdo baseados na determinacao da deformacgdo elastica a partir de uma simulagdo dinamica do
trafego caracteristico (BUENO, 2016).

Em conjunto com a avaliagdo estrutural, tem-se a avaliagdo da superficie. No Brasil, sdo
adotadas técnicas subjetivas e objetivas de avaliacdo funcional de pavimentos, que incluem
levantamentos visuais e catdlogo de defeitos (VITORINO PEREIRA, 2021).

Para averiguar as condi¢des de uma camada estrutural constituinte de um pavimento ¢
importante o conhecimento da sua rigidez. Desta forma, destaca-se o controle em campo da
deformacao elastica frente a acdo do carregamento do trafego, representada pelo deslocamento
vertical na superficie. Chamada de deflexdo, varia ao longo da vida util do pavimento e
intensificada com o tempo e com as passagens dos veiculos (COSTA, 2017).

Os ensaios ndo destrutivos podem ser realizados por uma variedade de equipamentos,
que possibilitam a medi¢cao dos deslocamentos in-situ proporcionados pela simulagdo do
trafego. No Brasil, um equipamento comumente utilizado € o Falling Weigth Deflectometer

(FWD), o qual ¢ aplicado para obtencdo das medidas deflectométricas para determinacdo dos



19

modulos de elasticidade retroanalisados, que sdo critérios de conferéncia ou de concepcao de
projetos (PANDOLFO, 2016).

Com o FWD, podem ser obtidos os seguintes parametros: deflexdo maxima, raio de
curvatura e bacia de deflexdo. De forma simplificada, a deflexdo méxima ¢ bastante utilizada
para verificar a compactagdo e drenagem adequadas das camadas estruturais do pavimento, o
raio de curvatura ¢ utilizado para andlise da qualidade estrutural do pavimento e a bacia de
deflexdo permite analisar as condigdes de rigidez de todas as camadas presentes na
configuragdo do pavimento (PANDOLFO, 2016).

Com dados obtidos através desse ensaio e mediante retroanalises, é possivel descrever
por meio de processos interativos, uma bacia deflectométrica teorica. Desta forma € possivel
obter o modulo de resiliéncia das camadas do pavimento estudado, o qual permite analisar as
condicdes de rigidez de todas as camadas presentes na configuragdo do pavimento (COSTA,
2017).

A retroandlise ¢ um processo e pode variar com a interpretagcdo dos resultados. Com isso
foram desenvolvidos programas, tornando o processo de andlise mais preciso e pratico, para
ajuste das curvas medidas e calculadas. Dentre estes programas, destacam-se os mais difundidos
BAKFAA e Evercalc, além do recente BackMeDiNa (MARTINS, 2018).

Apo6s a avaliacdo ¢ ponderado se deve haver intervencao no pavimento, seja ela, uma
restauracdo ou reconstrugdo. Os pavimentos sdo projetados para atenderem um certo periodo
de duracdo, que se inicia numa condi¢do operacional “6tima”, e ao longo da sua vida util ha um
decréscimo desta condi¢do, o qual se denomina deterioracdo (VITORINO PEREIRA, 2021).

A intervencgdo serve para recuperar a serventia do pavimento, até onde ndo seja mais
possivel a recuperagao, momento em que ¢ sugerido uma reconstrucao. A determinagdo das
espessuras das camadas, seja ele de refor¢o ou de reconstrugdo, ¢ feita por métodos de
dimensionamento, o qual visa garantir que o pavimento ndo venha a romper durante seu tempo
de serventia (VITORINO PEREIRA, 2021).

Atualmente o método mecanistico-empirico nacional de dimensionamento de
pavimentos (MeDiNa — Método de dimensionamento Nacional), vem tomando maior enfoque
por ser um método que propde avaliar o comportamento mecanico em funcao do carregamento
e da resisténcia dos materiais, além de levar em consideragao as diferentes condi¢des climaticas
do Brasil e as condi¢des de umidade (PITANGUI, 2019).

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi realizar a retroanalise, para isso,
utilizou-se o software BackMeDiNa, de bacias de deflexdo obtidas na base de um trecho

experimental de rodovia utilizando o FWD, visando estimar os mddulos de resiliéncia das
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camadas, propondo assim uma solugdo de interven¢do, com o auxilio do método

dimensionamento nacional, que venha a solucionar os problemas constatado no pavimento.
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2 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Diversos problemas apresentados pelos pavimentos podem estar relacionados com a
incompatibilidade de rigidez das camadas do pavimento. A existéncia de trechos deficientes na
maior parte das rodovias deixa evidente a necessidade de grandes volumes de investimentos
para recuperagdo adequada das rodovias existentes.

Segundo um relatdrio realizado pelo TCU (Tribunal de Contas da Unido) em 2013, o
qual avaliou a qualidade de servigo em rodovias sob a geréncia do DNIT (Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte), 9 de 11 rodovias apresentaram algum defeito na sua
estrutura. Vale ressaltar que essas rodovias sé tinham 7 meses de uso, e ja apresentavam
deformagdes permanentes, trincas e fissuras (CNT,2017).

Desse modo, esse trabalho visa realizar analise de um trecho rodoviario e avaliar pela
metodologia mecanistico-empirico das camadas do pavimento a fim de solucionar problemas
prematuros, que acabam por vir a diminuir a vida util do pavimento, com isso propor uma

solugdo de intervengdo caso necessario.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar influéncia dos médulos de resiliéncia das camadas do pavimento de trés trechos
homogéneos da rodovia BR-230, por meio de uma avaliacdo estrutural, e propor uma solugao
para reestabelecer as condi¢des do pavimento estudado, utilizando metodologia mecanistico-
empirico dimensionamento de reforco e de pavimentos novos com enfoque no MeDiNa -

Método de Dimensionamento Nacional.

3.2 Objetivos especificos

e Avaliar as deflexdes obtidas por ensaio FWD;

e Determinar os modulos de resiliéncia das camadas do pavimento e subleito por meio de
retroanalise das bacias de deflexdes obtidas no levantamento de campo;

e Comparar os modulos de resiliéncia das faixas da direita e esquerda de rolamento,
verificando também a relagdo modular entre revestimento e a camada de base;

e Proceder avaliagdo mecanistico-empirico do pavimento a partir dos mddulos de resiliéncia
obtidos por meio da retroanalise;

e Propor solugdo de intervencdo que garanta o adequado desempenho da estrutura em termos

funcional e estrutural.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.1 Historia da pavimentagao

O primeiro acesso pavimentado foi construido pelos egipcios, cerca de 2500 a.C. O
proposito era contribuir nas constru¢des das grandes pirdmides. Entre 300 a. C e 200 d.C os
romanos desenvolveram melhorias nas construcdes de estradas enfatizando agdes militares e
comerciais, € construiram cerca de 87.000,00 km de vias pavimentadas pela Europa e Bretanha
(COUTINHO, 2011).

Assim como 0s romanos, outros povos também desenvolveram técnicas de construcao de
estradas objetivando o transporte de cargas e locomog¢do de pedestres. Dentre essas nagdes €
importante fazer destaque a China, que criou a conhecida estrada da seda, hoje considerada por
estudiosos como a estrada de rota comercial mais antiga e importante para a cultura asiatica
(PITANGUI, 2019).

Uma estrada que merece ser citada é a chamada via Apia, criada em 312 a.C, que tinha
como objetivo principal ligar Roma a Capua, permitindo o acesso rapido ao exército romano a
Campania e Samnium (PITANGUI, 2019).

Depois dos romanos a Franga comegou a reconhecer os efeitos do transporte no comércio,
dando importancia a velocidade das viagens, voltando-se novamente para a construcao e
conservagao das estradas. A partir disto, paises, como Inglaterra a observar os efeitos das
construcdes das estradas pelos franceses, conseguiram desenvolver vias mais comodas,
duraveis e velozes da Europa (MEZZOMO, 2015).

Acerca do Brasil, relatos indicam que as primeiras estradas construidas datam do inicio de
1560, e tratava-se de um caminho que ligava Sao Vicente ao Planalto Piratininga, ficando
conhecida como a Estrada do Mar. O aprimoramento veio para suprir a necessidade de melhoria
do transporte de café e do ouro das minas, favorecendo ainda a ligagdo por terra entre os estados
de Sao Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (PITANGUI, 2019).

Com o desenvolvimento tecnoldgico na pavimentacao pelo mundo, em 1940, observado
durante a 2* Guerra Mundial, instigou melhorias também no Brasil, que passou a estudar os
métodos de dimensionamentos de pavimentos desenvolvidos e as melhores técnicas
construtivas para a constru¢ao de vias pavimentadas (BERNUCCI et al., 2006).

Ainda vale ressaltar que no ano de 1946, foi criado o Fundo Rodoviario Nacional (FRN),

que teve a destinacdo especifica de recursos para o desenvolvimento de estradas, somando a
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isso também a criagdo da Petrobras disponibilizando diversos materiais para execucdo de

pavimentos (PITANGUI, 2019).

4.2 Pavimento

A estrutura do pavimento ¢ composta por camadas de espessuras finitas, construida sobre
a superficie final de terraplenagem. Tem como principal finalidade de resistir aos esforcos
oriundos do trafego de veiculos e do clima, propiciando aos usudrios melhoria nas condi¢des
de rolamento, com conforto, economia e seguranga (SILVA, 2018).

O pavimento pode ser classificado como: rigido, semirrigido e flexivel. O pavimento rigido
¢ aquele em que o revestimento ¢ constituido por placas de concreto de cimento Portland (PCS),
podendo ter armagao ou ndo com barras de ago (Figura 1). Geralmente a estrutura das camadas
disposta ¢ subleito, sub-base e a placa de concreto. O dimensionamento da camada leva em
conta esforcos de tragdo na base da placa e atrito na superficie, o pavimento rigido pode
apresentar uma duracao de até 30 anos (SILVA, 2018).

Ja o pavimento semirrigido tem uma estrutura composta por: revestimento, base cimentada,
sub-Base granular, refor¢co do subleito e subleito, que sdo solicitados a tragdo. Diferente do
pavimento flexivel, no semirrigido o ligante asfaltico estd presente em sua base, como o
objetivo de alcancar maior rigidez que seja suficiente para as cargas de trafego (SOUSA, 2020).

O pavimento flexivel, segundo o manual de pavimentagdao do DNIT, sao aqueles composto
por uma camada superficial asféltica (Figura 2). Esse pavimento geralmente ¢ constituido por
quatro camadas principais: revestimento asféltico, base, sub-base e reforco do subleito. Tais
camadas repousam sobre o subleito, que diz respeito ao terreno final a camada terraplanagem

(FILHO, 2018).

Figura 1-Estrutura tipica do pavimento rigido Figura 2-Estrutura tipica do pavimento flexivel.
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Fonte: Bernucci ef al., 2006. Fonte: Bernucci et al., 2006
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4.3 Estrutura do pavimento flexivel

Os pavimentos flexiveis sdo aqueles que sofrem deformacao eléstica significativa gradativa
ao longo das camadas, decorrente da carga do trafego que se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas. Portanto, as camadas do pavimentos sdo mais
espessas a fim de proteger o subleito, para suportar a flexdo gerada pelo carregamento (SILVA,
2020).

O dimensionamento de um pavimento tem como objetivo a distribui¢do das cargas aplicadas
nas camadas, de modo a suavizar as pressdes que chegam as camadas inferiores, tendo a
diminui¢do da pressdo aplicada pelo trafego quanto mais profunda a camada. As camadas
intermediarias sdo de qualidade inferior em comparacdo a qualidade das camadas superiores
(MACCARINI; SILVA, 2020).

Pode-se classificar as camadas de pavimento em regularizacao do subleito, subleito, refor¢o

do subleito, sub-base, base e revestimento asfaltico. A Figura 3 a seguir expde o supracitado.

Figura 3-Estrutura tipica do pavimento flexivel.

» Revestimenta ob capa de rolamenta

Requiarizac3a do subleito

Subleito
Fonte: CNT, 2017.

4.3.1 Subleito

O subleito € o terreno natural de fundagao em que ¢ apoiado o pavimento, quando o terreno
ndo oferece uma resisténcia adequado € realizada uma substituicdo desse material por um mais
resistente. Tem como principal fungdo absorver as cargas estatica e dinamicas do trafego de
veiculos, onde ¢ formado por material natural compactado, ou por material de empréstimo

compactado (MEZZOMO, 2015).

4.3.2 Reforg¢o do subleito
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E uma camada opcional, que fica acima do subleito, que tem como fungdo de complemento
de sub-base. Tem sua aplicagdo quando o subleito ndo tem capacidade suficiente para atender
o dimensionamento, faz seu uso por questdes econdmicas pois quando empregados exigem
camadas menos expecas de base e sub-base que geralmente tem custos mais elevados. Vale
ressaltar ainda que este material deve atender condi¢des minimas de qualidade, possuindo

caracteristicas superiores ao material empregado no subleito (SOUSA, 2020).

433 Sub-base

Camada corretiva do subleito, ou complementar a base. Os materiais dessa camada, podem
ser os mesmos empregados na base desde que possuam caracteristicas superiores as do material
de reforgo e inferiores as do material da base. Exerce fungdo complementar da base, resistindo
e distribuindo os esforgos verticais, também pode desempenhar papel importante na drenagem

superficial dos pavimentos (CNT, 2017).

434 Base

E uma camada destinada a resistir a esforgos verticais do trafego, dessa forma sua
capacidade estrutural esta relacionada as propriedades de resisténcia e rigidez dos materiais
empregados. Pode ser executada de brita graduada simples e brita corrida, macadame hidraulico

e a seco, brita graduada com cimento, dentre outros (MEZZOMO, 2015).

4.3.5 Revestimento asfaltico

E a camada que recebe diretamente a acio do rolamento dos veiculos, sendo geralmente
impermeavel. E constituido por materiais betuminosos usinados a quente(CBUQ), pré
misturado a quente (PMA) pré misturados a frio (PMF), dentre outros e tem como finalidade
proporcionar, de forma econdmica, condigdes de rolamento quanto a comodidade e seguranca

(SILVA, 2020).

4.4 Materiais empregados na pavimentagao

Como contextualizado no topico anterior, pavimentos sdo formados por camadas que

interagem entre si garantindo as caracteristicas estruturais solicitadas pelo trafego de veiculos.
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Desta forma se faz necessario uma maior aten¢do na concep¢do dos materiais que serdo
utilizados na constru¢do dos mesmos, a fim de se assegurar a eficiéncia e o correto
funcionamento de acordo com o seu objetivo.

Cita-se enquanto materiais utilizados, os solos. A estes é ajuizado a possibilidade o suporte
de cargas do trafego de veiculos. Os solos tanto podem ser aplicados na constru¢ao de base e
sub-base, as quais compde camadas do pavimento, sendo por isso pertinente estudos que
viabilizem a utilizagdo destes de construcao de pavimentos (MEZZOMO, 2015).

O agregado também ¢ um material constituinte do pavimento. Este material compde-se de
minerais inertes e pode ser utilizando tanto na sua forma bruta para compor as camadas de base
e sub-base, assim como ligantes para a finalidade de compor as camadas mais nobres (SENCO,
1997).

Como o agregado mineral compde aproximadamente 95% de peso dos materiais
constituintes de uma mistura betuminosa, resulta que as propriedades do agregado ¢ o que
implicard no comportamento e qualidade do produto final. Desta forma os agregados utilizados
para compor o pavimento deve ter caracteristicas tais que permitam suportar pressoes
provenientes do trafego de veiculos, sem sofrer danos que venham a comprometer a vida util
do pavimento (MEDEIROS, 2006).

Por fim, atuando como aglutinante, o betume que ¢ aplicado como ligante na composi¢ao
de revestimentos. E um material que apresenta propriedades flexiveis, impermeabilizantes e

também uma boa aderéncia com os agregados (MEZZOMO, 2015).

4.4.1 Solo

Solo ¢ qualquer material depositado, resultante da acdo do intemperismo, degradacao de
rochas ou ainda da decomposi¢do de vegetais. Podendo ser citados os sedimentos (pedregulhos,
areias, siltes ou argilas), turfas, depdsitos de calcarios, entre outros (BALBO, 2007).

Os solos podem ser classificados de acordo com a defini¢do dos limites granulométricos,
ou seja quanto ao didmetro dos graos, tratando-se de uma classificagdo arbitraria que procura

estabelecer padrdes entre os solos (BALBO, 2011).

Tabela 1- Classificagdo dos solos pelo diametro.

Fracao Subdivisdes Diametro limite

Pedras >76

Graudo 19a76
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Pedregulhos Miudo 4,76 a 19
Grossa 2a4,76
Media 0,42 a2
Areias
Fina 0,074 a 0,42
Siltes 0,074 a 0,002
Argilas <0,002

Fonte: Balbo, 2007.

Para classificacdo do solo, com fins rodoviarios, ¢ utilizada a classificacado HRB-
AASHTO. E o sistema de classificagdo mais conhecido mundialmente, baseia-se na
granulometria do solo, nos indices fisicos, Limite de Liquidez (LL), Limite de Plasticidade (LP)

e no Indice de Grupo (IG) (SASSO, 2018).

4.42 Agregado

Podem ser determinados como conjunto de graos minerais que apresentam determinada
dimensdo. O qual podem ser classificados como natural ou artificial, britados ou nao britados,
sdo amplamente utilizados na construcdo civil para fabricagdo de argamassas, concreto
asfaltico, misturas estabilizadas com ligante, entre outras (MEZZOMO, 2015).

As propriedades dos agregados dependem da composi¢ao geoldgica da rocha de origem.
Desta forma tornasse importante caracterizar o material quanto a composi¢do mineraldgica,
composicdo quimica, granulometria, seu grau de alteracdo, sua tendéncia de degradagado,
abrasao e o potencial de adesdo do ligante asfaltico em sua superficie (BERNUCCI et al., 2006).

A classificacao dos agregados quanto a uso em pavimentagdo podem ser classificados

em trés grandes grupos, segundo sua natureza, tamanho e distribuicdo de graos (BERNUCCI et
al., 2006).

4.4.2.1 Quanto a natureza

e Natural: sdo obtidos por processos convencionais de desmonte, escavagdo e dragagem.
Sao exemplos pedregulhos, britas, seixos, as areias, entre outros. Resumindo, os
agregados naturais sdo empregados na pavimentacdo na forma e tamanho que sdo
encontrados na natureza, ou podem passar por processamento como a britagem (SILVA

2012).
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Artificial: sdo residuos do processo industriais, tais como a escoéria de alto-forno e de
aciaria. Podem também ser fabricados especificamente com o objetivo de alto
desempenho, como argila calcinada e a argila expandida. O agregado mais comumente
usados em pavimentagdo sdo do tipo escorias subprodutos da industria do aco (SILVA
2012).

Reciclado: sao obtidos pelo reuso de materiais diversos. Por exemplo destaca-se a
utilizacao de residuo de construcgao civil em locais com auséncia de agregados pétreos
ou mesmo em areas urbanas que possuam pedreiras, também podemos citar a
reciclagem de revestimentos asfalticos existentes em alguns paises, o qual ja é a fonte

principal de agregados (FERNANDES, 2004).

4.4.2.2 Quanto ao tamanho

A classifica¢do quanto a tamanho do agregado, pode ser dividida em 4 denominagdes,

graudo, miudo e o material de enchimento ou filer (DNIT, 2004).

Graido - ¢ o material com dimensdes maiores do que 2,0mm, ou seja, retido na peneira
no 10. Como exemplos, cita-se as britas, cascalhos e seixos.

Mitdo - é 0 material com dimensdes maiores que 0,075mm e menores que 2,0mm. E o
material que € retido na peneira de no 200, mas que passa na de abertura no 10. Sdo
exemplos as areias € o p6 de pedra.

Material de enchimento (filer) - ¢ o material onde pelo menos 65% das particulas ¢
menor que 0,075mm, correspondente a peneira de no 200, e.g., Sdo exemplos a cal

hidratada e o cimento Portland.

4.4.2.3 Quanto a sua distribui¢ao

A forma como ¢ distribuida a granulometria dos agregados ¢ uma das principais

caracteristicas de comportamento dos revestimentos asfalticos. Para as misturas asfalticas, tem-

se a ciéncia de que a granulometria do agregado resulta diretamente em caracteristicas como

rigidez, estabilidade, durabilidade e permeabilidade. Além disso, influencia também na

resisténcia a fadiga, na deformacdo, e consequentemente na resisténcia por umidade

(BERNUCCI et al., 2006).
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A faixa granulométrica dos agregados ¢ determinada por meio do processo de
peneiramento. Nesse processo uma amostra de agregado ¢ fracionada através de uma série de
peneiras com aberturas de malha progressivamente menores, conforme ilustrado na Figura 4.
Uma vez que uma porcentagem de particulas retida em cada peneira ¢ determinada faz-se a
compara¢do com a massa total da amostra, a distribui¢do ¢ expressa como porcentagem de

massa retida em cada malha (CUNHA, 2004).

Figura 4-Granulometria por peneiramento.

Fonte: Dynapac, 2021. Disponivel em: http://dynapac.blog/manual-de-compactacao-pavimentacao-e-
fresagem/granulometria-consistencia-e-sedimentacao-o-que-voce-precisa-conhecer-para-obter-melhores-
resultados-na-compactacao/?lang=pb

Vista a importancia da distribuicdo granulométrica dos agregados nas caracteristicas fisicas,
a subdivisdo da graduagdo em algumas classes auxilia na distingdo de tipos de misturas
asfalticas, como visualiza-se a seguir:
e Agregado de graduacdo densa ou bem-graduada ¢ aquele que apresenta distribuigdo
granulométrica continua, préxima a de densidade méxima;
e Agregado de graduacao aberta € aquele que apresenta distribuicdo granulométrica continua,
mas com insuficiéncia de material fino (menor que 0,075mm) para preencher os vazios
entre as particulas maiores, resultando em maior volume de vazios. Nas fracdes de menor

tamanho a curva granulométrica € abatida e préxima de zero;


http://dynapac.blog/manual-de-compactacao-pavimentacao-e-fresagem/granulometria-consistencia-e-sedimentacao-o-que-voce-precisa-conhecer-para-obter-melhores-resultados-na-compactacao/?lang=pb
http://dynapac.blog/manual-de-compactacao-pavimentacao-e-fresagem/granulometria-consistencia-e-sedimentacao-o-que-voce-precisa-conhecer-para-obter-melhores-resultados-na-compactacao/?lang=pb
http://dynapac.blog/manual-de-compactacao-pavimentacao-e-fresagem/granulometria-consistencia-e-sedimentacao-o-que-voce-precisa-conhecer-para-obter-melhores-resultados-na-compactacao/?lang=pb
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o Agregado de graduacdo uniforme ¢ aquele que apresenta a maioria de suas particulas com
tamanhos em uma faixa bastante estreita. A curva granulométrica ¢ bastante ingreme;

e Agregado com graduacdo com degrau ou descontinua ¢ aquele que apresenta pequena
porcentagem de agregados com tamanhos intermediarios, formando um patamar na curva
granulométrica correspondente as fragcdes intermediarias. Sdo agregados que devem ser
adequadamente trabalhados quando em misturas asfélticas, pois sdo muito sensiveis a

segregacao (BERNUCKCI et al., 2006).

4.4.3 Betume

E um material amplamente utilizado na pavimentagdo de rodovias, proveniente da
destilagdo do petroleo. E um material bastante complexo com uma grande variedade de
compostos organicos e que tem a propriedade de ser um adesivo termoviscoplastico,
impermeavel a dgua e pouco reativo. Apesar da baixa reatividade quimica a muitos agentes,
ndo evita que esse material possa sofrer um processo de envelhecimento por oxidagao lenta pelo
contato com o ar e a 4gua (MENDONCA ef al., 2020).

No Brasil utiliza-se a denominagdo CAP (Cimento Asfaltico de Petroleo) para designar
esse produto semi-solido a temperaturas baixas, viscoeldstico a temperatura ambiente e liquido
a altas temperaturas. Que se enquadra em limites de consisténcia para determinadas

temperaturas estabelecidas, que estdo especificadas na Tabela2 (BERNUCCI et al., 2006).

Tabela 2-Classificagdo dos CAPs por penetragdo.

PAIS DUROS MEDIOS MOLES
Brasil CAP 30/45 CAP 50/70, CAP 85/100 CAP 150/200
Franca CAP 20/30 CAP 40/50, CAP 85/100 CAP 180/220

CAP 120/150, CAP

Eua CAP 40/50 CAP 60/70, CAP 85/100
200/300

Fonte: Balbo, 2007.

A caracteristica de termoviscoelasticidade desse material manifesta-se no comportamento

\

mecanico, sendo suscetivel a velocidade, ao tempo e a intensidade de carregamento, ¢ a

temperatura de servigo. O comportamento termoviscoeldstico ¢ mais comumente assumido do
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que o termoviscoplastico, com suficiente aproximacdo do real comportamento do material
(MENDONCA et al., 2020).
O CAP ¢ um material quase totalmente solivel em benzeno, tricloroetileno ou em

bissulfeto de carbono, propriedade que serd utilizada como um dos requisitos de especificagao.

4.5 Carregamentos em pavimentos flexiveis

Um fator importante a ser considerado no dimensionamento de pavimentos ¢ qual o
carregamento empregado sobre a rodovia. Sdo cargas moveis que desenvolvem na estrutura
tensoOes cisalhantes, de compressdo e de tragdo, geradas pela passagem dos eixos dos veiculos
(ZIEGLER, 2021).

A forma de distribui¢do dos carregamentos na estrutura difere nos pavimentos rigidos e
flexiveis. Enquanto no rigido, devido sua elevada rigidez do revestimento em relagdo as demais
camadas, possuem cargas de superficie distribuidas em uma grande area em relagdo a area de
contato do pneu com o pavimento. Ja nos pavimentos flexiveis, a rigidez do revestimento em
relagdo as demais camadas ndo ¢ tdo elevada, dessa forma proporcionando uma maior

transmissdo das cargas para as camadas inferiores (BERNUCCI et al., 20006).

Figura 5-Distribuigdo de cargas no pavimento rigido e flexivel.

Carga Carga

L

Pavimento Flexivel

e - € o T Base

Pavimento Rigido

Subleito BV subleito

Fonte: Bernucci ef al., 2006.

Devido a maior distribuicdo de esfor¢os entre as diferentes camadas dos pavimentos
asfalticos, existe uma maior preocupacao em definir as deflexdes que propiciem uma melhor
interacdo entre as mesmas. Esta metodologia € chamada de compatibilizagdo de camadas e ¢
amplamente utilizado para o dimensionamento dos pavimentos flexiveis nos dias atuais
(ZIEGLER, 2021).

Para conhecimento do tipo de carregamento que atua no pavimento ¢ necessario conhecer

o trafego. O processo de determinagdo do efeito do trafego € um processo complexo, pois 0s
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veiculos apresentam diferentes tipos de configuragdo de eixo, a variacdo nos valores de carga
por eixo e da pressdo de inflacdo dos pneus, a variagdo de velocidades dos veiculos, o efeito
das condigdes ambientais € o comportamento dos materiais nas camadas do pavimento e do
subleito (CAVALCANTE, 2005).

Segundo o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem A avaliacao de trafego precisa
da contabiliza¢do dos volumes de trafegos, o qual considera um progressdao da série historica
de veiculos em transito na via em analise, a projecao futura de trafego, o periodo de projeto e a
taxa de crescimento.

O valor caracteristico resultante da contagem de veiculos, por tipo, ¢ o Volume Médio
Diério Anual (VMD ou VMDA). Juntos, os parametros de volume e tipificacdo da frota, VMD
e FV, respectivamente, geram um dado importante para o dimensionamento de estruturas de
pavimentos: o numero N que, conceitualmente, representa o nimero de repeticdes de carga do
eixo padrio de 8,2 tf e pode ser expresso de acordo com a Equagao 23 (DNIT, 2006):

N =365XVMD X FV

Onde:

N =n° de repeti¢des da carga do eixo padrao de 8,2 t por ano considerado equivalente aos
eixos dos veiculos comerciais da frota circulante

VMD = Volume Médio Diério dos Veiculos Comerciais por ano em um so sentido

FV = Fator de Veiculo (Veiculos Comerciais)

4.6 Avaliacao de pavimentos flexiveis

As condicdes de conforto e seguranca de um pavimento, esta diretamente ligada a
qualidade da superficie, portanto, a caracterizagdo dos defeitos da superficie se tornar
imprescindivel para defini¢do de mecanismos de manutengdo, restauracdo ou reconstru¢do a
serem adotados (MEDINA, 1994).

Assim, sabe-se que para se elaborar intervengdes voltadas ao pavimento, se faz necessario
o conhecimento das condigdes, e estas condi¢des sdo obtidas por avalicdes funcionais e
estruturais, pelas quais consegue-se aferir conforto, seguranca, custo do usuario, influéncia do
meio ambiente e aspectos estaticos, além da resisténcia e deformabilidade das camadas do
pavimento e subleito (VITORINO PEREIRA, 2021).

A avaliacao funcional na superficie do pavimento ¢ dividida em avaliagdo subjetiva e
objetiva. A avaliagdo subjetiva ¢ baseada nas ideias ou preferencias pessoais, relativas as

condi¢des de conforto e seguranca ao trafego de uma rodovia, enquanto a avaliacio objetiva ¢
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o levantamento das ocorréncias de defeitos aparentes na superficie do pavimento e a medida

das deformagdes permanentes nas trilhas de roda (DNIT, 2006).

4.6.1 Avaliagdo subjetiva

Para essa avaliagdo foram determinado 5 passos, segundo Carey & Irick (1960) que foram

os precursores deste tipo de avaliagdo. Sao eles:

1. Estabelecimento de comité de classificagao.

2. Escolha das caracteristicas da rodovia a serem consideradas.

3. Avaliacdo do campo amostral - nimero de se¢des de estrada que incluem uma ampla gama
de cada uma das caracteristicas selecionadas (isto €, muito a muito suave, sulcos profundos a
nao sulcos etc.)

4. Medicdes objetivas dos recursos considerados.

4.6.2 Determinagdo de um indice de capacidade de manutengao.

No Brasil, ¢ adotado a norma DNIT 009/2003-PRO, o qual determina que um grupo de
usudrios constantes, previamente orientados e preparados para a avaliagdo, quantifique, em

escala de 0 a 5, um Valor de Serventia Atual (VSA), conforme observado na Figura 6.

Figura 6-Escala de valores de serventia atual.

5

— BOM

— REGUL AR

Conceito

VSA - Valor de Serventia Atual

RN

RLUIM

— PESSIMO

Fonte: DNIT 009/2003-PRO

A norma DNIT 009/2003-PRO ainda preconiza uma avalia¢do técnica subjetiva, o qual

institui a metodologia de Levantamento Visual Continuo (LVC) para avaliagdo de pavimentos
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flexiveis e semirrigidos. Esse procedimento, se baseia em realizagdo do trajeto no interior de
um veiculo, com velocidade média de 30 a 40 km/h, registrando as irregularidades.

O produto desta avaliac¢do ¢ o Indice de Estado de Superficie (IES), calculado a partir do
Indice de Gravidade Global Expedito (IGGE) e indice de Condigdo dos Pavimentos Flexiveis
(ICPF). Para a obtenc¢do do IGGE, procede-se o calculo conforme a equagdo abaixo.

IGGE = (F,xP;) + (PoapxFoap) + (P,xFy,)

Onde:

Ft, Pt = Frequéncia e Peso do conjunto de trincas t;

Foap, Poap = Frequéncia e Peso do conjunto de deformagdes;

Fpr, Ppr = Frequéncia (quantidade por km) e Peso do conjunto de panelas e remendos.

Tabela 3-Fatores para calculo de IGGE.

Panelas (P) e Remendos (R)

Fator Fpr
Frequéncia Quantidade/k Gravidade
m
A - ALTA >5
M - MEDIA 2-5 2
B - BAIXA <2

Demais defeitos (trincas, deformacoes)

Frequéncia Fag:)ral;t € Gravidade
A-ALTA >50
M - MEDIA 50 -10 2
B - BAIXA <10
Pesos
Gravidade Pt Poap Ppr
3 0,65 1 1
2 0,45 0,7 0,8
1 0,3 0,6 0,7

Fonte: Adaptado de DNIT 009/2003-PRO

O ICPF ¢ realizado conforme a avaliagdo visual do pavimento, onde varia de excelente a
péssimo. Este indice se assemelha ao PSI adotado pela AASHTO e ao VSA adotado pela
metodologia de avaliagdo subjetiva da norma DNIT 009/2003 — PRO (CAVALCANTE, 2005).
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Conceito Descrigéo ICPF
Excelente Necessita apenas de conservagao rotineira 45-5,0
Bom Aplicagdo de micro revestimento - Desgaste superficial, trincas ndo muito severas em 35.40

areas ndo muito extensas ’ ’

Corregdo de pontos localizados ou recapeamento - pavimento trincado com "panelas"
Regular . . L 2,5-3,0
pouco frequentes e com irregularidade longitudinal e/ou transversal
Mau Recapeamento com corregdes prévias - defeitos generalizados com corregdes prévias em 1.5-20
areas localizadas - remendos superficiais profundos ’
Reconstrucdo - defeitos generalizados com corregdes prévias em toda a extengdo.

Péssimo Deterioragdo do revestimento e das demais camadas - infiltracdo de agua e 0,0-1,0

descompactagio

Fonte: Adaptado de DNIT 009/2003-PRO

Ja o IES, apresentada pela norma DNIT 008/2003, o valor variade 0 a 10 e cresce a medida

em que se aumenta a ocorréncia dos danos na superficie do segmento, como podemos analisar

na Tabela 5 abaixo.

Tabela 5-Conceito e valor de IES.

DESCRICAO IES CODIGO CONCEITO
IGGE <20 e ICPF > 3,5 0 A Otimo
IGGE <20 e ICPF < 3,5 1

20 <IGGE < 40 e ICPF > B Bom
3,5 2
20 <IGGE <40 ¢ ICPF <
3
3,5 C Regular
40 <IGGE < 60 e ICPF > g
4
2,5
40 <IGGE <60 ¢ ICPF <
5
2,5 D Ruim
60 <IGGE <90 e ICPF <
7
2,5
60 <IGGE <90 e ICPF < 3
2.5 E Péssimo
IGGE > 90 10

Fonte: Adaptado de DNIT 008/2003

4.6.3 Avaliagdo objetiva

Os defeitos presentes na superficie do pavimento asfaltico sdo danos que podem ser

identificados a olho nu e classificados seguindo a terminologia da norma do DNIT (DNIT
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005/2003-TER-DNIT, 2003). Tal levantamento tem como finalidade avaliar o estado de
conservagdo da superficie do pavimento para que seja aplicado um diagnostico que venha a
solucionar adequadamente os defeitos presentes (SILVA FILHO, 2019).

No Brasil o procedimento para avaliagdo objetiva ¢ descrita pela norma DNIT 007/2003 —
PRO. Define subtrechos homogéneos como segmentos de 100 m, para fins de avaliacdo de
superficie, delimitada pelas bordas da faixa de trefego e por duas se¢des transversais.

Sao avaliados defeitos tais como trincas, desgaste, panelas, remendos, escorregamentos,
exsudacdo e corrugagdo. As flechas nas trincas sao mensuradas e os afundamentos sdo
classificados em plasticos ou de consolidacdo, em trilhas de roda ou locais (VITORINO

PEREIRA, 2021).

4.6.3.1 Indice de avaliagdo superficial

Sabe-se da complexidade de classificagdo dos dados quando se fala em uso de indices
para avaliagdo de danos de pavimentos, assim como detém-se do conhecimento sobre a
importancia em se aplicar melhores solu¢des de intervengao nos pavimentos.

Dentre esses indices podem ser citados o Pavement Concdition Index (PCI), o
International Roughness Index (IRI) ou Indice de Irregularidade Longitudinal, o Pavement
Service Index (PSI), indice de Gravidade Individual (IGI) e Indice de Gravidade Global (IGG),
também sdo indices utilizados na avalia¢do objetiva de pavimentos (ALBUQUERQUE, 2017).

4.6.3.2 Causas dos defeitos

Sao diversos motivos que podem levar ao acontecimento de defeitos no pavimento, dentre
eles destacam-se os seguintes fatores: erros ou inadequagdes construtivas; erros de projeto;
erros ou inadequacdes nas alternativas de conservacao e manutencao (SILVA FILHO, 2019).

Muitos erros de projeto estdo relacionadas as dificuldades de prever o trafego que atuara
no periodo determinado do projeto. Também tem-se os erros na selecdo de materiais para a
dosagem e problemas no dimensionamento estrutural, tais como incompatibilidade estrutural
entre as camadas gerando fadiga precoce do pavimento (BERNUCCI et al., 2006).

Ja os erros relacionados aos problemas construtivos, destacam-se as espessuras das camadas
menores que as previstas em projeto. Além deste problemas, cita-se a compactagao inadequada

ou ainda a auséncia da compactagdo das camadas. A compactagdo da mistura asfaltica em
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temperaturas inadequadas também pode resultar em problemas, assim como erros nas taxas de
imprimagao ou de pintura de ligagdo (BERNUCCI et al., 2006).

A inadequacao da conservagao e manutengdo também podem causar novos defeitos, dentre
essa relagdo podemos citar o uso de refor¢o de revestimento asfaltico com rigidez elevada sobre
um pavimento muito trincado, provocando a reflexdo de trincas precocemente, restauragao com

revestimentos permedveis em areas ja trincadas, entre outros (SILVA FILHO, 2019).

4.6.3.3 Tipos de defeitos

A identificacdo dos defeitos presentes na superficie do pavimento sdo indicadores para
calculo de qualidade do pavimento (IGG) sao as fendas (F); afundamento (A); corrugacao e
ondulagdes transversais (O); exsudacao (EX); desgaste ou desagregacdo (D); panela ou buraco
(P); e remendos (R).

As fendas s3o aberturas na superficie asfaltica e podem ser classificadas como fissuras,
quando a abertura ¢ perceptivel a olho nu apenas a distancia inferior a 1,5m, ou como trincas,
quando a abertura € superior a da fissura (Figura 7). Pode ser classificada com rela¢do a sua
gravidade, como sendo, classe 1 (fendas com abertura ndo superior a Imm), classe2 (fendas
com abertura superior a Imm), e classe 3 (fendas com abertura superior a Imm e desagregacao
ou erosao junto as bordas) (BERNUCCI et al., 2006).

Quanto a tipologia, as trincas isoladas podem ser: transversais curtas (TTC) ou
transversais longas (TTL), longitudinais curtas (TLC) ou longitudinais longas (TLL), ou ainda
de retracdo (TRR). As trincas interligadas sao subdivididas em: trincas de bloco (TB) quando
tendem a uma regularidade geomeétrica, ou ainda (TBE) quando as trincas de bloco apresentam
complementarmente erosao junto as suas bordas; ou trincas tipo couro de jacaré (J) quando ndo
seguem um padrao de reflexdo geométrico de trincas como as de bloco e sdo comumente
derivadas da fadiga do revestimento asfaltico, ou ainda (JE) quando as trincas tipo couro de

jacaré apresentam complementarmente erosao junto as suas bordas (BERNUCCI et al., 2006).
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Figura 7- Demonstracdo de fendas no pavimento.

Fonte: Dynatest,2004

O afundamento ocorre em decorréncia das deformagdes permanentes no revestimento
asfaltico ou em suas camadas inferiores (Figura 8). Sao classificados como, afundamento por
consolidac¢do (AC), quando as depressdes ocorrem por densificacdo diferencial, podendo ser
localizado (ALC) quando a extensao nao supera 6m, ou longitudinal nas trilhas de roda (ATC)
no caso que exceda 6m de extensdo; ou afundamentos plasticos (AP), quando as depressodes sao
decorrentes principalmente da fluéncia do revestimento asfaltico, podendo ser localizado (ALP)

ou longitudinal nas trilhas de roda (ATP) (CNT, 2017).

Figura 8- Demonstracdo de Afundamento no pavimento.

Fonte: Espindola, 2017.

A corrugagdes e ondulacdes (O) sdo deformacgdes transversais ao eixo da pista de carater
plastico e permanente (Figura 9). A diferenca entre as deformacdes esta na diferenca no
comprimento de onda entre duas cristas da ordem de metros, geralmente causadas pela

instabilidade da mistura asfaltica ou pelo excesso de umidade nas camadas, (SILVA,2005).
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Figura 9- Demonstracdo de corrugac¢des no pavimento.

Fonte: Canteiro de Engenharia, 2021. Disponivel em: https://canteirodeengenhria.com.br/2019/07/03/defeitos—
em-pavimentos/

A exsudacdo (EX) ¢ causada pelo o excesso de ligante betuminoso na superficie, no qual

ocorre migracgao do ligante produzindo manchas escurecidas (Figura 10) (SILVA, 2005).

Figura 10- Demonstragdo de exsudagdo no pavimento.

Fonte: Canteiro de Engenharia, 2021. Disponivel em: https://canteirodeengenharia.com.br/2019/07/03/defeitos-
em-pavimentos/

O Desgaste (D) ¢ o desprendimento progressivo do agregado do pavimento, ¢ causado

pelo esfor¢des do trafego e pelo intemperismo (Figura 11) (DNIT, 2003).
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Figura 11- Demonstragdo de Desgaste no pavimento.

Fonte: Bernardes, 2015.

A panela (P) ¢ uma cavidade formada inicialmente no revestimento asfaltico, podendo
ou ndo atingir camadas inferiores (Figura 12). E um defeito que ocorre devido a falta de
aderéncia entre camadas, também podendo ser causada pela evolugdo de outros defeitos como

trincas, afundamentos e desgastes no pavimento (DNIT, 2003).

Figura 12- Demonstragao de panela no pavimento.

Fonte: Gomes, 2018.
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O remendo (R) sdo preenchimentos de panelas ou depressdes, ¢ um tipo de defeito, que
apesar de estar relacionado a uma conservacao da superficie, aponta um local de fragilidade e

também provoca desconforto ao rolamento (Figura 13) (CNT, 2017).

Figura 13- Demonstracdo de remendo no pavimento.

ARSI

=
Fonte: Gomes, 2018.

Estes defeitos sdo quantificados, como frequéncia absoluta e, em seguida, relativizados em

funcdo do numero de estagdes inventariadas, conforme equagao abaixo.

_ fax 100
fr=—0f

Onde:
fr — frequéncia relativa
fa — frequéncia absoluta
n —numero de esta¢des inventariadas

Para os defeitos ¢ atribuido um fator de ponderagao por tipo, para enfatizar aqueles que mais
afetam o desempenho do pavimento. Estes fatores, cujos valores sdo apresentados na tabela
abaixo, sdo aplicados na equagdo, que trata do célculo do Indice de Gravidade Individual,

explicitado abaixo.
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Tabela 6- Fatores de ponderacao.

GRUPO SIMBOLO FP

1 FI, TTC, TTL, TLC, TU, TLL, TRR (FC-1) 0,2

2 J (Couro de jacaré¢), TB (Trincas em bloco) (FC-2) 0,5

3 JE, TBE (FC-3) 0,8

4 ALP (Afundamento plastico local), ATP (trilha de 0.9
roda) ’
O (Corrugacao), P (Panela) 1

EX (Exsudagdo) 0,5

D (Desgaste) 0,3

8 R (Remendo Superficial ou profundo) 0,6

Fonte: Adaptado de DNIT 006/2003 — PRO

IGI = frx fp
Sendo:
fr — a frequéncia relativa obtida por meio da equagao (i)
fp — fator de ponderacgao.
O IGG ¢, portanto, o somatorio dos IGI’s, que classifica a condicdo do pavimento do

conceito que vai de 6timo a péssimo, como esta definido na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7- Classificagdo das condigdes do pavimento pelo IGG.

CONCEITO LIMITES
Otimo 0<1GG<20
Bom 20 <1IGG <40
Regular 40 <IGG <80
Ruim 80 <IGG <160
Péssimo IGG > 160

Fonte: Adaptado de DNIT 006/2003 — PRO

4.6.4 Avaliacdo estrutural dos pavimentos

A avaliacdo estrutural ¢ uma descri¢do objetiva do comportamento, em face das cargas
do trafego e ambientais, que caracteriza devidamente a capacidade das camadas do pavimento
de resistir 4s deformacgodes elasticas e plasticas. O comportamento da estrutura do pavimento

depende das espessuras das camadas, do material e como essas camadas interagem entre si

(COSTA, 2017).
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4.6.5 Avaliagdo estrutural por ensaios destrutivos

Métodos de ensaios destrutivos baseiam-se na retirada de uma amostra, executado com
auxilio de abertura de trincheira ou pogos de sondagem, para que sejam realizados ensaios
laboratoriais que demostrem a capacidade de carga in loco (SILVA, 2020).

Essa avaliagdo pode ser realizada por meio de processos mecanicos ou manuais, onde

permite também a verificagao das espessuras, condi¢des dos materiais, possiveis deformagdes

entre camadas e condi¢des de umidade, obtendo uma caracterizagdo completa da estrutura do

pavimento (BERNUCCI et al., 2006).

Figura 14- Remogao de corpo de prova.

Fonte: Bernucci et al., 2006.

Figura 15- Abertura de pogo de inspegdo para investigacdo do solo.

Fonte: Bernucci et al., 2006.
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4.6.6 Avaliagdo estrutural por ensaios ndo destrutivos

Me¢étodos de ensaio ndo destrutivos em sua totalidade sdo baseados na aplicacdo de uma
carga que simulem o trafego, sejam carregamentos estaticos ou dinamicos, a fim de obter as
deformacdes recuperaveis de estrutura do pavimento. Esse método ¢ caracterizado por
possibilitar a avaliacao das condi¢des estruturais do pavimento sem danifica-lo e sem demandar
muito tempo ou mao de obra, tornando-o o método mais adequado para ser feita em grandes
extensoes da rodovia (NASCIMENTO, 2017).

Os equipamentos mais utilizados para medi¢cdo das deflexdes podem ser divididos como:
carregamento quase-estatico, carregamento vibratério e carregamento por impacto. Dentre os
equipamentos mais utilizados no Brasil, pode ser citado a Viga Benkelman e Falling Weight
Deflectometer, com esses equipamentos podem ser realizadas medi¢des dos pardmetros abaixo

conforme Costa (2017) ensina.

1. Deflexdo maxima: deslocamento sob o centro da carga (FWD) ou sob o centro das rodas
duplas de um eixo simples (viga Benkelman), sendo a deflexdo normalmente expressa em 10-
2mm (dO0).

2. Raio de curvatura: circulo ou arco de parabola que passa por dois pontos da deformada (viga
Benkelman), normalmente sob a carga e a 25cm do centro da mesma (dO e d25).

3. Deformada, bacia de deformacao ou bacia deflectométrica: medidas dos deslocamentos
eldsticos ou recuperdveis em varios pontos a partir do centro do carregamento (d0, d25, d50

etc.)

4.6.7 Equipamento por impacto Falling Weight Deflectometer (FWD)

E um equipamento dinimico que funciona por impacto, de forma resumida, ocorre por
uma queda de um peso a uma certa altura, sobre amortecedores que transmitiram a forga
aplicada a uma placa contendo geofones, apoiada sobre uma superficie do pavimento (SILVA,
2020).

O FWD também ¢ um equipamento totalmente automatizado, que ¢ rebocado por um
veiculo que carrega parte do sistema de aquisi¢do de dados realizadas por computador,

conectado aos sensores instalados na parte rebocada (NASCIMENTO,2017).
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As deflexdes dos pavimentos asfalticos ensaiado varia muito com as caracteristicas da
estrutura, o tipo de revestimento, o nivel de trincamento, as condi¢gdes climaticas, entre outros.
Com a obten¢ao das bacias deflectometricas obtidas por meio do equipamento FWD, pode-se
estimar os modulos de elasticidade das camadas.

Vale ressaltar que esse equipamento ¢ amplamente utilizado para concepgao de projetos
de restauracdo de pavimentos rodovidrios, urbanos e aeroportudrios. A partir disso pode ver a
importancia para controle de qualidade e implantagao de sistemas de analise do comportamento
dos pavimentos durante sua vida util (CAVALCANTE 2005). Isto ¢ possivel através da técnica
chamada de retroandlise, que sera discutida no préoximo topico.

Segundo Bernucci et al., (2006), o FWD possui as seguintes vantagens em relagdo a viga

Benkelmen convencional:

* acuracia nas medigdes;

* possibilidade de aplicagao de varios niveis de carga;

» maior produtividade (mais pontos levantados por dia);
* ensaio nao influenciado pelo operador;

* registro automatico de temperatura e de distancias dos pontos de ensaio.

Algumas desvantagens para Bernucci ef al., (2006), sdo:
* custo do equipamento;
* necessidade de calibracOes mais sofisticadas;

* diferencas de resultados entre marcas.



Figura 16- FWD KUAB.

Fonte: Cavalcante, 2005.

Figura 17- Vista geral do FWD.

Fonte: Bernucci et al., 2006.
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Figura 18- Ilustragdo de ensaio por FDW.
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Fonte: Balbo, 2007.

4.7 Correlagdo entre FWD e Viga Benkelman

Mesmo que a forma de obtencdo dos levantamentos deflectométricos tenham evoluido, os
procedimentos de avaliagdo estrutural de pavimentos flexiveis ndo acompanharam essa
evolucdo para determinagcdo de deflexdes admissiveis medidas com viga Benkelman
(ECHEVERRIA,2011).

Diante disto, se faz necessdrio a criacdo de correlacdes entre deflexdes recuperaveis
medidas por ensaios com Viga e com FDW, pois € possivel a validagdo de medidas de deflexao
do ensaio de FDW, nos métodos atuais de projeto de restauracdo, nos sistemas de geréncia de
pavimentos € no modelo HDM (Highway Development and Management) proposto pelo Banco
Mundial (BORGES, 2001).

Por meio de correlagdes de dados de projetos realizados pelo DNIT, das determinagdes do
sistema de gerenciamento de pavimentos do IPR — DNIT, dos ensaios realizados no trecho
Torres 0 Osorio da BR-101/RS pela Dynatest e ECL para o DNIT e dos estudos de Pinto (1991);
foram adotadas no Manual de Restauracdo de Pavimentos (DNIT, 2006). As Equagdes obtidas

e os coeficientes de significancia constam na Tabela 8.

Tabela 8- Correlagdes entre Viga e FDW.

AUTOR EQUACAO R?
Himeno et al. (1989) Drwp = 0,309D,5 + 0,280 0,57
Pinto (1991) Dy = —5,73 + 1,396 Dpyyp 0,94

P/Dpyp < 85X10~?mm Dyp = 20,645(Dpyp — 19)0351 0,952

Fabricio et al. (1996) -
P/Dpyp > 85X10™*mm Dyp = 8,964(Dpyp — 60)%715 0,933
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4.8 Moddulo de resiliéncia(MR)

O modulo de resiliéncia pode ser descrito como a razdo entre a tensdo aplicada(c) em um
material e sua deformacgao recuperavel(e). Para misturas asfalticas, pode ser obtido pelo ensaio
de compressao diametral e em materiais das subcamadas por meio do ensaio triaxial dindmico
(SOARES,2003). Outra forma de obtencao dos MRs € por meio da retroanalise mais discutido

no topico a seguir.

4.9 Retroanalise em Pavimentacao

A retroanalise ¢ um processo que permite a determinacdo dos médulos de resiliéncia das
camadas do pavimento e do subleito nas condi¢des reais, pela interpretagdo da magnitude e
forma das bacias deflectométricas. Essa técnica leva em consideragdo as espessuras das
camadas, os coeficientes de poisson e os moédulos de elasticidade inicial dos materiais
empregados (CAVALCANTE 2005).

Em termos praticos, a obtencao dos modulos de elasticidade das camadas do pavimento e
do subleito, por meio da técnica de retroanalise, permite um melhor entendimento das condig¢des
estruturais do pavimento in situ. Auxiliando dessa forma verificacdes de qualidade para

liberacdes de servigos de pavimentagao, melhores diagnosticos para manutengao e restauracoes

(NASCIMENTO, 2017).

Figura 19- Dados necessarios para realizagdo da retroanalise.
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Fonte: Bernucci et al., 2006.
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Tabela 9- Coeficientes de Poisson.

Material Coeficientes(p) Adotado
CBUQ 0,15a0,45 0,30
Base e Sub-base
0,302 0,40 0,35
granular
Subleito 0,30 20,50 0,45

Fonte: Brasil, 2006 (p. 272).

Segundo Albernaz et al., (1996) e Preussler et al., (2000), a retroanalisedos modulos de
resiliéncia de um pavimento apresenta as seguintes vantagens em relacao a outros processos de
avaliacao:

e Representacdo do estado real da estrutura;

¢ A necessidade de se obter os modulos elasticos dos materiais nas reais condi¢des de campo,
de dificil reproducao em laboratorio;

e Rapidez e acuracia na caracterizacao das propriedades elastica das camadas do pavimento;

¢ Eliminar ou pelo menos, minimizar a necessidade de onerosas e perigosas coletas de amostras
na pista (avaliacao destrutiva);

e Reducdo de gastos.

Segundo Bernucci ef al., (2006), as desvantagens de obten¢do dos modulos de elasticidade

por retroanalise sdo:

* A sensibilidade do calculo dos valores dos mddulos de elasticidade aos valores das bacias
deflectométricas que possuem uma imprecisao inerente aos levantamentos de campo;

* A confiabilidade dos instrumentos e dos procedimentos operacionais de medi¢do das
deflexdes deve ser continuamente verificada;

* Os mddulos de elasticidade retroanalisados nao representam necessariamente os modulos reais
dos materiais das camadas e sim “modulos equivalentes” (igualdade depende de diversos
fatores, como por exemplo nimero de camadas, grau de trincamento, homogeneidade de
material e regularidade de espessura);

* O conjunto de mddulos retroanalisados nao € unico, depende do programa utilizado para obté-

los, das hipoteses simplificadoras, dos niveis de ajustes atingidos etc.
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4.9.1 Meétodos de retroanalise

Os métodos de retroandlisesdo divididos em iterativos e simplificados. Os métodos
interativos sdo baseados na obtencdo dos modulos de todas as camadas constituintes do
pavimento, definidos com o auxilio de programas computacionais (CAVALCANTE, 2005).
Onde compara os dados referentes as deflexdes medidas em campo com as entre bacia de
deflexdes teodrica (calculada) Para a obtencdo dos modulos de cada uma das camadas
(PREUSSLER et al., 2000).

De forma simplificada, quando a coincidéncia de bacias ou quanto mais proximos, pode-se
dizer que os moddulos retroanalisados sejam os modulos de resiliéncia em resposta ao
carregamento de sistemas estruturados, pois a deformacdo total da estrutura ¢ composta
basicamente pelos deslocamentos particulares de cada material constituinte da estrutura,

relacionada 4s caracteristicas de rigidez das mesmas (PREUSSLER et al., 2000).

Figura 20- Comparativo das bacias de deflex@o obtida em campo e retroanalisada.
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Fonte: Preussler et al., 2000.

Ja os métodos simplificados os mddulos sdo determinados pela aplicacdo direta de
equagoes, tabelas, graficos e entre outros transformando a estrutura real em uma estrutura
equivalente mais simplificada. Este método baseia-se na Teoria da Elasticidade aplicada aos
meios homogéneos, isotropicos e linearmente elasticos (SILVA, 2020).

O procedimento usual ¢ converte um sistema multicamadas em um sistema equivalente
mais simples, geralmente duas ou trés camadas, incluindo o subleito da estrada. Essa
simplificagdo faz com que haja perca de precisdo, mas tem um processamento aprimorado,

principalmente para pesquisas preliminares e pré-projetos. Os métodos de Aashto (1993),
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Noureldin (1993), Fabricio et al., (1994) e Albernaz (1997) sdo exemplos simplificados
(NASCIMENTO, 2017).

4.9.1.1 Fatores que influenciam no processo de retroanalise

Para a obtencdo dos mddulos de resiliéncia, por meio de retroanalise, € preciso, que que
as medicdes das deflexdes recuperaveis do pavimento sejam feitas com exatidao. Contudo, isso
ndo garante uma boa estimativa na determinacao dos modulos de resiliéncia das camadas do
pavimento (NASCIMENTO, 2017).

Por isto, ¢ essencial o conhecimento dos profissionais da area para a consideracao de
fatores que possam vir a influenciar as medigdes de retroandlise (CAVALCANTE, 2005).

Segundo Preussler et al., (2000) os fatores que interferem na determinagdo dos modulos
de resiliéncia por meio de retroanalise sao:

e Dados de entrada;

e Modelagem matematica;

e Nao consideragao da clasticidade;

¢ Espessura das camadas;

¢ Oxidacao e deterioracdo das camadas asfalticas;

¢ Natureza dos materiais constituintes da estrutura;64

¢ Presenca e profundidade de camadas rigidas;

¢ Ponto de aplicagdo e tipo de carregamento;

e Confinamento das camadas;

e Teor de umidade; e

¢ Granulometria.

A seguir, segue de forma mais descritiva acerca de alguns fatores que podem influenciar

no processo de retroanalise.

4.9.1.2 Efeitos dos dados de entrada

Esse efeito se dar por a grande abrangéncia de dados e combinac¢des que podem ser
adotados para uma determinada bacia deflectométrica. Pois para a identificar a bacia de
deformacao mais a medida em campo, € necessario introduzir dados de entrada nos programas

computacionais, que incluem: o coeficiente de Poisson, o mddulo de elasticidade inicial e os
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seus limites inferiores e superiores, além das espessuras das camadas, numero de iteragdes e

critérios de convergéncia (NASCIMENTO, 2017).

4.9.1.3 Efeitos das variagdes nas espessuras das camadas do pavimento

Para realizagdo da retroanalise deve-se conhecer a espessura do pavimento. Mesmo o
pavimento apresente uma mesma se¢do-tipo, podem ocorrer pequenas variacdes devido a
tolerancia na fase de execugdo, por isso, apesar de uma estimativa correta da espessura das
camadas, os valores obtidos na retroanalise podem conter erros devido a essa variagdo de

espessura (MARQUES, 2017).

4.9.1.4 Efeito do comportamento de nao linearidade

A fim de simplificagdes de calculos, geralmente, a interpretagdo das medidas de
deflexdes do pavimento sdo baseados na solugao eléstica-linear, ndo levando em consideragao
a possivel existéncia de nao linearidades (CAVALCANTE, 2005).

Isso ocorre da modelagem incorreta da resposta deflectométrica do pavimento, um
exemplo tipico de ndo linearidade, ¢ quando os moédulos das camadas do subleito e do
revestimento asfaltico sio maiores que aqueles esperados para o material, enquanto que o
modulo da camada de base € muito baixo (NASCIMENTO, 2017).

Diante disso a fim de diminuir os erros ¢ recomendado uma modelagem nao linear. Os
softwares mais utilizados que adotam esse modelo sao: ELMOD, MODCOMP3, EVERCALC
e BOUSDEF.

4.9.1.5 Oxidagao e deterioragao das camadas do revestimento asfaltico

Com o envelhecimento do Cimento Asféltico de Petroleo (CAP), o revestimento do
pavimento tende a ficar duro e quebradico. Além também da deterioracao do pavimento sdao
fatores que influenciam diretamente a retroanalise.

O processo de deterioragdo acarreta em elevados graus de fissuragdo no revestimento
asfaltico, por consequéncia os resultados apresentam baixos modulos de elasticidade. J4 Para o
processo de oxidagdo apresenta resultados contrarios a deterioragdo, pois sua estrutura enrijece
diminuindo as bacias deflectométricas e aumentando dessa forma os mddulos de elasticidade

(PITTA e BALBO,1998).
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Dessa forma a evitar erros e preciso realizar as medigdes em areas do pavimento em que
ndo apresente trincas. Caso ndo seja possivel a realizacdo do ensaio em areas sem presenca de

trincas, deve-se realizar a retroandlise que levem em conta a influéncia das trincas

(NASCIMENTO, 2017).

4.9.1.6 Camada rigida

Esse efeito ¢ quando uma camada apresenta uma camada rigida, ou seja contribui pouco
ou nao contribui para as deflexdes na superficie. Essas camadas sdo divididas em reais, que ¢
quando ¢ constituido de material rochoso ou material muito rigido, ou aparentes, que € no caso
de camadas apresentam elevado grau de saturacdo do solo, aumentando dessa forma sua rigidez
(NASCIMENTO, 2017).

Devido a caracteristica de apresentar uma camada rigida, seja ela real ou aparente, o
qual ndo contribui para as deflexdes medidas na superficie, pode-se estimar a profundidade de
ocorréncia desta camada. Rohde et al., (1990) propds um método para estimar a profundidade
da camada rigida, que consiste na analise das deflexdes medidas na superficie do pavimento
devido a um carregamento o qual resulta no conjunto de deformagdes verificadas em véarios
pontos no interior da zona de tensdo, desta forma a profundidade na qual ocorre deflexdo nula,
esta diretamente relacionada a distancia entre o ponto de aplicacdo da carga e o ponto onde nao

ocorre deslocamento na superficie conforme apresentado na Figura 21 (MARQUES, 2017).

Figura 21- Variaveis para determinagdo da profundidade da camada rigida.
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4.9.1.7 Efeito da suc¢do e do grau de saturacao

Esse efeito se dar pela queda de sucgdo, que ¢ quando a camada de subleito apresenta
um elevado grau de saturagdao. A umidade tem influéncia direta no modulo de elasticidade das
camadas granulares e no subleito, pois como o aumento da umidade ocorre a diminui¢ao dos

valores dos modulos.

4.10 Métodos mecanisticos-empiricos

4.10.1 MeDiNa — Método de Dimensionamento Nacional

Segundo o DNIT, o MEDINA teve sua origem em 2014, por meio do Instituto de Pesquisas
Rodoviarias (IPR), do proprio DNIT, e da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Tem
como principal objetivo aumentar a confiabilidade nos projetos e reduzir custo de manutencao.

O MEDINA leva em consideragdo as tensdes ¢ deslocamentos de toda a estrutura do
pavimento e avalia os danos causados pelo efeito do trafego. Esses danos sdo representados
pela area de trincamento na superficie do revestimento ¢ afundamentos de trilha de roda em
cada camada subjacente. Esse método mecanistico considera como um dos principais
parametros, o Modulo de Resiliéncia dos materiais (SILVA, 2018).

Para aplicagdo desse método mecanistico, foi desenvolvido um software, especifico para
essa finalidade, conhecido também como MeDiNa. Em conjunto com esse software também
foram desenvolvidos dois programas, o AEMC (Andlise Elastica de Multiplas Camadas), o qual
calcula tensdes e deformacdes em estruturas de pavimentos sob carregamento de rodas do tipo
eixo padrao rodoviario e aplica modelos de fadiga e deformag¢do permanente para ajustar as
espessuras das camadas e o programa BackmeDiNa, que realiza a retroandlise de bacias de
deflexdo obtidas com ensaio de FWD e por um processo interativo obtém os modulos de
resiliéncia das camadas asfalticas (VITORINO PEREIRA, 2021).

O procedimento padrao para qualquer método mecanistico-empirico segue o fluxograma da
Figura 22. A varia¢@o no procedimento entre métodos mecanisticos empiricos, pode diferir nas
técnica de andlise de tensdo-deformacao, nos critérios de desempenho adotados, fatores campo-

laboratorio, entre outros (MOTTA; MEDINA, 2005)
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Figura 22- Fluxograma de dimensionamento Mecanistico empirico.
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Fonte: Motta; Medina, 2005.

Franco (2007) resume um processo de dimensionamento, onde tém-se:
Reunir os dados referentes aos materiais de pavimentagao, embora o programa possua uma
base de dados de materiais pré-inseridos, ¢ recomendavel, dados ensaiados, de um
laboratorio, dos materiais que serdo utilizados;
Reunir dados de trafego e as condi¢cdes ambientais;
Correlacionar os dados de resisténcia dos materiais e trafego em funcdo das épocas sazonais
e o comportamento dos materiais em fung¢do do tipo de carregamento;
Escolher espessuras das camadas e calcular as tensdes e deformacdes considerando as
diversas correlacoes obtidas;
Relacionar os valores criticos de tensoes e deformacdes com danos que a repeticdo das
cargas pode causar ao pavimento por meio de modelos de previsao;
Verificar se as espessuras escolhidas satisfazem as condi¢gdes impostas no

dimensionamento.

O dimensionamento com o software MeDiNa adota critérios de fadiga e deformagao

permanente. Ao adicionar os dados de estrutura e de trafego, o programa dimensiona a estrutura,
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inicialmente, avaliando a fadiga e caso ndo seja atendido, da inicio a interagcdes que aumentam
a espessura da camada até que a estrutura atenda ao critério (FRANCO; MOTTA, 2020).

O programa Medina também avalia a estrutura quanto a deformagao permanente. Caso o
critério da deformagdo permanente ndo seja atendido, o programa MeDiNa aumenta
gradativamente a espessura da camada marcada, em intervalos fixos (0,5cm em camadas
asfalticas e 1cm nas demais camadas), até o critério em questdo ser atendido (MOTTA, 2018).

O MeDiNa apresenta uma metodologia de sele¢ao de misturas asfalticas, com base nos
valores de modulo de resiliéncia e de desempenho a fadiga :0 agrupamento em classes de fadiga.
As classes foram determinadas, considerando estruturas que suportariam até 30% de ATR, com
85% de confiabilidade (VITORINO PEREIRA, 2021), e separadas conforme o que se segue:
As misturas que nio atingiram 4,5x10° repeti¢des do eixo padrido, nio servem para aplicagio
de campo, por trincarem muito rapidamente.

Classe 1: atendem entre 4,5x106 e 6,0x10° repeti¢des do eixo padrio;
Classe 2: atendem entre 6,0x106 e 7,5x10° repeti¢des do eixo padrio;
Classe 3: atendem entre 7,5x106 ¢ 1,0x107 repeti¢des do eixo padrio;

Classe 4: atendem mais que 1,0x107 repeti¢des do eixo padrio.

Figura 23- Classes de misturas asfalticas.
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4.11 Dimensionamento de refor¢os no pavimento

O pavimento sofre ao longo do seu periodo de vida solicitagdes do trafego e do clima.
Segundo a metodologia do DNIT-PRO 011/79, pode-se dividir a vida do pavimento em fase de
consolidagdo, elastica e fase de fadiga (SERRAGLIO, 2014).

Figura 24- Fases da vida de um pavimento.
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O projeto de reforgo baseia-se na condigdo em que o pavimento se encontra ou a vida
remanescente do pavimento existente, obtidas pelas avaliagdes superficiais e estrutural do
pavimento (VITORINO PEREIRA, 2021).

E verificado o nivel de deflexiio admissivel para a nova camada de revestimento, tendo em
vista o trafego previsto, para que, a deflex@o atinja o nivel de servico que suporte o trafego e
atenda o tempo de projeto sem que haja fissuracao por fadiga (SERRAGLIO, 2014).

A deflexdo admissivel sobre a camada de reforco do pavimento ¢ calculada pela equacao

segundo (BALBO, 2007),

Dadm = 103,01—0,176xlogN

Onde N ¢ o numero de repeti¢des de um eixo padrao de 8,2 t.
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A norma DNIT-PRO 10/79 e 11/79 dispdem de técnicas para facilitar a tomada de decisao

na intervenc¢do, conhecida como “Arvores de Decisdo” como indicada na Tabela 10, que

caracterizasse como estratégia de indicagdo de refor¢o, em niveis de projeto (VITORINO

PEREIRA, 2021).

Tabela 10- Propostas de interven¢do com base no critério de deflexdo.

Dados Necessidade de Critério Para Medidas
Hipdtese Deflectométricos Qualidade Estrutural Estudos Calculo de Corretivas
Obtidos Complementares Reforco
I Dp < Dadm R > 100 BOA NAO - Apenas corregdes
de superficie
SE Dp < 3Dadm x o
REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo
I Dp > Dadm R > 100 :
SE Dp > 3Dadm MA SIM Deﬂect.onﬂletr.lco e Reforgo ou
Resisténcia Reconstrugao
I Dp < Dadm R < 100 REGULAR PARA SIM Deﬂect.onﬂletr.lco e Reforgo ou
MA Resisténcia Reconstrugao
v Dp > Dadm R < 100 MA SIM Resisténcia Reforgo ou
Reconstrugao
MA O pavimento
apresenta
v - deformagao pldsticas SIM Resisténcia Reconstrugio
e rupturas
generalizadas (IGG >
180)

Fonte: Adaptado de Albuquerque, 2007.



5  MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd descrita a area estudada e todos os procedimentos metodoldgicos

utilizados para o desenvolvimento do trabalho.

As informacdes sobre localizagdo, caracteristicas da rodovia estudada, divisdo em

segmentos homogéneos, trafego, caracterizagdo de defeitos e caracteristicas dos materiais

empregados contidas neste capitulo foram extraidas da dissertacdo

5.1 Caracteristicas da regido da rodovia
5.1.1

Localizagao

A Paraiba esta situada no extremo oriental do Continente,

Greenwich. A Paraiba é um estado brasileiro localizado na Regido Nordeste. Dispde de um

litoral atlantico, onde se localiza a sua capital, Jodo Pessoa. Ao norte, o territorio paraibano faz

de Cavalcante (2005).

entre os paralelos de 6° 02

12" e 8° 19 18" de latitude Sul e os meridianos 34° 45 54" e 38° 45 45" de longitude a oeste de

fronteira com o Rio Grande do Norte; a oeste, com o Ceara; e ao sul, com Pernambuco.

Figura 25- Localizagdo do estado da Paraiba e seus limites.
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Fonte: Google Maps, 2021.

5.1.2 Localizagao da BR230

A BR-230, também conhecida como Rodovia Transamazonica, ¢ uma rodovia federal

transversal do Brasil, com extensdo implantada de 4 260 km (5662,

Guararapes

Dados do mapa ©2021 Google

60 km incluindo os trechos
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ndo construidos). A BR230-PB constitui o principal eixo da liga¢do entre o litoral e o sertdo do
estado. Interliga cidades de notoria importancia como patos, Souza, Pombal e Cajazeiras e une

as principais cidades da regidao: Jodo Pessoa e Campina Grande.

Figura 26- Ilustragdo da BR230.
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Fonte: Trans — Amazonia, 2021. Disponivel em: https://transamazonia.files.wordpress.com

5.2 Caracteristicas da rodovia estudada

Os dados obtidos nesse topico foram obtidos da dissertacio de Cavalcante (2005),
resultante do Projeto Final de Engenharia para a Duplicagdo e Restauracdo da BR-230/PB
(DER/PB,1999).

O trecho estudado foi o acesso a cidade de Inga — Campina Grande (km 117,3 —km 147,9)
duplicado no ano de 2000, tendo sua inauguragao em 2001. Além da duplicacao também foram
executados servicos de restauracdo na pista ja existente. Foi utilizado no projeto da rodovia
pavimento do tipo flexivel.

O sentido do trafego na pista duplicada ¢ contrario ao estaqueamento (Campina Grande —
Ingd), desta forma, os levantamentos realizados com o FWD, avaliacdo objetiva da superficie
do pavimento e o Levantamento Visual, seguiram o sentido do trafego. Porém, para o
desenvolvimento da pesquisa, Cavalcante (2005) adotou o sentido crescente da quilometragem
para uma melhor adequagdo com o Projeto Final de Engenharia para a Duplicacdo e

Restauracdo, conforme Figura 27.


https://transamazonia.files.wordpress.com/
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Figura 27- Trecho Campina Grande — Inga.

Campina
Grande

Fonte: Cavalcante, 2005.

5.2.1 Localiza¢ao do Trecho

O trecho estudado possui as seguintes caracteristicas:

Rodovia: BR-230/PB

Trecho: Cabedelo — Divisa PB/CE

Lote: III

Subtrecho: Entr. BR-408/PB-090/PB095 / Entr. BR-104 (A)/PB-408/B/PB-095 (Campina
Grande)

Segmento: km 117,3 —km 147,9

Extensdo: 30,6 km PNV: 210 e 220



Figura 28- Trecho Campina Grande — Inga.
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Figura 29- Ilustragdo do trecho estudado.
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Fonte: Cavalcante, 2005.



65

5.2.2 Divisao dos segmentos homogéneos

Para subsidiar a analise desenvolvida na presente pesquisa foi utilizada a segmentacao
homogénea constante na pesquisa de Cavalcante (2005). Os segmentos que apresentam
caracteristicas semelhantes foram agrupados, utilizando o método denominado “Método das
Diferencas Acumuladas” (4Analisys Unit Delineation by Acumulative Differences) preconizado
pela AASHTO (1993). O trecho esta dividido em 20 segmentos homogéneos partindo da estaca
4000 e indo até a estaca 5434. O presente trabalho se limitou por analisar os trechos SH 07, SH
08 E SHO09 como expde a Tabela 11 a seguir.

Tabela 11-Segmentos homogéneos.

I-IS:E]I:ge;:zo fetaca Extensiao(m)
Inicial Final
SH 01 4000 4120 2400
SH 02 4120 4152 640
SH 03 4152 4240 1760
SH 04 4240 4344 2080
SH 05 4344 4368 480
SH 06 4368 4492 2480
SH 07 4492 v5on 130
SH 08 4564 4648 1680
SH 09 4648 4800 1000
SH 10 4800 4986 3720
SH 11 4986 5034 960
SH 12 5034 5098 1280
SH 13 5098 5142 880
SH 14 5142 5166 480
SH 15 5166 5202 720
SH 16 5202 5286 1680
SH 17 5286 5330 880
SH 18 5330 5362 640
SH 19 5362 5410 960
SH 20 5410 5434 480

Fonte: Cavalcante, 2005.
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5.2.3 Trafego

Um aspecto essencial para entender a deterioragdo de um pavimento ¢ a caracterizacao
do trafego a que esta sendo solicitado. Diante disto, esse topico apresenta os dados de contagem
volumétrica e classificatoria de trafego para a via em estudo, bem como o nimero N utilizado.
A contagem volumétrica classificatoria foi obtida da dissertagdo de Cavalcante (2005), o qual
foi realizada no periodo de 72 horas, no periodo compreendido entre os dias 7, 8 ¢ 9 de julho

(quarta, quinta e sexta-feira), do ano de 2004.

Tabela 12-Volume médio diario medido em julho de 2004.

TIPOS AUTO ONIBUS 2C 3C nSi OUTROS TOTAL V.HM V.HP
VMD 2449 134 282 328 143 221 3557
% 68,9 3,8 79 92 4 6,2 100

Fonte: Cavalcante, 2005.

274 7,70%

A pesquisa realizada foi corrigida sazonalmente com os dados coletados no site do DNIT.
Os dados estdo apresentados na Tabela 13 e geraram o coeficiente C1 que serviu para corrigir

mensalmente a pesquisa (Tabela 14) realizada no més de julho.

Tabela 13- Volume médio diario anual.

COORDENACAO PNV ANO VMD ANUAL km

13* 230BPB0220 1998 5919 143,8

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OuT NOV DEZ

6384 5948 5355 5651 5442 6084 5795 5677 6171 6805 - -

C1 = VMDanual/VMDjulho = 5919 = 1,021

Fonte: Cavalcante, 2005.

Tabela 14- Volume médio diario corrigido.

TIPOS AUTO ONIBUS 2C 3C nSi OUTROS TOTAL
VMD 2449 134 282 328 143 221 3557
C1 1,021
VMD
CORRIGIDO 2501 136,8 289 3349 146 225,6 3634

Fonte: Cavalcante, 2005.

Os fatores de veiculos foram baseados na “lei da balanga”, para as diversas categorias de
veiculos, logo o fator de veiculo médio utilizado foi de 7,06 para obtengdo do crescimento do
trafego optou-se por adotar uma taxa de crescimento de 3% ao ano, compativel com o

crescimento econdmico observado na regido.
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Tendo os valores de fator de veiculos, projecao de trafego, calcula-se o nimero N pelas

metodologias do “USACE” e da “AASHTO”, utilizando a equagdo na sequéncia.

Nyuas = 365 X k XE(VMD X FVi)

Onde:

k = fator de carregamento para a faixa de projeto (para pistas simples: 0,50 = 50% do trafego
dos dois sentidos alocado na faixa de projeto; para pistas duplas: 80% do trafego = 0,40 do
trafego nos dois sentidos);

VMD = volume médio diério de cada categoria de veiculo comercial;

FVi = fator de veiculo médio de cada categoria de veiculo comercial.

Tabela 15- Evolugao do trafego e calculo do numero N de projeto.

DETERMINACAO DO NUMERO N

ANO AUTO ONIBU CAM.+ TOTAL NUMERO "N"
S REB.+ (Comercial) AASHTO USACE
SEMI- FV ANUAL ACUM. FvVm ANUAL ACUM.
REB. m
2006 2664 141 809 950 1,64 2,27E+05 7,06  9,79E+0
5

2007 2744 145 833 979 1,64 2,34E+05 234E+0 7,06 1,0IE+0  1,01E+0
5 6 6

2008 2826 150 858 1008 1,64 2,41E+05 476E+0 7,06 1,04E+0  2,05E+0
5 6 6

2009 2911 154 884 1038 1,64 2,49E+05 724E+0 7,06 1,07E+0  3,12E+0
5 6 6

2010 2998 159 911 1069 1,64 2,56E+05 9.80E+0 7,06 1,LIOE+0  4,22E+0
5 6 6

2011 3088 163 938 1101 1,64 2,64E+05 1,24E+0 7,06 1,I4E+0  535E+0
6 6 6

2012 3181 168 966 1134 1,64 2,72E+05 1,52E+0 7,06 1,LITE+0  6,52E+0
6 6 6

2013 3276 173 995 1168 1,64 2,80E+05 1,80E+0 7,06 1,20E+0  7,73E+0
6 6 6

2014 3375 179 1025 1203 1,64 2,88E+05 2,08E+0 7,06 1,24E+0  8.97E+0
6 6 6

2015 3476 184 1056 1240 1,64 2,97E+05 238E+0 7,06 1,28E+0  1,02E+0
6 6 7

TAXAS MEDIAS DE CRESCIMENTO ANUAL DO TRAFEGO
i% = 3,0% 3,0% 3,0% FATOR DE CARREGAMENTO: 0,40

(1+) 1,030 1,030 1,030

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Desta forma os valores de “N” sdo 2,38x10%para a metodologia AASHTO e 1,02x107 para
a metodologia USACE. Por questdao de adequagdo com as normativas do DNIT, o nimero N
que foi utilizado nas tratativas desta pesquisa foi valor referente & metodologia USACE (N =

1,02x107) por ser aquele recomendado pelo DNIT.
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5.2.4 Caracteristicas dos materiais utilizados na pavimentagao

Para a camada de sub-base foram utilizados materiais provenientes das Saibreiras:
Alegre, Galante, Soares, Pedro e Campos, para camada de base ¢ constituida de brita graduada
simples obtida por processo de preparo em usina de agregado com materiais advindos da
Pedreira Amorim com caracteristicas graniticas. O concreto asfaltico ¢ constituido de duas
camadas, uma de CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente) na faixa B do DNIT
(camada de ligagao) e outra de CBUQ na faixa C (camada de rolamento), abaixo esta indicado

uma indicagdo das camadas constituintes do pavimento e sua espessura.

Figura 30- Ilustragdo esquematica das camadas do pavimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A composic¢ao do concreto asfaltico € resultado das misturas de areia fina do rio Paraiba,
agregado britado, filer e cimento asfaltico. A dosagem foi realizada pelo Método Marshall,
asfalto tipo CAP 50/60, nomenclatura que ficou vigente até julho de 2005, sendo substituida
nessa pesquisa pelo CAP 50/70.

5.2.5 Caracteristica dos defeitos no trecho estudado

A avaliacdo funcional baseou-se na norma DNIT-PRO 006/2003, de nome Avaliagdo
Objetiva de Superficie de Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos. A seguir segue o resumo da
avaliagdo objetiva desenvolvida por Cavalcante (2005), identificando os defeitos das mais

distintas manifesta¢des de degradacao ocorrentes na superficie.



Tabela 16- Resumo do Levantamento dos defeitos de superficie — Faixa Direita.
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RESUMO DO LEVANTAMENTO DE DEFEITOS DE SUPERFICIE- FAIXA DIREITA

SEGME ESTACA EXTENSAO INCIDENCIA DOS DEFEITOS NA SUPERFICIE - DNIT 006/2003 - PRO IGG CONCEITO
NTO
HOMO FC- ALP
GENEO INICIAL  FINAL ™) FC-1 FC2 FC-3  2+F +arT ONDH  Remen  Desgas g,
PAN do te
C-3 P

7 4492 4564 1440 12,7 0 0 0 0 0 0 0 0,86 5 OTIMO

8 4564 4648 1680 60,5 0 0 0 0 0 0 0 0,2 13 OTIMO

9 4648 4698 1000 65,4 0 0 0 0 0 0 0 0,19 14 OTIMO

Fonte: Cavalcante, 2005.
Tabela 17- Resumo do Levantamento dos defeitos de superficie — Faixa Esquerda.
RESUMO DO LEVANTAMENTO DE DEFEITOS DE SUPERFICIE- FAIXA ESQUERDA
SEGME ESTACA EXTENSAO INCIDENCIA DOS DEFEITOS NA SUPERFICIE - DNIT 006/2003 - PRO
NTO IGG  CONCEITO
L FC-ALP 0D+ Remen  Desgas
GENEO  |NICIAL  FINAL M) FC-1 FC-2 FC-3 24F +AT S Flecha
PAN do te
C-3 P

7 4492 4564 1440 25 50 19,4 69,4 0 0 0 0 1,00 47 REGULAR

8 4564 4648 1680 42,5 12,5 2,5 15 0 0 0 0 1,27 19 OTIMO

9 4648 4698 1020 68 20 4,0 24 0 0 0 0 0,60 28 BOM

Fonte: Cavalcante, 2005.

5.2.6 Levantamento Deflectométrico com o Falling Weight Deflectometer

Para o levantamento deflectométrico foi utilizado o Falling Weight Deflectometer, modelo

8002 FWD equipado com um sistema processador ¢ PC/Impressor 9000. Adotando
metodologia de ensaio baseada no DNER PRO-273/96.

Os deslocamentos recuperaveis gerados na superficie do pavimento (bacias de deflexao)

foram medidos por sete geofones dispostos ao longo de uma barra metalica com os seguintes

espacamentos: 0; 20; 30; 45; 60; 90 e 150 (centimetros).

O nivel de carregamento utilizado foi em torno de 41 KN, correspondente ao semi-eixo

padrdo rodoviario. A distancia de um levantamento deflectométrico para outro ¢ de 40 m, e foi

adotado uma distancia de 1,5 m do bordo do revestimento, como podemos ver na figura abaixo.
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Figura 31- Ilustragdo esquematica da localizagdo de realizacdo do ensaio das bacias Deflectométricas.
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Fonte: Cavalcante, 2005.

5.3 METODOLOGIA
5.3.1 Ajuste das Bacias Deflectométricas

Ap0s a realizagdo do ensaio do FDW a superficie curva-se onde ¢ criada uma bacia de
deflexdo, esses deslocamentos sdo dadas em um. De posse dos dados de deflexdes obtidos sdo

determinados os seguintes parametros:

¢ Deflexdo média - Dm;

e Desvio padrao - o;

e Coeficiente de Variagdo - (CV);
e Deflexdo minima — (Dmin);

e Deflexdo maxima — (Dmax);

e Deflexao Caracteristica — (Dc).

A determinagdo desses parametros segue a sequéncia a seguir:
a) Cria-se uma tabela contendo os valores das deflexdes recuperaveis, obtidos no ensaio de
FDW (Di);
b) E realizado o célculo da média aritmética, D, dos valores individuais (média da amostra);

¢) Calcula-se o desvio padrao da amostra, o, através da expressao:
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d) Estabelece-se o intervalo de aceitacdo para os valores individuais, definindo-se limites D +
Z.x o6, onde Z sera estimado em fun¢ao do nimero de amostras N, mediante o critério constante

na Tabela 18.

Tabela 18- Valores de desvio padrao em fung¢do do nimero de amostras.

N V4
3 1
4 1,5
5-6 2
7-19 2,5
=20 >20

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

As bacias deflectométricas obtidas pelo ensaio do FDW foram corrigidos em relagdo a carga
aplicada pela placa na superficie do pavimento, pois segundo Rocha Filho (1996) mesmo
mantendo a configuragdo do carregamento quanto menor a temperatura da superficie do
revestimento maior a rigidez da camada asfaltica, por outro lado, quanto maior a temperatura
menor e a rigidez da camada asfiltica. Essa corre¢do foi realizada com uso da equagdo

explicitada abaixo.

DN=DMX —
Q2

Sendo:

DN — Deflexao normalizada;

DM - Deflexdao medida no campo;
Q1 — Carga padrao;

Q2 — Carga medida.

Essa correcao ¢ importante, pois mesmo mantendo constante a configuracao de aplicagao

de carregamento do FDW, a carga real aplicada sempre aumenta com a rigidez do pavimento.
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5.3.2 Retroanalise

Para a retroandlise dos mddulos de resiliéncia foi utilizado o programa BackMeDiNa. Esse
software foi criado para auxiliar na retroanalise de bacias deflectométricas obtidas com
levantamentos realizados com FWD.

Inicialmente, ¢ preenchido o modelo de arquivo de bacias, disponibilizado pelo programa,
contendo os dados do levantamento deflectométrico, temperatura do ar e pavimento, carga
aplicada, raio do carregamento, faixa e localizagdo da rodovia que devem ser importados para
o programa. Para o coeficiente de Poisson foram utilizados os valores de referéncia fornecidos
pelo programa de acordo com o material constituinte de cada camada. O calculo pode ser
iniciado ap6s a importacdo do arquivo com as bacias deflectométricas e o cadastramento da
estrutura das camadas do pavimento existente, visando a obteng¢do de bons resultados ¢

necessario retroanalisar até que o erro se torne constante (Figura 32).

Figura 32 - Tela inicial do software BackmeDiNa.
12 BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) - ] X
Projeto  Ajuda

SECAO HOMOGENEA

BACIA  ESTACA FADXA  TRILHA ENSAIO: | ‘ ‘ | ‘ | ‘ | ‘

CARGA (kaf): TAR:

RAIO {cm): TPRAY:
SENSORES: 0 1 2 3 4 5 5 7
DISTANCLA {am):

DEFLEXGES (um):

CALCULADAS (um):

DIFERENGAS (um):

ERRO (%):

@8 &

CAMADA | MATERIAL ESPESSURA (cm) MODLLO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1

DEFLEXGES NORMALIZADAS

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Com relagdo a interface do programa, temos, na parte superior esquerda a aba “Projeto”,
onde apoés selecionada aparecem as opgdes de importar arquivos de bacias, o qual o usuario
pode adicionar uma planilha Excel® salva na extensdo CSV com os dados a serem
retroanalisados.

O programa também permite que o usudrio faga a entrada de dados de forma manual, caso
opte por ndo importar um arquivo. Na linha 1 visualiza-se a identificacdo do programa

BackmeDiNa, na linha 2 ¢ inserido o nome da se¢cdo homogénea, na linha 3 ¢ indicado o raio
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do carregamento aplicado pelo equipamento no pavimento, na linha 4 contém o titulo dos dados

e a partir da linha 5 sdo inseridos os dados de at¢ 100 bacias de um mesmo segmento

homogéneo.

Figura 33 — Planilha Excel modelo para entradas de dados.
H - L4 = entrada_SH_07_FE - Microsoft Excel
PAGINA INICIAL INSERIR LAYOUT DA PAGINA FORMULAS DADOS REVISAO E)(\Blgf\o

-ﬂD % Calibri T A ==_ 5 |Daa -| EZ Formatacio Condicional - %"Inﬁﬁnr -
ol Eg - ===E- - % w [ Formatar como Tabela~ &7 Excluir =
olar - HE . - E e
— NIos- B DA o b 7 Estilos de Célula~ & Formatar~
Area de Transferén... & Fonte G Alinhamento & Nimero & Estilo
A5 - fe 04/04/2018
A B < D E F G H | J K L M
1 |BACKMEDINA
2 SEI0:  Modelo
3 |RAIO {cm) 15
4 Data de ETemp. Do Temp. Do Carga Estaca © | Estaca © | Estaca £ | Estaca © ~d0 d20 d30 d45 d6d dg0
5 ﬁﬁw. 31 38 4100 1 0 0 0 648 482 367 215 142
6 |G 32 42 4100 2 0 0 0 B46 645 485 292 193
7
8
9
10
1
12
13
14
entrada_SH_07_FE @ 4 3
PRONTO H m -——+ 8%

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

0 X

Entrar

Ap6s preencher a planilha modelo do programa, foi preenchido a configuracao da estrutura

do pavimento em questdo, para que dessa forma seja dada inicio a retroanalise ¢ definicao da

bacia tedrica (retroanalisada). O revestimento foi definido como sendo de 12 cm (5 cm de

CBUQ faixa C e 7cm de CBUQ faixa B), foi adotado uma camada granular de 35 cm (20 cm

de brita graduada simples e 15 cm de solo estabilizado granulometricamente), o subleito com

espessura semi-infinita, além de também adicionar os moddulos de resiliéncia iniciais e

coeficiente de Poisson, sendo os modulos de 5000 para o revestimento 400 para base granular

e 200 para o subleito e coeficientes de Poisson de 0,30 para camadas asfalticas, 0,35 para base

e sub-base granular e 0,45 para subleito.
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Figura 34 - Tela de resultado da retroanalise pelo software BackmeDiNa.

n BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) - m] X
Projete  Ajuda

Modelo

BACIA ESTACA FAIXA  TRILHA Estaca: 1 +0m ‘ | Faixa: | 0 | | Trilha: | 0 | | ‘N]U‘UZU 18
W Eacag e d d CARGA(Kof): i 4100,00 T AR 3t s
8- Estaca: 2 +0m 0 0 RATO (cm: 15 TRAV: B o
SENSORES: o 1 2 3 4 5 6 7 8
DISTANCIA {cm): 1] 20 30 45 &0 a0 150
DEFLEXOES {pm): 548 432 367 215 142 56 23
CALCULADAS (um): 632 473 364 231 141 54 23
DIFERENCAS (pm): 16 9 3 -16 1 2 1]
ERRO (%): 3,4%
ESTRUTURA > RETROANALISAR. RETROANALISAR. TODAS >>
CAMADA  (MATERIAL ESPESSURA (cm) MODULO (MPz) COEF POISSON ADERENCIA
1 Camadas Asfilticas 12,0 2842 0,30 NAO ADERIDO
2 Camadas Granulares 35,0 61 0,35 NAD ADERIDO
3 Subleito 0 263 0,45
DEFLEXGES NORMALIZADAS
it
/'/
~l
0 = « @ @ 10 120 120 160 180
distincia {cm)

E ChUsers\Leo\Desktophretroanalise\CAMADAS INTEGRADAS\SH_07_FE.bac

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Ap0s o termino da rotina do programa ¢ exibido os resultados obtidos, como modulos de
resiliéncia e o erro. As cores indicadas abaixo do icone Bacia, indicam a compatibilidade da
bacia medida em campo com a tedrica, onde a cor verde indica erro inferior a 5%, valor
considerado excelente; a cor amarela indica erro entre 5 € 10%, sendo considerado aceitavel, e

a cor vermelha indica erro superior a 10%.

5.3.3 Corregao dos Mddulos de Resiliéncia com Relacdo a Temperatura

Tendo obtido os modulos de resiliéncia pelo processo de retroanalise, foi feito a corre¢ao
em relagdo da temperatura, como foi pontuado na revisdo bibliografica o asfalto ¢ um material
termossensivel, portanto o modulo de resiliéncia do revestimento pode variar devido
temperatura.

Visando corrigir os modulos de resiliéncia em fungdo de uma temperatura de referéncia,
com finalidade de regularizar os resultados obtidos na retroanalise para uma temperatura padrao
(25°C), as corregdes dos modulos foi realizada de acordo com a equagdo experimental
desenvolvida por Rodrigues (1991) que relaciona a temperatura com a profundidade no

revestimento:
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T(x) — Tsup + (Tsup _ Tar)- [1 _ exp(0,06855x—0,002633x2)]

Onde:

T(x) € a temperatura na profundidade x do revestimento, em °C;

Tsup ¢ a temperatura da superficie do revestimento, em °C;

Tar ¢ a temperatura do ar, em °C;

x ¢ a profundidade no revestimento onde se deseja conhecer a temperatura, em cm.

Para o célculo do médulo corrigido, foi adotado a temperatura no centro da camada como
sendo a temperatura média. Adotando a equacdo definida em laboratorio por Pinto (1991) por
ensaios por compressao diametral, foi realizada a correcdo para a temperatura de referéncia.

Mp, = e%051Tc=TR)Mc

Sendo:

MR ¢ o moédulo de resiliéncia convertido para a temperatura padrao;

MC ¢ o médulo de obtido em campo;

TR ¢ a temperatura de referéncia, 25 °C;

TC ¢ a temperatura de campo.

5.3.4 Analise Mecanistica-empirica da Estrutura do Pavimento Retroanalisado

A andlise da estrutura, foi feita utilizando o software MeDiNa, onde foi inicialmente
informado as propriedades dos materiais que compde a estrutura de pavimento existente em
cada segmento homogéneo obtidos no processo de retroandlise.

O coeficiente de Poisson utilizado foi o mesmo utilizado para obtengdao do modulo de
resiliéncia pelo processo de retroanalise das bacias de deflexdo de cada segmento. A Area
trincada (%) foi obtida por meio da Avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e
semirrigidos — DNIT-PRO 006/2003, citada no topico 5.2.5. O niimero N utilizado foi de

1,02x107, como mostrado no topico 5.2.3, obtidos na dissertagdo de Cavalcante (2005).
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Figura 35 - Tela do software MeDiNa projeto pavimento novo.
A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 - O X

Projete  Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | leonardo rodrigues guedes EMPRESA: | ufeg |
PROJETO: | Identificagio da vis, rodovia, trecho, km, estacs, etc MoDO: |Pav’l’nenbo MNovo (Mivel A) ~ |
Alterar Estrutura >3
= ESPESSURA MGDULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO [ MPa) POISSON
»»1<< | CONCRETO ASFALTICO RJCAP 30/45 #12,5mm Sepetba 10,0 2000 0,30
2 MATERIAL GRAMULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 331 0,35
3 SOLO FINQ, SILTOSO QU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45
5L SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO ~
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Arterial Primario

VMD (12 ano) 1370

Fy: 1,000

M anual (12 ana): 5,00e+05

% Veiculos na faixa de projeto: 100

M Anual da faixa: 5.00e+05

Taxa de crescimento (%) 0.0

Periodo de projeto {anos); 10

M Total: 5.00e+06

v
[d  Draictn nnun NIVEL <A

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Ap6s preencher todos os dados, pode-se realizar a andlise da estrutura, o usuéario pode
simplesmente clicar no botdo F3 ou ir no menu Andlise e clicar na opg¢ao “Avaliar a estrutura”.
A analise realiza os calculos ¢ verifica os critérios de area trincada e/ou deformacgdo
permanente, sem alterar a espessura da camada selecionada. No final, apresenta um resumo que

pode ser avaliado pelo projetista.

5.3.5 Proposta de refor¢o do pavimento existente

O programa MeDiNa, tem a op¢do de dimensionamento de Pavimento Novo e Reforco. Na
opcao de dimensionamento de Reforco entra-se com os dados obtidos na retroandlise e solicita
que o programa dimensione a espessura de reforco requerida para atender os critérios da via
que esta sendo estudada. A Figura 36 ilustra a tela inicial do modo Refor¢o do programa

MeDiNa.
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Projeto  Editar  Andlise  Ajuda

ESTRUTURA

Figura 36 - Tela inicial do modo Refor¢co do MeDiNa.

MODELAGEM

RESULTADOS

RESPONSAVEL: | leonardo rodrigues quedes
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EMPRESA: | ufeq

PROJETO:

| Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc

MODO:

Projeto de Reforgo v]

Alterar Estrutura »>

CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL

TIPO

ESPESSURA
(am)

COEFICIENTE DE
POISSON

»»1<< |CONCRETO ASFALTICO

RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 5,0

0,30

2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE

Camada Asfaltica Superficial

10,0

0,30

3 CAMADA EXISTENTE

Camada Granular

20,0

0,35

5L SUBLEITO

Subleito

0,0

0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via:
VMD (12 ano):
FV:
M anual {12 ano).
% Weiculos na faixa de projeto:
N Anual da faixa:
Taxa de crescimento (%):
Periodo de projeto (anos):
N Tetal:

Sistema Arterial Piménio

1370

m Projeto de Reforgo

MODO REFORCO

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

O tipo de via e a caracterizagao de seu trafego sao fatores de grande influéncia no resultado

e condicdo das andlises realizadas pelo programa. Os tipos de via e seus critérios de avali¢do

no MeDiNa estdo apresentados na Tabela 19. Nesta pesquisa a via foi classificada como

Sistema Arterial Principal, por ser uma rodovia federal interestadual duplicada de trafego

pesado.

Tabela 19- Critérios de parada e confiabilidade das analises realizadas pelo MeDiNa.

Tipo de Via Confiabilidade Area Trincada Méxima Afundamento
Permanente Maximo

Sistema arterial Principal 95% 30% 10mm

Sistema arterial Primario 85% 30% 13mm

Sistema A’rt.erlal 759% 30% 20mm
Secundario

Sistema Coletor Primario 85% 30% 13mm

Sistema Coletor 75% 30% 20mm
Secundario

Sistema Local 65% 30% 20mm

Fonte: Franco, 2020.



78

Tendo escolhido o tipo de via a ser considerada, deve-se inserir as caracteristicas do trafego
da via, presente no canto inferior esquerdo da tela inicial, conforme Figura 36. La ¢ informado
0 VMD do primeiro ano do trecho, o FV da frota, considerando esses dados o proprio programa
calcula o N do primeiro ano de servigo. Além disso, insere-se a taxa anual de crescimento do
trafego, bem como o periodo de projeto e com isso € calculado o N de projeto para o trecho.

Posteriormente, foram inseridos os dados das camadas que compdem o pavimento, tanto
camadas granulares quanto camada asfaltica. Na aba de caracterizacdo da camada asfiltica,
conforme ilustrado na Figura 37, sdo inseridos no MeDiNa dados do mddulo de resiliéncia
obtido na retroandlise, coeficiente de Poisson, espessura da camada, porcentagem de area
trincada, deflexdo caracteristica, indice de Irregularidade Longitudinal (IRI), idade do

pavimento e espessura de fresagem, caso se opte por sua realizacao.

Figura 37 - Tela de caracterizagdo da camada de revestimento existente no pavimento do modo Refor¢o do

MeDiNa.
4
Projetc  Editar  Andlisg ;
Propriedades da Camada 2 n
ESTRUTURA
BASE DE DADOS = CAMADA ASFALTICA EXISTENTE
RESPONSAVEL: @ Camada Asféitica Superficl Maien'al- Camada Asfaltica Superficial :l
= Parametros I
e @ Espessura (cm) 10,0 forco ™
| Coeficiente de Poisson 030 1
Alterar Estrutura > Contato Néo Adendo
= Moédulo (MPa)
CAMADA | DESCRI¢ M?de\n Constivinte Resilierte Linear ;é%ggﬁ DE
| Madulo (MPa) 5000 5
>>1<< |CONCRE 5 Caracieristicas | A
2 CAMADI Espessura de fresagem {cm) 0.0 0,30
3 CAMAD#‘ Espessura de campo (cm) 10,0 ) 0,35
o SUBLEﬁ Area Trincada (%) . ) b a5
IR {mAkm) . .
Deflex&o caracteristica {0.07mm)
Idade do pavimento {anos)
Madule minimo (MPa)
Mddulo maximo {MPa)
MR - Degvio Padrdo (MPa)
Coef de Variagdo do Médulo (%)
= EIXO PADRAO R Comentarios
= DADOS DO TRAF
Tipo de Via:
VMDD (12 ano):
Fv:
N anual {12 ano):
% Veiculos na faixa ¢
N Anual da faixa
Taxa de crescimento
Periodo de projeto (2
N Total
Excluir Atualizar Salvar Cancel
«  Projeto de Reforgo MODO REFORCO

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

A caracterizacdo das camadas de base e subleito existentes no pavimento seguem
procedimento semelhante a inser¢do de dados na camada de revestimento, conforme ilustrado
na Figura 38. E realizada a insercao de dados como a espessura da camada, seu coeficiente de

Poisson, a condi¢ao de contato com outras camadas (aderido ou ndo aderido), além do médulo
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de resiliéncia retroanalisado. Nesta pesquisa foi considerado que todas as camadas estdo nao
aderidas entre si, 0 que representa a situagdo mais desfavoravel da analise, ponderando, assim,

a favor da seguranga.

Figura 38 - Tela de caracterizagdo das camadas de base e subleito existentes no pavimento do modo Reforgo do

MeDiNa.
4
Projeto  Editar  Analis¢
Propriedades da Camada 3 n
ESTRUTURA
. BASE DE DADCS = CAMADA EXISTENTE
RESPONSAVEL: | |eonar i Matenal- Camada Granular
PROJETO: Camada em Solo Natural = ros i
: Ldenti Espessura [cm) 200 forco >
Camada Estabilizada — —
| . Coeficiente de Poisson 035 | -
Camada Asfaltica -~ .
Alterar Estrutura »> Contato Néo Aderido
= Médulo (MPa)
CAMADA | DESCRIC Modelo Constituinte Resiliente Linear |
| Médulo (MPa) 400 5
>»1<< | CONCRE = Caracleristicas e
2 CAMAD! Médulo minimo (MPa) 0,30
3 CAMADY Médula maximo (MPa) 0,35

MR - Desvio Padrdo (MPz)
Coef de Varagdo do Madulo (%)
Comentarios

= SUBLETT 0,45

# EIXO PADRAO R

= DADOS DO TRAF
Tipo de Via:

YMD (12 ano):

Py

N anual (12 ano}.

% Veiculos na faixa ¢

N Anual da faixa:

Taxa de crescimenta

Periodo de projeto (z

N Total:

Excluir Atualizar Salvar Cancel

¥  Projeto de Reforgo MODO REFORCO

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Quando inseridos todos os dados de caracterizacdo do pavimento, trafego e tipo de via do
projeto, o usudrio tem a opg¢ao de solicitar que o programa dimensione a espessura necessaria
de reforco com determinado tipo de material para atender os requisitos contidos na Tabela 19
ou de solicitar que o programa analise uma estrutura determinada pelo usuario, a fim de se saber
como ela se comporta frente as solicitagdes do trecho.

Para proceder com o dimensionamento, o usudrio basta clicar no botdo F2 ou ir no menu
Andlise e clicar na fungdo “Dimensionar”. A partir dai o programa realizara calculos e ir4 variar
a espessura da camada de reforgo até convergir para um resultado satisfatorio, levando e
consideragdo o critério de Area Trincada e Fadiga. No modo Reforgo s6 é permitida a inser¢io

de uma camada de refor¢o de, no maximo, 15 cm.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estao evidenciados os resultados desta pesquisa, tal qual as discussodes acerca
dos mesmos. Inicialmente esta exposto o resultado das avaliagdes das deflexdes obtidas. Em
seguida estd apresentado os resultados dos mddulos de resiliéncia obtidos pelo processo de
retroanalise. Por fim estd explicitado a analise do pavimento em questdo, bem como a proposta

de intervencao de reforgo.

6.1 Avaliacao das deflexdes obtidas

Utilizando as deflexdes medidas no levantamento deflectométrico, obtidas pelo ensaio
FDW desenvolvido por Cavalcante (2005), foi realizado tratamento estatistico para a
eliminagdo de possiveis dados espurios. A metodologia utilizada foi a recomendada pelo
método do DNIT-PRO 011/79. Foi utilizada a deflexdo maxima para a determinacdo da
deflexdo caracteristica, uma vez que a deflexdo medida no centro de aplicagdo da carga
representa a resposta de todas as camadas do pavimento e subleito. Nos quadros 01 e 02 estao
detalhadas as leituras médias e desvio padrdo de cada segmento homogéneo, bem como a

deflexdo caracteristica (Dc) de cada trecho.

Quadro 01- Resumo deflexdes faixa da esquerda.

Segmento Temperatura (°C) Deflexio (10~?mm)
homogéneo
Pavimento Ar Média Desvio Padrao Dc
SH-07 38,2 30,9 64,8 19,9 84,6
SH-08 38,0 30,8 65,3 16,5 81,8
SH-09 39,9 30,1 443 10,3 54,6
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Quadro 02- Resumo deflexdes faixa da direita.
Segmento Temperatura (°C) Deflexdo (10~?mm)
homogéneo
Pavimento Ar Média Desvio Padrao Dc
SH-07 495 38,34 564 15,8 72,3
SH-08 47,5 35,141 58,9 17,7 76,5
SH-09 35,6 29,14 43,0 8,0 51,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Os métodos vigentes de projetos de reforco de pavimentos flexiveis do DNIT, PRO 269/94
e o PRO 11/79, utilizam deflexdes obtidas por meio do ensaio de Viga Belkelman em seus
calculos e, desta forma, foram feitas as correlagdes entre o ensaio de FDW e o ensaio de Viga.
Partindo desta afirmacgao, foram utilizados os conceitos discutidos no topico 4.8 ¢ foram
realizadas essas correlagdes, presentes na Tabela 8 desta pesquisa, e os resultados obtidos

podem ser observados nos Quadros 03 e 04.

Quadro 03 - Resumo das deflexdes caracteristicas de FWD e de Viga faixa da esquerda.

Segmento Deflexao Caracteristicas (10-2mm)

Homogéneo Dc FDW Dc Viga Benkelman | Variagao
SH-07 84,6 89,6 5,6%
SH-08 81,8 88,3 7,4%
SH-09 54,6 72,3 24,5%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Quadro 04 - Resumo das deflexdes caracteristicas de FWD e de Viga faixa da direita.

Segmento Deflexao Caracteristicas (10-2mm)

Homogéneo Dc FDW Dc Viga Benkelman | Variagao
SH-07 72,3 83,3 13,2%
SH-08 76,5 85,6 10,6%
SH-09 51 69,7 26,8%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A deflexdo admissivel de um pavimento ¢ fungao direta do nlimero N representativo do
trecho. Desta forma, utilizando-se da metodologia proposta no DNIT-PRO 11/79, foi
determinada a deflexdo admissivel (Dadm) igual a 60 centésimos de milimetro (10~?mm) para
um nimero N de projeto para o trecho de 1,02 x 107 . Esta ilustrado no Gréfico 1, onde é
possivel constatar que 100% das deflexdes da Viga Belkelman, obtidas por correlagdo com

FDW pelo metodologia PRO11/79, sdo maiores que a deflexdo admissivel.
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Grafico 01- Deflexdo da Viga Benkelman obtidas por correlagdo com FWD e admissiveis pelo PRO11/79.

100.0
89.6 88.3

85.6
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20.0
10.0

0.0
SH-07 SH-08 SH-09

Segmentos Homogéneos

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

6.2 Retroanalise das camadas do pavimento e Subleito

Por meio da retroandlise € possivel detectar as camadas mais criticas do sistema pavimento-
subleito, analisando a magnitude das deflexdes da bacia deflectométrica. Os modulos obtidos
refletem o estado de tensdo em que se encontra a estrutura, permitindo avaliar as camadas do
pavimento e diagnosticar como se encontra a estrutura.

A retroanalise foi realizada com auxilio do software BackMeDiNa, utilizando as bacias
médias de cada segmento homogéneo. Nos Quadros 05 e 06 estdo descritas as bacias
deflectometricas médias obtidas em campo ¢ as bacias obtidas por meio da retroanalise, assim

como o erro apresentado no processo de retroanalise.

Quadro 05- Bacias deflectométricas de campo e retroanalisadas no BackmeDiNa-Faixa da esquerda.

BACIA BACIAS DE DEFLEXAO (um) ERRO(%)
spo7 |CAMPO 648 482] 367 215] 142] 56| 23 24
RETRO 632| 473 364| 231] 141 54| 23 ’
SHog | CAMPO 653| 482 357 198| 129] 50| 21 29
RETRO 636| 466| 352 217 128] 47| 22 ’
CAMPO 443] 313| 234 135] 90| 42| 20
SHOY e FTRO 432 310 232 144] 88| 40| 21 3,9

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Quadro 06- Bacias deflectométricas de campo e retro analisadas no BackmeDiNa-Faixa da direita.

BACIA BACIAS DE DEFLEXAO (um) ERRO(%)
spo7 [CAMPO se4] 411] 313] 182] 119] 45 17 .
RETRO 539]  405| 312] 197] 119] 43 17
sHog L[CAMPO 589  440| 339] 203 137] 57 24 25
RETRO 575|  434] 336] 217| 135] 55 24 ’
sHo9 [CAMPO 430| 338 275| 184| 133] 62 26 17
RETRO 426  337] 274] 191] 130] @2 26 ’

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Os resultados obtidos apresentaram moddulos do revestimento asfaltico em média de
3470 MPa. Concretos asfalticos novos apresentam, normalmente, moédulos de resiliéncia em
torno de 3500 MPa se estivessem integros e acima de 6000 MPa quando estes ja apresentam
algum nivel de oxidacdo. Os resultados dos médulos retroanalisados para todas as camadas do

pavimento estdo apresentados nos quadros 07 e 08.

Quadro 07- Modulos retroanalisados faixa da esquerda.

MODULOS DE RESILIENCIA
RETROANALISADOS(MPa)
BACIAS Revestimento Base | Subleito
12 35
SH 07 2842 61 263
SH 08 2549 64 285
SH 09 3178 131 317

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Quadro 08- Mddulos retroanalisados faixa da direita.

MODULOS DE RESILIENCIA
RETROANALISADOS(MPa)
BACIAS Revestimento Base | Subleito
12 35
SH 07 3426 67 341
SH 08 3198 70 255
SH 09 5625 91 247

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Pelo asfalto ser um material termo viscoelastico, suas propriedades estdo diretamente
ligadas a sua temperatura. Diante disto, foi feita a corre¢do do mddulo de resiliéncia obtido na

retroanalise de acordo com a temperatura padrao de 25 °C, por meio da metodologia citada no
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topico 6.2 desta pesquisa. Os valores corrigidos de MR do CBUQ do pavimento estao

apresentados nos Quadros 09 e 10.

Quadro 09- Modulos retroanalisados corrigidos faixa da esquerda.

MODULOS DE RESILIENCIA
RETROANALISADOS(MPa)
BACIAS Revestimento Base Subleito
12 35
SH 07 4940 61 263
SH 08 4390 64 285
SH 09 5781 131 317

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Quadro 10- Modulos retroanalisados corrigidos faixa da direita.

MODULOS DE RESILIENCIA
RETROANALISADOS(MPa)
BACIAS Revestimento Base Subleito
12 35
SH 07 9896 67 341
SH 08 8199 70 255
SH 09 9105 91 247

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Grafico 02- Mddulo de resiliéncia da faixa da esquerda.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Grafico 03- Modulo de resiliéncia da faixa da direita.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

A temperatura tem uma influéncia menos significativa nas camadas de base e subleito,
por serem materiais granulares. Devido a isto, as corregdoes dos mddulos mediante a temperatura
nao foram realizadas.

Os modulos do revestimento da faixa da esquerda foram menores em relagdo aos da
faixa da direita. Isso se justifica devido a faixa da esquerda apresentar um trafego mais pesado,
causando dessa forma uma deterioracdo maior quando comparada a da faixa da direita.

Os valores dos modulos da camada de base apresentaram, em sua maioria, menores que
100 MPa, que pode ser devido a grande dependéncia da camada granular da tensdo de
confinamento. Desta forma, quanto maior o confinamento maior serd o modulo, entretanto
devido o trafego sobre o revestimento com espessuras elevadas de CBUQ (>10cm) gerar um
estado de tensdo, acarretam baixos valores de confinamento, ocasionando dessa forma que a
camada granular apresente baixos valores de modulo de resiliéncia.

Para o subleito observou-se mddulo de resiliéncia maior que a camada sobrejacente de
base esse comportamento se justifica pelo fato do material constituinte do subleito possuir
maior dependéncia da atencdo desvio. Logo, quanto menores as tensdes no topo do subleito
maiores serdo os modulos da camada conforme constatou Cavalcante (2005).

Uma importante analise que merece destaque ¢ a relagdo modular entre as camadas do
revestimento asfaltico e a base granular (MRy /MRp), quanto maior esta relagdo maior serdo as

tensdes e deformacdes na fibra inferior do revestimento, o qual relacionado com um trafego
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pesado, de ordem de N > 107, acarretard em um trincamento prematuro de revestimento
asfaltico. A relacdo modular entre o revestimento e a base estd explicitada nos quadros 11 e 12,
o qual esta variando de 24 a 62. Isso implica que o revestimento chega a ser 62 vezes mais
rigido que a base. Vale ressaltar que essa andlise modular foi realizada considerando as
condigdes do revestimento nas temperaturas de campo, sem corre¢ao de modulo para
temperatura ambiente, o que aumentaria o valor do modulo de resiliéncia da camada asfaltica

e, desta forma, aumentaria a relagdo modular com a camada de base.

Quadro 11- Relag@o modular faixa da esquerda.

MODULOS DE RESILIENCIA
RETROANALISADOS(MPa) Relacio
BACIAS Revestimento | Base | Subleito | Vodular
(MRg/MRpg)
12 35
SH 07 2842 61 263 47
SH 08 2549 64 285 40
SH 09 3178 131 317 24
Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
Quadro 12- Relagdo modular faixa da direita.
MODULOS DE RESILIENCIA
RETROANALISADOS(MPa) Relacao
dec Revestimento | Base | Subleito | Modular
(MRR/MRpg)
12 35
SH 07 3426 67 341 51
SH 08 3198 70 255 46
SH 09 5625 91 247 62

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Por meio destas analises ¢ possivel constatar que para o nimero de solicitagdo N =1,02 x
107 deste trecho, uma intervengdo mantendo-se estrutura constituida de base granular ensejara
em ruina do pavimento por fissuramento prematuro. Esse aspecto ja aponta para adogdo de uma
solugdo de pavimento semirrigido constituido de base cimentada, compatibilizando, assim,

rigidez do CBUQ e da base, por exemplo, de BGTC.
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6.3 Andlise Mecanistica-empirica da Estrutura do Pavimento Retroanalisado

Apo6s obtengdo dos modulos de resiliéncia do trecho estudado, objetivou-se por fazer uma
avaliacdo mecanistica-empirica da estrutura existente do pavimento. O qual teve intuito de
averiguar as condigdes estruturais do pavimento em questdo e avaliar a necessidade de uma
intervengdo no mesmo. Procedeu-se com a configuracdo do software MeDiNa, onde foram
adicionadas as propriedades dos materiais constituintes da estrutura de pavimento existente em
cada segmento homogéneo, mediante dados obtidos por meio de retroanalise.

O revestimento foi definido como sendo de 12 cm (5 cm de CBUQ faixa C e 7cm de CBUQ
faixa B), foi adotado uma camada granular de 35 cm (20 cm de brita graduada simples e 15 cm
de solo estabilizado granulometricamente), o subleito com espessura semi-infinita, além de
também adicionar os modulos de resiliéncia obtidos na retroanalise e coeficientes de Poisson
de 0,30 para camadas asfalticas, 0,35 para base e sub-base granular e 0,45 para subleito, como
indicados na Figura 39.

A inser¢do dos dados de trafego seguiu como indicado no tdpico 5.2.3, o qual estdo
indicados no canto inferior esquerdo adotando um VMD de 950, um FV de 7,06, porcentagem
de veiculos na faixa de projeto de 40%, uma taxa de crescimento de 3%, um periodo de projeto
de 10 anos, com esses dados o programa obteve um nimero N de 1,12 x 107, como exposto na

Figura 39.

Figura 39 — Tela de inicio do software MeDiNa apos configuragdo da estrutura — SH 07 faixa da esquerda.

A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 — O x
Projeto  Editar Andlise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: [ leonarda rodrigues guedes EMPRESA: | ufcg
PROJETO: ‘ BR-230-5H-07 MODO: | pavimentn Novo (Nivel A) ~
Alterar Estrutura >>
7 ESPESSURA MEDULO COEFICIENTE DE
CAMADA  |DESCRICAQ DO MATERIAL PO o) (Pa) e
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO CAP 50/70 - BR 230 /PB 12,0 4940 0,30
2 MATERIAL GRANULAR iCamada Granular i 35,0 61 0,35
sL SUBLEITO Subleito 0,0 263 0,45
+ EIXO PADRAO RODOVIARIO ~

= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Principal
VMD (12 ano) 950
Fv: 7.056
N anual (1 ano): 2450406
% Veiculos na faixa de projeto 4
Taxa de crescimenta (%) 30
Periade de projeta (anos) 10
N Total 1,126+07

¥  C\Users\Leo\Desktop\TCCAANALISE ESTRUTURA EXISTEN..\SH-07-Id.pvt MIVEL <A>

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.
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Apo6s serem inseridos todos os dados o usudrio informa para o programa analisar a

estrutura, como pode ser visto na Figura 40. Pode-se perceber, que a estrutura apresenta area

trincada de 99% ao final da vida 1til do pavimento, tal situacdo se repetiu para todos os

segmentos homogéneos do trecho. Desta forma constata-se a necessidade de uma intervengao

no trecho estudado.

Figura 40 - Tela de resultado da analise

jj MeDiMa - v1.1.3.0 - dezembro/2020
Projeto  Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

da estrutura para o SH-07 faixa da esquerda.

RESPONSAVEL: ‘ leonardo rodrigues guedes

EMPRESA: [ ufeg

PROJETO: [ Br-230-5H-07

MODO: | payimento Nove (Nivel A)

Alterar Estrutura >3

= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIPOQ (cm) (MPa) POISSON
»>1<< |COMNCRETO ASFALTICO CAP 50/70 -BR 230 /PB 12,0 4940 0,30
2 MATERIAL GRANULAR Camada Granular 35,0 61 0,35
SL SUBLEITO Subleito 0,0 263 0,45
# EIXO PADRAO RODOVIARIO A || - ANALISE DO PAVIMENTO NOVO —
= DADOS DO TRAFEGO Segao do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiNa.
Tipo de Via: Sistema Arterial Principal Eaiha
VMD (12 anc): 950 Nivel de confiabilidade da andlise: 95%
Fy: 7.056 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do perioda: 99,0%
N anual (12 ano): 2456406 Afundamento de Trilha de Roda: 4, 4mm
% Veiculos na faixa de projeto: 40 — ALERTAS —
M Anual da faixa 9 79e+05 Trafego elevado para a estrutura proposta.
Taxa de crescimento {%): 30
Periodo de projeto {anos): 10
M Tatal: 1.12e+07
~

#*  ChUsers\Leo\Desktoo\ TCCVANALISE ESTRUTURA EXISTEN..\SH-07-1d.ovt

MIVEL <A>

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

6.4 Proposta de Refor¢o do Pavimento Existente

Mediante analise realizada no topico 6.3, foi determinado que o pavimento em questiao

precisa de uma intervengao para reestabelecer as boas condi¢des funcionais e estruturais. Desta

forma partiu-se para a viabilidade de utilizacdo de uma camada de refor¢co no pavimento para

sanar os problemas e reestabelecer as condigdes minimas do pavimento. A utilizagao de reforgo

baseou-se na metodologia mecanistica-empirica do MeDiNa.

Vale ressaltar que o dimensionamento do reforgo foi realizado levando em consideragao a

pior condigdo em que a pista se encontra. Logo o dimensionamento foi realizado nos trés
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segmentos em questdo apenas na faixa da esquerda, pois € a faixa que apresenta uma ocorréncia
de trafego mais pesado.

Inicialmente foi selecionado a op¢ao de dimensionamento de refor¢o no software MeDiNa,
na sequéncia procedeu-se com a configuragdo do software, inserindo as propriedades dos
materiais constituintes da estrutura do pavimento existente, mediante dados obtidos por meio
de retroanalise.

O revestimento foi definido como sendo de 12 cm (5 cm de CBUQ faixa C e 7cm de CBUQ
faixa B) no software MeDiNa, o projetista opta por fresar ou ndo a camada de revestimento,
levando em consideragdo fatores como seguranca do usuario e drenagem de aguas pluviais, por
exemplo. Visando a seguranga do usudrio, ¢ recomendado que o degrau (diferenga de nivel)
entre pista e acostamento ndo seja muito elevado, onde valores de degrau até Scm sdo
satisfatorios no meio rodovidrio.

Desta forma, foi indicada uma fresagem de 3cm, tendo a espessura remanescente da
camada existente de revestimento asfaltico de 9 cm, conforme indicado na Figura 41. O
dimensionamento do reforco do SH-07 estd apresentado como exemplo, tendo em vista que o

procedimento ¢ igual para os demais segmentos.

Figura 41 - Configuragdo da camada existente de CBUQ do SH-07.

Vs
Projeto  Editar  Analis¢
Propriedades da Camada 2 n
ESTRUTURA
BASE DE DADOS | CAMADA ASFALTICA EXISTENTE
RESPONSAVEL: @ Camada Asfiltica Superfiaal Material_ Camada Asfaltica Superficial :l
=I Parametros |
R ER 23 Espessura {cm) 9.0 forco ™
| Coeficiente de Poisson 0.30 |5
Alterar Estrutura > Contato Néo Aderido
= Médulo (MPa)
CAMADA | DESCRI( Modelo (;onstnulme Resiliente Lingar ;:[I;%EE]LE LE
Madulo {MPa) 4340 F
>>1<< |CONCRE T | 0,30
2 CAMADI Espessura de fresagem {cm) 30 0,30
3 CAMAD! Espessura ds campo (cm) 120 | 0,35
o o Area Trincada (%) 654 ) k2
IRI fm/km) 3
Deflexdo caracteristica {0,01mm}) 8464
ldade do pavimento {anos) 10
Mddulo minimo (MPa)
Mddulo mé&ximo (MPa)
MR - Desvio Padréo (MPa)
Coef de Variagao do Médulo ()
# EIXO PADRAO R Comentarios
-/ DADOS DO TRAI
Tipo de Via:
WMD (12 ano):
Fv.
N anual (12 ano}:
% Veiculos na faixa «
N Anual da faixa:
Taxa de crescimenta
Periodo de projeto (&
N Total:
Excluir Atualizar Salvar Cancel
# C\Users\Leo\Desktop\TCC\Projeto de reforgo\cap 50-70\SH-07 FE.pvt MODO REFORCO

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.
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Depois de configuragdo dos materiais existentes nas camadas do pavimento, procedeu-
se com a insercao das propriedades de CBUQ constituinte da camada de reforco a ser
dimensionada. Foram feitas duas avalia¢des de reforco, tanto em CBUQ com CAP 50/70 como
com CBUQ com AMP 55-75-E, tendo em vista que o segundo, por se um ligante asfaltico
modificado com polimero SBS, de acordo com Gama (2016), aumenta significativamente a
resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente da mistura asfaltica. Abaixo esta ilustrada as
telas de configuracdo dos materiais do refor¢co de CBUQ com CAP 50/70 e de CBUQ com
AMP 55-75-E respectivamente

Figura 42 - Configuragdo da camada de refor¢o do revestimento de CBUQ com CAP 50/70.
4

Projeta  Editar

Anglis;

Propriedades da Camada 1 ﬂ
ESTRUTURA
BASE DE DADOS | CONCRETO ASFALTICO
RESPONSAVEL: | eona Projeto Mal:na\ CAP 50/70-BR 230/ PB :|
= Parametros |
PROJETO: Rz | Cae ) Espessura (cm) 50 forso b
| p— Coeficierte de Poisson 030 -
Alterar Estrutura >> || (oo Cortato Néo Aderido
RI CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba 5 Madulo (MPa) - | s
CAMADA | DESCRI! | 11 fup 2o 215 e conetin m?ja:n Ic’\:;st)nmme S;;Teme Linear Forgson
s 1<< |CONCRE | RICAP 30/45 £19, imm Sepetiba e unﬂ_i:im 0,30
2 CAMAD! ';;;_’EP S0/70 #13, Imm Sepetiba Tipo de CAP 50/70 Y
3 CAMADE | cap 5070 -BR 220 /7B Massa especiica o/cm) 24 0,35
o | Ressténcia & tragdo (MFa) 118 k.-
Teor de asfatto (%) 47
Volume de vazios (%) 33
Faixa Granulométrica B
Abraséo Los Angeles (%) k4]
Norma ou Especiicaco DNITES 31
= Curva de Fadiga
| Modelo K1 (et "k2
& EIXO PADRAO R Cosficierte de Regressia (k1) E2H
= DADOS DO TRAF Cocficierte de Regresséa k2) 3,395
Tipo de Via Classe de Fadiga: 0
VMD (12ano): FFM {100y a 250y):
FV:
N anual (12ano)
% Veioulos na faixa ¢
N Anual da faixa
Taxa de crescimento
Periodo de projeto (=
N Total

4 C\Users\Leo\Desktop)\ TCC\Projeto de reforahcap 50-70\SH-07 FE.pvt

Excluir Atualizar

MODO REFORCO

Cancel

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.




Figura 43 - Configuragdo da camada de refor¢o do revestimento de CBUQ com AMP 55/75-E.
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4
Projeto Editar Analis
Propriedades da Camada 1 n
ESTRUTURA
BASE DE DADOS = CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO
RESPONSAVEL: [ Leona Projeto Malle’nal AMP 55/75-E :l
PROJETO: Alto Médulo - EVA ol Corhmatron | -
CE: RJ CAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22 Espessura fom) 125 pe
" | see 2 Cosficiente de Poisson 0.30 E
Alterar Estrutrs >> | o © Cortato Néo Aderido
Classe 4 S (RE) " FICIENTE DE
CAMADA  DESCRIt AME S5/75E Modelo ?nnsmmr«a Resiliente Linear POISSON
1 Madulo (MPa) 4562 f
>>1<< | CONCRE e 030
2 CAMAD! Tipo de CAP AMP 55/75-E 0,30
3 CAMAD! Adtivo Modficador SBS T 0,35
o SUELEIT. Massa especifica {g/cm®) 24 I N
Resisténcia a traggo (MPa) 107 4
Teor de asfato () 47
Volume de vazios (%) 4
Faixa Granulomética B
Abrasdo Los Angeles (%) 30
Norma ou Especificacio DNIT ES 385
F Curva de Fadiga
= EIXO PADRAO R Modelo: k1 fet " k2]
-1 DADOS DO TRAF Cosficiente de Regresséo (1) 1623
Tipo de Via: Coeficiente de Regressao {«2): -7.0%0
UMD (12 ano} Classe de Fadiga
Fv: FFM (100p a 250u) 157
N anual (12:ano)
% Vsiculos nafaixa ¢
N Anual da faixa.
Taxa de crescimento
Periodo de projeto (&
N Total:
Excluir Atualizar Cancel
¥ C:\Users\Leo\Desktop\TCC\Projeto de reforgo\cap 33-75\SH-07-FE.pvt MODQ REFORCO

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Todas as propriedades fisicas e mecéanicas dos CBUQ’s utilizadas como opgao de
reforco foram as mesmas obtidas por Cavalcante (2016) que realizou dosagem e caracterizacao
das massas asfalticas com agregados da regido do trecho em estudo desta pesquisa. Vale
ressaltar que o CBUQ com CAP 50/70, apresentou classe de fadiga 0, que indica a situagao
mais desfavordvel, ou seja, para atender os critérios de fadiga o MeDiNa propde espessuras de
revestimento maiores que em comparagdo a outras misturas com classe de fadiga mais
favoravel, entretanto o CBUQ com AMP 55/75-E apresentou classe de fadiga 4, que
corresponde a melhor situagao possivel de fadiga, logo o programa dimensionara o refor¢o com
espessuras menores. Finalizando a inser¢do de todos os valores, procedeu-se com o

dimensionamento da espessura da camada asféltica de refor¢o, como ilustrado na Figura 44.
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Figura 44 - Tela de inicio do software MeDiNa apos configuragdo da estrutura para projeto de Reforco.

A MeDiNa - +.1.1.5.0 - dezembro/2020 - m} x
Projeto  Editar Andlise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: ‘ Leonardo Rodrigues Guedes EMPRESA: | JFcg |
PROJETO: [BR 230 -sHO7FE MODO: | projeto de Reforgo e |
Alterar Estrutura >>
H ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAO DO MATERIAL TIPO (am) (MPa) SOISSON
»31<< |CONCRETO ASFALTICO CAP 5070 - BR 230 { PB 50 5801 0,30
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asfaltica Superficial 9,0 4940 0,30
3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 35,0 61 0,35
5L SUBLETTO Subleito 0,0 263 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO ~
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sigtema Arterial Primario

VMD (12 ano): 950

Fv: 7074

N anual {12 ano): 245e+06

‘% Veiculos na faixa de projeto: 40

N Anual da faixa 5.81e+05

Taxa de crescimenta {%): 30

Periodo de projeto {anos): 10

N Total: 112e+07

v

VMD (12 ano):
Wolume Médio Digrio no ano de abertura do tréfego

B C:\Users\Leo\Desktop\TCC\Projeto de reforgolcap 50-704SH-07 FE.pvt MODO REFORCO

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

A opgao por um reforco com CBUQ com CAP 50/70 mostrou-se ineficiente para as
condi¢des de trafego do trecho, bem como para os limites impostos como parametros da
metodologia do MeDiNa, como, por exemplo, porcentagem da érea trincada ao final da vida
util do pavimento (10 anos) inferior a 30%. Ao tentar dimensionar o reforco adequado as
solicitacdes, o software informa que a espessura maxima para a camada de reforco foi atingida,
que ¢ de 15 cm. Em outras palavras, um refor¢o maximo de 15 cm de CBUQ com CAP 50/70
na estrutura existente ¢ ineficaz para atender os critérios de qualidade solicitados, conforme

ilustra a Figura 45.
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Figura 45- Tela de resultado do dimensionamento do reforgo para o SH-07.

4
Projeto  Editar Andlise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Leonardo Rodrigues Guedes EMPRESA: | UFCG
PROJETO: | BR 230 -SH 07 FE MODO: | projeto de Reforco ~

Alterar Estrutura »=

CAMADA  DESCRIGAQ DO MATERIAL PO ESPE(Zi';R” M?p:"';';)o O O
»»1<<  CONCRETO ASFALTICO CAP 50/70 -BR 230 [ PB 15,0 6801 0,30

2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asfaltica Superfical 8,0 4540 0,30

3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 35,0 &1 0,35

s SUBLETTO MeDiNa X 263 0,45

A espessura da camada selecionada atingiu o limite superior
previsto!
Reveja a estrutura.

EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via Sistema Atterial Primério

VMD (12 ano): 950

Fv: 7.074

N anual (12 ana}: 2,45e+06

% Veiculos na faia de projeto: 40

N Anual da faixa: 5.81e+05

Taxa de crescimento (). 30

Periodo de projeto (anos): 10

N Total: 1.12e+07

v

VMD (12 ano):
Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego

* Ch\Users\Leo\Desktop\TCC\Projeto de reforco’cap 50-70\SH-07 FE.pvt MODO REFORCO

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Outra ferramenta do software MeDiNa ¢ a de analisar uma estrutura qualquer. Desta
forma, foi informado ao programa uma estrutura com reforco de CBUQ com CAP 50/70 na
espessura de 15 cm, por ser o maximo suportado pelas andlises de fadiga e deformagdo do
software. Conforme ilustrado na Figura 46, tal estrutura apresenta area trincada de 99% ao final
da vida 1til do pavimento, além do alerta de que o trafego ¢ demasiadamente pesado para a
estrutura proposta. Tal situagdo se repetiu para todos os segmentos homogéneos do trecho,
quando considerado a opcao do dimensionamento do reforco com CBUQ com CAP 50/70.
Sendo assim, partiu-se para a avaliacdo do reforco com CBUQ com asfalto modificado por

polimero SBS.
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Figura 46- Tela de resultado da analise da estrutura proposta do refor¢o para o SH-07.
‘ MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 — m] s

Projeto  Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Leonardo Rodrigues Guedes EMPRESA: | UFCG ‘
PROJETO: [BR 230 -5H 07FE MODO:  projets de Reforgo |
Alterar Estrutura > >
= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIPOQ (cm) (MPa) POISSON
»»1<< | CONCRETO ASFALTICO CAP 50,70 -BR 230 /PB 5,0 6801 0,30
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asféltica Superficial 9,0 4940 0,30
3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 35,0 61 0,35
SL SUBLEITO Subleito 0,0 263 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO A || — ANALISE DO REFORCO DO PAVIMENTO —
= DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
Tipo de Via Sistema Arterial Primario A2
VMD (12 ano): 950 Nivel de confiabilidade da andlise: 85%
Fy- 7074 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 99,0%
T.I amjlal {12anc) 2,45e+06 — ALERTAS —
* Veiculos na faixa de projeto: 40 Tréfego elevado para a estrutura proposta.
N Anual da faixa: 581e+05 -
- ATENCAD:
Tax:a de crescimento (i) 30 A andlise ndo considera a reflexdo de trincas do pavimento existente!
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 1,12e+07 Dados da estrutura existente para auxiliar o projetista:
v - Area Trincada: 69,4%
> Considerar a adocdo de medidas para evitar a reflexdo de trincas
VMD (12 anc): - Condicdo de tréfego: REGULAR. {IRI = 3,0 m/km)
Volume Médio Didrio no ano de abertura do tréfego -Deflexdo caracteristica: de = 84,6 (0,01mm) .
- Camadz de base: Considerar a adocio de medidas para reconstrucdo ou recidagem

|4 C\Users\Lec\Desktop\TCC\Projeto de reforgocap 50-70\SH-07 FE.pvt MODO REFORCO

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

O dimensionamento do reforco de CBUQ com AMP 55-75-E, se deu de forma
satisfatoria, o dimensionamento apontou espessuras variaveis em cada segmento, expressando
uma area de trincamento satisfatoria ao final da vida util do pavimento. O relatério gerado pelo
programa, que consta na se¢do anexos, informa a evolucdo da area trincada a cada 6 meses do
inicio ao final da vida 1til do pavimento, bem como informa acerca do trafego do trecho e
também indica um controle de deflexdo apos a execugdo do servigo. Abaixo esta ilustrada os

resultados dos dimensionamentos em cada segmento homogéneo.



Figura 47- Tela de resultado de dimensionamento da estrutura proposta do refor¢o para o SH-07.
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A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 ] X
Projeto  Editar  Andlise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Leonardo Rodrigues Guedes EMPRESA: | JFCg |
PROJETO: [Br230-sH07FE MODO:  projeto de Reforco ]
Alterar Estrutura >
= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO (am) (MPa) POISSON
»»1<< |CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO AMP 55/75E 9,2 4562 0,30
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asféltica Superfidal 9,0 4940 0,30
3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 35,0 61 0,35
SL SUBLEITO Subleito 0,0 263 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO A | | - DIMENSIONAMENTO DO REFORCO DO PAVIMENTO — "
= DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
Tipo de Via: Sigtema Arterial Principal e
VMO (12 ana): 950 Nivel de confiabilidade da anlise: 95%
PV 7.074 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 23,6%
N anual (12 ano): 245¢+06 Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
% Veeiculos na faixa de projeto: 40 para a execucio de campa.
N Anual da faixa 5.81e+05 .
: . ATENCAO:
Tax‘a de crescimento (t] 30 A andlise ndo considera a reflexdo de trincas do pavimento existente!
Periodo de projeto (anos): 10
N Total 1.12e+07 Dados da estrutura existente para auxiliar o projetista:
w | | -AreaTrincada: 69,4%
== Considerar a adogdo de medidas para evitar a reflex3o de trincas
VMD (12 ano): - Condicdo de trdfego: REGULAR (IRI = 3,0 m/km)
Volume Médio Diario no ano de abertura do trifego - DeflexBo caracteristica: de = 84,6 (0,01mm) .
- Camada de base: Considerar a adoc3o de medidas para reconstrucio ou reddagem

|4 C\Users\Leo\Desktop\TCC\Projeto de reforgo\cap 55-75\5H-07-FE.pvt

MODO REFORCO

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Figura 48- Tela de resultado de dimensionamento da estrutura proposta do refor¢o para o SH-08.

A MeDiNa - +.1.1.5.0 - dezembro/2020 — O X
Projeto  Editar  Analise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: ‘ Leonarde Rodrigues Guedes EMPRESA: | UFcG |
PROJETO: [BR 230 -5H08 FE MODO: [ projeto de Reforco |
5 ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO (em) MP3) POISSON
Frla CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO AMP 55/75-E 9,7 4562 0,30
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asfaltica Superficial 9,0 4390 0,30
3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 35,0 54 0,35
SL SUBLEITO Subleito 0,0 285 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO | | —DIMENSIONAMENTO DO REFORCO DO PAVIMENTO -— S
= DADOS DO TRAFEGO Secdio do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
" . programa MeDiNa.

Tipo de Via: Sistema Arterial Principal

VMD (12 anc): 950 Nivel de confiabiidade da andlise: 95%

=1 7.074 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,4%

Nanual {1* ano) 245e+06 Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados

“% Veiculos na faixa de projeto: 40 para a execugdo de campo.

N Anual da faixa: 9.81e<05 .

; ATENCAO:

Tax‘a de crescimento (1) 30 A andlise ndo considera a reflexdo de trincas do pavimento existente!

Periodo de projeto {anos): 10

N Tatal: 1.12e+07 Dados da estrutura existente para auxiliar o projetista:

w | | -AreaTrincada: 15,0%
- Condicdo de tréfego: REGULAR. (IRI = 3,0 m/km)

VMD (12 ano)- - Deflex3o caracteristica: dc = 81,8 (0,01mm)
Volume Médio Didrio no ano de abertura do trafego - Camada de base: Considerar a adogio de medidas para reconstrugdo ou recidagem

‘4 C\Users\Leo\Desktop\TCC\Projete de reforgol\cap 55-75\5H-08-FE.pvt MODO REFORCO

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.
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Figura 49- Tela de resultado de dimensionamento da estrutura proposta do refor¢o para o SH-09.
‘ MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 — m] s

Projeto  Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Leonardo Rodrigues Guedes EMPRESA: | UFCG |
PROJETO: | BR 230 -5H 09 MODO: | projetn de Reforco v|
Alterar Estrutura > >
5 ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIPOQ (cm) (MP3) POISSON
»»1<<  CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO AMP 55[75-E 5,0 4562 0,30
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asféltica Superficial 9,0 5781 0,30
3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 35,0 131 0,35
SL SUBLEITO Subleito 0,0 317 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO A || —-DIMENSIONAMENTO DO REFORCO DO PAVIMENTO) -—
= DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no
Tipo de Via Sistema Arterial Principal e R
VMD (12 ano): 950 Nivel de confisbilidade da andlise: 95%
FV: 7.074 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 4,8%
N anual (12 ano): 245406 Andlise encerrou por haver atingido a espessura minima da camada.
% Weiculos na faixa de projete: 40 0Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados
N Anual da faixa: 9.81e-05 para a execucéo de campo.
Tax‘a de !‘!’Esﬂl;ﬂeﬂlo A} 30 ATENGEO:
Perioda de projeto (anos) 0 A andlise n&o considera a reflexdo de trincas do pavimento existente!
N Total 1.12e+07
v Dados da estrutura existente para auxiliar o projetista:
- Area Trincada: 24,0%
Taxa de crescimento (%): - Condigdo de trafego: REGULAR (IRI = 3,0 m/km)
Tom it e T T -Deflex3o caracteristica: dc = 54,6 (0,01mm)
age TR - Camada de base: Considerar a a:ioé:: de medidas para reconstrugao ou recidagem
|4 C\Users\Leo\Desktop\TCC\Projeto de reforo\cap 55-75\SH-09-FE.pvt MODO REFORCO

Fonte: Dados da pesquisa, 2021.

Quadro 13- Tabela resumo de dimensionamento do refor¢o no pavimento pelo MeDiNa.

Projeto de Reforco Area Trincada

SEGMENTO
HOMOGENEO CBUQ CO(I;SAP 50/70 | CBUQ Corr(lcfxnl;/IP 55/75-E %)

SH-07 - 9,2 28,6

SH-08 - 9,7 294

SH-09 - 5 4,8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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7 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados nesta pesquisa ¢ na andlise dos resultados obtidos,

pode-se concluir:

A andlise das deflexdes, obtidas pelo ensaio de FWD, apresentaram deflexdes
caracteristicas superiores a deflexdo admissivel, efeito que pode ser atribuido por o
pavimento estar apresentando defeitos na superficie.

O software BackMeDiNa se mostrou uma ferramenta pratica para obtencdo dos
modulos de resiliéncia das camadas do pavimento. Sendo uma das suas limitagdes a ndo
considera¢do da influéncia da temperatura do pavimento na metodologia de retroanalise.
A avaliagcdo mecanisica-empirica realizada verificou que a incompatibilidade de rigidez
principalmente da base com o revestimento frente ao nimero de solicitagdes na qual a
estrutura ¢ submetida foi um dos fatores primordiais para a ocorréncia de defeitos no
pavimento.

A intervencao do tipo reforco com AMP 55/75-E se mostrou eficaz para reestabelecer
as condi¢des estruturais do pavimento pela metodologia MeDiNa. Tendo os segmentos
SH-07 com uma espessura de 9,2 cm, SH-8 com 9,7 cm e SH-9 com 5 cm, todos
satisfizeram a condi¢do de area trincada ao final do tempo de projeto < 30%.

O método MeDiNa ¢ um avanco em relagdo ao dimensionamento de pavimentos no
Brasil, pois a metodologia considera os efeitos do trincamento por fadiga como critério
de desempenho do pavimento como também o critério de afundamento de trilha de roda.
Vale ressaltar a possibilidade de utilizagdo de materiais alternativos na concepg¢ao do
pavimento, como asfaltos borracha e asfaltos modificados com polimeros, ¢ de grande
valia pois a concepc¢do de materiais vem ficando cada vez mais diversificada nos ultimos
anos. Outra vantagem do programa ¢ o acompanhamento da evolugao dos defeitos do

pavimento ao longo dos meses.
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ANEXOS



I - RELATORIO MeDiNa (Reforco)



Programa MeDiNa 1150 - dezembros2020

Copia registrada para leonardo rodrigues guedes (leoguedesr12@gmail.com), da empresa ufcg..

Dimensionamento do refor¢co do pavimento

Empresa: UFCG
Nome do Projeto: BR 230 - SH 07 FE
Responsavel pelo projeto: Leonardo Rodrigues Guedes

Secao do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 30/08/2021 as 23:07:45 no modo: Projeto de Reforco
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 28,6%

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou
na avaliacéo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedades dos materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim
como o conhecimento detalhado do trdfego sdo imprescindiveis para a elaboracé@o do projeto. O sucesso do projeto
somente serd alcancado se as propriedades dos materiais consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no

campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e

avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execucdo no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Moédulo de Resiliéncia

1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 92 Resiliente Linear
AMP 55/75-E ' MR = 4562 MPa

5 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE 90 Resiliente Linear
Camada Asfaltica Superficial ' MR = 4940 MPa

3 CAMADA EXISTENTE 350 Resiliente Linear
Camada Granular ' MR = 61 MPa

4 SUBLEITO SL Resiliente Linear
Subleito MR = 263 MPa

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO: AMP 55/75-E

Propriedades Modelos

Coef de
Poisson

0,30

0,30

0,35

0,45



Propriedades Modelos

Tipo de CAP = AMP 55/75 - E Ensaio de Fadiga

Aditivo Modificador = SBS -Modelo: k1 .(et A k2)

Massa especifica (g/cm®) = 2,4 -Coeficiente de Regressédo (k1): 2 1E-23
Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,07 -Coeficiente de Regressdo (k2): 2 -7,090
Teor de asfalto (%) = 4,7 -Classe de Fadiga: 2 4

Volume de vazios (%) = 4 -FFM (100p a 250p): = 1,57

Faixa Granulométrica = B Flow Number Minimo

Abrasdo Los Angeles (%) = 30 - Condicdo de Trafego Normal: = 298 ciclos
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 385 - Condicdo de Trafego Severa: = 804 ciclos

2 - CAMADA ASFALTICA EXISTENTE: Camada Asfaltica Superficial

Propriedades Modelos

Espessura de fresagem (cm) = 3,0
Espessura de campo (cm) = 12,0
Area Trincada (%) = 69,4

IRI (m/km) = 3

Deflexdo caracteristica (0,01mm) = 84,64
Idade do pavimento (anos) = 10
Modulo minimo (MPa) =

Modulo maximo (MPa) =

MR - Desvio Padrdo (MPa) =

Coef de Variacdo do Médulo (%) =
Comentarios = ...

3 - CAMADA EXISTENTE: Camada Granular

Propriedades Modelos

Modulo minimo (MPa) = ...

Modulo méaximo (MPa) = ...

MR - Desvio Padrdo (MPa) = ...

Coef de Variacao do Médulo (%) = ...
Comentarios = ...

4 - SUBLEITO: Subleito

Propriedades Modelos

Modulo minimo (MPa) =

Modulo méaximo (MPa) =

MR - Desvio Padrdo (MPa) =

Coef de Variacdo do Médulo (%) =
Comentarios = ...

Definicao do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 950
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 7,07
Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 2,45e+06



% Veiculos na faixa de projeto: 40%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 9,81e+05

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 1,12e+07

Eixo Tipo

Eixo simples de roda dupla
Dois eixos simples (direcional)
Dois eixos simples (direcional)
Dois eixos simples (direcional)
Dois eixos duplos em tandem
Trés eixos duplos em tandem
Dois eixos duplos

Dois eixos duplos em tandem
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10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
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10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%

Evolucao dos danos no pavimento

Més

1

6
12
18
24
30
36

N Equiv
8,066e+04
4,870e+05
9,812e+05
1,483e+06
1,992e+06
2,508e+06
3,033e+06

Carga (ton)
10,00
12,00
12,00
12,00
17,00
25,50
15,00
17,00

6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00

FC
3,289
10,288
10,288
10,288
8,549
9,300
4,303
8,549
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278

Area Trincada

1,76%
3,38%
4,53%
551%
6,43%
7,34%
8,28%

FVi
0,329
1,029
1,029
1,029
0,855
0,930
0,430
0,855
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028



Més N Equiv Area Trincada

42 3,565e+06 9,24%
48 4,105e+06 10,25%
54 4,653e+06 11.32%
60 5,209e+06 12,45%
66 5,774e+06 13,65%
72 6,347e+06 14,93%
78 6,928e+06 16,29%
84 7,518e+06 17,75%
90 8,117e+06 19,30%
96 8,725e+06 20,95%
102 9,342e+06 22,70%
108 9,968e+06 24,57%
114 1,060e+07 26,54%
120 1,125e+07 28,63%

Controle por Deflexoes

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranca, apés avaliados dados de
campo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estéo a favor do dimensionamento.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - AMP 55/75-E

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

Equipamento 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 48 40 33 23 16 8 5 4 4
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 52 41 33 22 14 6 3 2 2

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 1150 - dezembros2020

Copia registrada para leonardo rodrigues guedes (leoguedesr12@gmail.com), da empresa ufcg..

Dimensionamento do refor¢co do pavimento

Empresa: UFCG
Nome do Projeto: BR 230 - SH 08 FE
Responsavel pelo projeto: Leonardo Rodrigues Guedes

Secao do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa

MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 31/08/2021 as 09:23:24 no modo: Projeto de Reforco
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 29,4%

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou
na avaliacéo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das
propriedades dos materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim
como o conhecimento detalhado do trdfego sdo imprescindiveis para a elaboracé@o do projeto. O sucesso do projeto
somente serd alcancado se as propriedades dos materiais consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no

campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.

Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e

avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execucdo no campo.

Estrutura do pavimento

Cam Material Espessura (cm) Moédulo de Resiliéncia

1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 97 Resiliente Linear
AMP 55/75-E ' MR = 4562 MPa

5 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE 90 Resiliente Linear
Camada Asfaltica Superficial ' MR = 4390 MPa

3 CAMADA EXISTENTE 350 Resiliente Linear
Camada Granular ' MR = 64 MPa

4 SUBLEITO SL Resiliente Linear
Subleito MR = 285 MPa

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO: AMP 55/75-E

Propriedades Modelos

Coef de
Poisson

0,30

0,30

0,35

0,45



Propriedades Modelos

Tipo de CAP = AMP 55/75 - E Ensaio de Fadiga

Aditivo Modificador = SBS -Modelo: k1 .(et A k2)

Massa especifica (g/cm®) = 2,4 -Coeficiente de Regressédo (k1): 2 1E-23
Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,07 -Coeficiente de Regressdo (k2): 2 -7,090
Teor de asfalto (%) = 4,7 -Classe de Fadiga: 2 4

Volume de vazios (%) = 4 -FFM (100p a 250p): = 1,57

Faixa Granulométrica = B Flow Number Minimo

Abrasdo Los Angeles (%) = 30 - Condicdo de Trafego Normal: = 298 ciclos
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 385 - Condicdo de Trafego Severa: = 804 ciclos

2 - CAMADA ASFALTICA EXISTENTE: Camada Asfaltica Superficial

Propriedades Modelos

Espessura de fresagem (cm) = 3,0
Espessura de campo (cm) = 12,0
Area Trincada (%) = 15

IRI (m/km) = 3

Deflexdo caracteristica (0,01mm) = 81,78
Idade do pavimento (anos) = 10
Modulo minimo (MPa) =

Modulo maximo (MPa) =

MR - Desvio Padrdo (MPa) =

Coef de Variacdo do Médulo (%) =
Comentarios = ...

3 - CAMADA EXISTENTE: Camada Granular

Propriedades Modelos

Modulo minimo (MPa) = ...

Modulo méaximo (MPa) = ...

MR - Desvio Padrdo (MPa) = ...

Coef de Variacao do Médulo (%) = ...
Comentarios = ...

4 - SUBLEITO: Subleito

Propriedades Modelos

Modulo minimo (MPa) =

Modulo méaximo (MPa) =

MR - Desvio Padrdo (MPa) =

Coef de Variacdo do Médulo (%) =
Comentarios = ...

Definicao do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 950
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 7,07
Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 2,45e+06



% Veiculos na faixa de projeto: 40%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 9,81e+05

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 1,12e+07

Eixo Tipo

Eixo simples de roda dupla
Dois eixos simples (direcional)
Dois eixos simples (direcional)
Dois eixos simples (direcional)
Dois eixos duplos em tandem
Trés eixos duplos em tandem
Dois eixos duplos

Dois eixos duplos em tandem
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10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%

Evolucao dos danos no pavimento

Més

1

6
12
18
24
30
36

N Equiv
8,066e+04
4,870e+05
9,812e+05
1,483e+06
1,992e+06
2,508e+06
3,033e+06

Carga (ton)
10,00
12,00
12,00
12,00
17,00
25,50
15,00
17,00

6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00

FC
3,289
10,288
10,288
10,288
8,549
9,300
4,303
8,549
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278

Area Trincada

1,77%
3,41%
4,57%
5,57%
6,50%
7,44%
8,39%

FVi
0,329
1,029
1,029
1,029
0,855
0,930
0,430
0,855
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028



Més N Equiv Area Trincada

42 3,565e+06 9,38%
48 4,105e+06 10,42%
54 4,653e+06 11.52%
60 5,209e+06 12,68%
66 5,774e+06 13,92%
72 6,347e+06 15,24%
78 6,928e+06 16,65%
84 7,518e+06 18,15%
90 8,117e+06 19,76%
96 8,725e+06 21,47%
102 9,342e+06 23,28%
108 9,968e+06 25,21%
114 1,060e+07 27,26%
120 1,125e+07 29,42%

Controle por Deflexoes

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranca, apés avaliados dados de
campo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estéo a favor do dimensionamento.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - AMP 55/75-E

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

Equipamento 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 46 38 31 22 15 7 4 4 3
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 50 39 31 21 14 5 3 2 2

Carga = 4,0 ton



Programa MeDiNa 1150 - dezembros2020

Copia registrada para leonardo rodrigues guedes (leoguedesr12@gmail.com), da empresa ufcg..

Dimensionamento do refor¢co do pavimento

Empresa: UFCG
Nome do Projeto: BR 230 - SH 09
Responsavel pelo projeto: Leonardo Rodrigues Guedes

Secao do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiNa.

Tipo de via: Sistema Arterial Principal
Nivel de confiabilidade: 95%
Periodo de projeto: 10 anos.

Andlise realizada em 31/08/2021 as 09:23:34 no modo: Projeto de Reforco
Area trincada prevista no pavimento no fim do periodo: 4,8%
Analise encerrou por haver atingido a espessura minima da camada.

ATENCAO: O programa MeDiNa é apenas uma ferramenta de cdlculo que auxilia o projetista no dimensionamento ou

na avaliacGo de pavimentos, conforme descrito no Guia do Método Mecnistico Empirico. O conhecimento das

propriedades dos materiais a serem aplicados na estrutura do pavimento, por meio de ensaios de laboratério, assim
como o conhecimento detalhado do trdfego sdo imprescindiveis para a elaboracéo do projeto. O sucesso do projeto

somente serd alcancado se as propriedades dos materiais consideradas no dimensionamento sejam aplicadas no
campo e verificadas a partir de ensaios geotécnicos com um controle de qualidade rigoroso.
Portanto, a responsabilidade pelo projeto é exclusivamente do engenheiro projetista, que deve entender e

avaliar criteriosamente os resultados gerados pelo programa, antes de aprovar o projeto para a execu¢éo no campo.

Estrutura do pavimento

. ) cea . f
Cam Material Espessura (cm) Moédulo de Resiliéncia Cos-:- de
Poisson

1 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO 50 Resiliente Linear 030
AMP 55/75-E ' MR = 4562 MPa '

> CAMADA ASFALTICA EXISTENTE 90 Resiliente Linear 0.30
Camada Asfaltica Superficial ' MR = 5781 MPa '
CAMADA EXISTENTE Resiliente Linear

3 Camada Granular 350 MR = 131 MPa 0.35
SUBLEITO Resiliente Linear

4 Subleito St MR = 317 MPa 045

Materiais

1 - CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO: AMP 55/75-E

Propriedades Modelos



Propriedades Modelos

Tipo de CAP = AMP 55/75 - E Ensaio de Fadiga

Aditivo Modificador = SBS -Modelo: k1 .(et A k2)

Massa especifica (g/cm®) = 2,4 -Coeficiente de Regressédo (k1): 2 1E-23
Resisténcia a tracdo (MPa) = 1,07 -Coeficiente de Regressdo (k2): 2 -7,090
Teor de asfalto (%) = 4,7 -Classe de Fadiga: 2 4

Volume de vazios (%) = 4 -FFM (100p a 250p): = 1,57

Faixa Granulométrica = B Flow Number Minimo

Abrasdo Los Angeles (%) = 30 - Condicdo de Trafego Normal: = 298 ciclos
Norma ou Especificagdo = DNIT ES 385 - Condicdo de Trafego Severa: = 804 ciclos

2 - CAMADA ASFALTICA EXISTENTE: Camada Asfaltica Superficial

Propriedades Modelos

Espessura de fresagem (cm) = 3,0
Espessura de campo (cm) = 12,0
Area Trincada (%) = 24

IRI (m/km) = 3

Deflexdo caracteristica (0,01mm) = 54,58
Idade do pavimento (anos) = 10
Modulo minimo (MPa) =

Modulo maximo (MPa) =

MR - Desvio Padrdo (MPa) =

Coef de Variacdo do Médulo (%) =
Comentarios = ...

3 - CAMADA EXISTENTE: Camada Granular

Propriedades Modelos

Modulo minimo (MPa) = ...

Modulo méaximo (MPa) = ...

MR - Desvio Padrdo (MPa) = ...

Coef de Variacao do Médulo (%) = ...
Comentarios = ...

4 - SUBLEITO: Subleito

Propriedades Modelos

Modulo minimo (MPa) =

Modulo méaximo (MPa) =

MR - Desvio Padrdo (MPa) =

Coef de Variacdo do Médulo (%) =
Comentarios = ...

Definicao do trafego

Volume Médio Diario no ano de abertura do trafego: VMD (1° ano) = 950
Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 7,07
Numero de passagens anual do eixo padrdo (1° ano): 2,45e+06



% Veiculos na faixa de projeto: 40%

Numero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 9,81e+05

Taxa de crescimento do trafego: 3,0%

Numero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 1,12e+07

Eixo Tipo

Eixo simples de roda dupla
Dois eixos simples (direcional)
Dois eixos simples (direcional)
Dois eixos simples (direcional)
Dois eixos duplos em tandem
Trés eixos duplos em tandem
Dois eixos duplos

Dois eixos duplos em tandem
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10%
10%
10%
10%
10%
10%
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10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%
10%

Evolucao dos danos no pavimento

Més

1

6
12
18
24
30
36

N Equiv
8,066e+04
4,870e+05
9,812e+05
1,483e+06
1,992e+06
2,508e+06
3,033e+06

Carga (ton)
10,00
12,00
12,00
12,00
17,00
25,50
15,00
17,00

6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00
6,00

FC
3,289
10,288
10,288
10,288
8,549
9,300
4,303
8,549
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278
0,278

Area Trincada

0,81%
1,47%
1,87%
2,17%
2,41%
2,62%
2,81%

FVi
0,329
1,029
1,029
1,029
0,855
0,930
0,430
0,855
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028
0,028



Més N Equiv Area Trincada

42 3,565e+06 2,98%
48 4,105e+06 3,15%
54 4,653e+06 3,30%
60 5,209e+06 3,46%
66 5,774e+06 3,60%
72 6,347e+06 3,74%
78 6,928e+06 3,88%
84 7,518e+06 4,02%
90 8,117e+06 4,15%
96 8,725e+06 4,28%
102 9,342e+06 4,41%
108 9,968e+06 4,54%
114 1,060e+07 4,67%
120 1,125e+07 4,80%

Controle por Deflexoes

As bacias foram calculadas considerando as camadas aderidas e um fator de seguranca, apés avaliados dados de
campo comparativos entre FWD e Viga Benkelman. Os resultados apresentados estéo a favor do dimensionamento.

Deflexdes esperadas (0,01 mm) no topo da camada: CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO - AMP 55/75-E

Sensor 1 Sensor 2 Sensor 3 Sensor4 Sensor5 Sensor 6 Sensor7 Sensor 8 Sensor9

Equipamento 0cm 20 cm 30 cm 45 cm 60 cm 90 cm 120cm 150cm 180 cm

Viga Benkelman

Raio = 10,8 cm 38 29 22 15 10 5 4 3 3
Carga = 8,2 ton

FWD
Raio = 15,0 cm 43 31 23 14 8 4 3 2 2

Carga = 4,0 ton
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