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RESUMO

O dimensionamento de pavimentos no Brasil esta passando por um momento de transicdo do método
empirico para 0 mecanistico-empirico por meio da implementagéo do novo Método de Dimensionamento
Nacional (MeDiNa). Nesta perspectiva, esta pesquisa objetivou a proposigdo de solugdes de reforgo e de
reconstruc¢do do pavimento existente do trecho compreendido entre os km 71,0 e 0 km 85,0 da rodovia BR-
230/PB. A escolha de tal trecho experimental deu-se por conta de sua importancia como ligagéo entre o litoral
e o interior do estado da Paraiba, bem como pelo mesmo visualmente apresentar ritmo de deterioracéo
superior aos demais segmentos da rodovia. Por meio de avaliagdo funcional e estrutural do pavimento
existente, verificou-se que a causa principal da deterioragdo é a incompatibilidade de rigidez da estrutura,
principalmente entre base e sub-base. A proposi¢cdo de solugdo de reforco pelo MeDiNa se mostrou
ineficiente, tendo em vista que a espessura dimensionada atingiu o limite em 90% dos segmentos
homogéneos estudados e as espessuras obtidas por meio das metodologias DNIT-PRO 269/94 e PRO 11/79
também se mostraram muito elevadas, inviabilizando a interveng&o de reforgo. Do ponto de vista de solugdo
de reconstrugdo, a proposta dimensionada utilizando-se do MeDiNa mostrou-se 50,8% mais econdmica que
a proposta de dimensionamento pelo ainda vigente método do DNIT, ainda que mantendo igual ou superior
desempenho. Verificou-se, contudo, que a variagdo da umidade de camadas granulares de sub-base e
subleito influenciam diretamente no dimensionamento pelo MeDiNa, podendo-se observar variacdes de até
120% na espessura de revestimento dimensionada de acordo com a umidade das referidas camadas.



ABSTRACT

Paving design in Brazil is going through a transition moment from empirical to mechanistic-empirical methods.
Through implementation of the new National Dimensioning Method (MeDiNa). In this light, this research aimed
to propose solutions for reinforcement and reconstruction of existing pavement of the passage between Km
71.0 and Km 85.0 of the BR-230 / PB highway. The choice of such an experimental passagem was due to its
importance as a link between the coast and the interior of the state of Paraiba, as well as because it visually
deteriorates faster than other segments of the highway. Through functional and structural assessment of
existing pavement, it was found that the main cause of deterioration is the incompatibility of structure's
stiffness, mainly between base and sub-base. The proposition of reinforcement solution by MeDiNa proved
to be inefficient, considering that design thickness reached the limit in 90% of the homogeneous analyzed
segments and the thicknesses, obtained through DNIT PRO 269/94 and PRO 11/79 methodologies were also
shown very high, making reinforcement intervention unviable. From the point of view of reconstruction
solutions, the design proposal using MeDiNa proved to be 50.8% more economical than the design proposal
by current DNIT method, athough maintaining equal or superior performance. However, it was found that
variation in the moisture of granular layers of sub-base and sub-grade directly influence the design by MeDiNa,
with variations of up to 120% in coating thickness, which was observed according to the moisture of those
layers.
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1 INTRODUGAO

A infraestrutura rodoviaria do Brasil € constituida de uma malha de 1.720.700,0 km, dos quais, apenas
12,4% s&o pavimentados e, deste total, 47,6% dos trechos avaliados apresentam problemas na estrutura do
pavimento (CNT, 2020). De acordo com Franco (2007), diversos s&o os fatores que geram danos a estrutura dos
pavimentos, tais como: volume de trafego, peso e presséo das rodas do carregamento, a variagao lateral da
passagem de veiculos, a qualidade dos materiais, efeito do clima, da temperatura, umidade etc.

As principais formas de ocorréncia de deterioragdo em pavimentos flexiveis sdo o trincamento € o
afundamento na trilha de roda (ATR) das camadas asfalticas. Para Cavalcante (2005) o ATR é predominante nas
rodovias brasileiras em fungdo do método de dimensionamento empregado, chamado método do DNIT, que se
fundamenta no parémetro de resisténcia das camadas de suporte e subleito para limitar a deformagéo permanente
da estrutura como um todo. No entanto, Pinto (1991) aponta que o0 método ndo avalia deformagdes recuperaveis
ou resilientes, cuja repeticdo sob o efeito do trafego é responsavel pela ruptura por fadiga dos revestimentos
asfalticos.

A deterioracdo da estrutura do pavimento € gradativa e continua, seja pelo trafego ou pelo intemperismo
e, para a realizagdo de uma intervencdo concisa e eficiente, a definicdo de ruptura deve ser claramente
determinada. Para isto, é preciso avaliar as condigbes do pavimento e, neste sentido, os estudos de Yoder &
Witczak (1995) afirmam que ha dois tipos de ruptura de pavimentos asfalticos: a estrutural e a funcional.

A ruptura estrutural, ou dano estrutural, refere-se ao colapso da estrutura do pavimento, tornando-o inapto
ao trafego em um trecho ou em sua totalidade. A ruptura funcional, que pode ou ndo acontecer em concomitancia
a estrutural, refere-se a diminui¢do do conforto e seguranga ao trafego, o que, logicamente, precede o colapso
estrutural (YODER & WITCZAK, 1975).

Para avaliagdo da superficie, no Brasil, empregam-se técnicas subjetivas e objetivas de avaliagdo
funcional de pavimentos, que incluem levantamentos visuais e catalogo de defeitos. Na avaliagéo da estrutura,
pode-se empregar ensaios destrutivos e ensaios ndo destrutivos, que tomaram grande impulso, recentemente,
devido aos varios estudos desenvolvidos pelos centros de pesquisa nacionais e internacionais.

De acordo com Rodrigues (1995) os dois modos de avaliagao estrutural (destrutiva e ndo destrutiva) ndo
sd0 mutuamente excludentes, mas sim complementares, uma vez que uma série de informagdes sé pode ser
obtida por inspecdo visual das camadas e pela realizagdo de ensaios de laboratério, enquanto que a
deformabilidade resiliente dos materiais, na sua condi¢do “in situ”, s6 pode ser determinada a partir da
interpretacéo das bacias deflectométricas.

A avaliagéo destrutiva é realizada, como pode-se depreender do termo, com a coleta de amostras das
camadas do pavimento, por meio de furos de sondagem ou janelas no pavimento, posteriormente caracterizadas
em ensaios laboratoriais. No caso da avaliagdo ndo destrutiva, tém-se os levantamentos deflectométricos
realizados com o Falling Weight Deflectometer (FWD) ou a viga Benkelman.

Os dados de avaliagdo fomentam a deciséo pela restauragéo ou reconstrugéo do pavimento, partindo da
compreenséo do ciclo de vida e do conceito de serventia. De acordo com o DNIT (2006b) os pavimentos s&o

concebidos para durarem por um certo periodo, que se inicia numa condigao operacional “6tima”.
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E ao decréscimo desta condicéo (ou desta serventia), durante a vida do pavimento, que se d& o nome de
deterioraco. A realizagéo da intervengéo recupera parte da serventia, até que néo seja mais possivel por aspectos
técnicos ou econémicos, momento em que se sugere a reconstrugdo. Sabendo que uma solugdo adequada de
pavimentagdo precisa atender satisfatoriamente este bindmio técnico-econdmico, do ponto de vista da viabilidade
econdmica, a comparag¢do monetaria com valores reais atualizados para a execugao dos servigos se mostra uma
ferramenta didatica e eficiente para subsidiar, em consonancia com a analise técnica de cada intervengao, na
escolha da mais assertiva para reestabelecer as condigdes funcionais e estruturais da questdo em estudo.

A determinagéo das espessuras das camadas de reforgo de subleito, sub-base, base e revestimento e,
apenas a de revestimento, no caso de reforgo, é feita por meio dos métodos de dimensionamento. A estes
métodos, cabe garantir que o pavimento néo venha a romper-se durante a vida til prevista, além de prever este
tempo de serventia e indicar a condigao toleravel para reavaliagao futura (FRANCO, 2007).

Os métodos de dimensionamento de reforgos baseiam-se no conhecimento dos parametros de
deformabilidade recuperavel e deformagdo permanente, advindos dos ensaios deflectométricos utilizados em
avaliagdo estrutural ndo destrutiva - FWD e Viga Benkelman (DNIT, 2006b).

Os dados de deflexdes maximas séo retroanalisados para a determinagéo dos médulos resilientes que
as geraram, de forma iterativa, para que haja a compatibilidade entre a estrutura de reforco proposta e a estrutura
existente em campo (ROCHA FILHO & RODRIGUES, 1996).

O comportamento resiliente é pega-chave para a compreenséo da deformacdo da estrutura de um
pavimento e sua consideragao coincide com a evolugdo das metodologias de dimensionamento. As abordagens
mecanistico-empiricas, frente as puramente empiricas, responsabilizam também as camadas de suporte pelo
mecanismo de falha por fadiga, produto da deformagéo resiliente (JEGATHEESAN & GNANENDRAN, 2015).

Franco (2007) evidencia que as abordagens mecanistico-empiricas ddo um enfoque analitico ao
pavimento, tratando-o0 como uma estrutura de engenharia cujo comportamento mecanico € avaliado em fungéo do
carregamento e da resisténcia dos materiais. Os estudos de Motta (1991), Medina (1997), Medina & Motta (2005),
Franco (2007), Souza Junior (2018) podem ser mencionados como grandes marcos no avango da abordagem
mecanistico-empirica de dimensionamento de pavimentos.

O método mecanistico-empirico nacional de dimensionamento de pavimentos (MeDiNa — Método de
Dimensionamento Nacional) foi desenvolvido em um programa de colaboragéo entre o DNIT, COPPE (Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduagéo e Pesquisa de Engenharia) e Rede Tematica de Asfaltos e ent&o, langado
no ano de 2018 para conhecimento publico.

Segundo a CNT (2018), o método empirico do DNIT previa apenas o uso do asfalto puro na pavimentagéo
das rodovias nacionais e tecnologias mais avangadas, como asfaltos de borracha e modificados por polimeros,
ndo eram consideradas. Além disso, as diferentes condi¢des climaticas do Brasil e as condi¢des de umidade de
equilibrio também n&o eram observadas.

Medina & Motta (2005) afirmam, ainda, que a metodologia empirica utiliza a resisténcia saturada do
subleito, base e sub-base como parametro de projeto, o que pode levar a um superdimensionamento das

espessuras das camadas; e definem o conceito de “umidade de equilibrio”, cuja avaliagdo da influéncia no médulo
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resiliente das camadas de suporte pode otimizar o dimensionamento, vez que este é o principal objetivo de
racionalizar o processo.

O objeto deste estudo, o trecho da rodovia BR-230/PB, especificamente, da pista duplicada entre o km
71,0 e 0 km 85,0, sentido Jodo Pessoa — Campina Grande esta em elevado grau de deterioragdo do pavimento,
apresentando trincas e panelas, erosao de finos, trilhas de rodas proeminentes. A intensidade e velocidade de
aparecimento dos defeitos é sensivelmente maior que no restante da rodovia e, por conta disto, tal trecho tem sido
alvo de varias intervengdes ao longo dos anos que n&do obtiveram éxito em sanar o problema, de modo que os
defeitos voltam a aparecer com pouco tempo

Na regido, a rodovia foi construida com aterros elevados com potencial problema de compactagéo nos
mesmos e existem varias barragens ao longo do talude da rodovia, situagdes que aceleram o deterioramento do
pavimento e, devido a importancia da rodovia para 0 escoamento de produgédo do estado da Paraiba, bem como
para o conforto e seguranga de seus utilizadores, requer atengéo especial das autoridades responsaveis.

Diante deste contexto, a oportunidade de tratar de forma empirica e mecanistica-empiricamente 0 mesmo
trecho permite comparar aspectos técnicos e econémicos da aplicacdo das duas metodologias de
dimensionamento — DNIT e MeDiNa -, e das solugdes de reforgo ou reconstrugéo da estrutura — Tecnapav e
MeDiNa -. Assim, este estudo busca engrandecer o estado de arte e subsidiar 0 emprego da nova metodologia de

dimensionamento de pavimentos brasileira.

1.1 Objetivos
1.1.1  Objetivo Geral

Delinear e comparar as solugdes de engenharia para reestabelecer condigdes funcionais e estruturais
adequadas no trecho compreendido entre os km 71,0 e km 85,0 da BR-230/PB por meio de métodos empiricos e
mecanistico-empiricos de dimensionamento de reforgo e de pavimentos novos com énfase no MeDiNa — Método

de Dimensionamento Nacional.

1.1.2  Objetivos Especificos

o Estabelecer o diagnostico dos agentes degradadores do trecho em estudo por meio de sua avaliagéo
funcional e estrutural;

e Comparar técnica e economicamente o dimensionamento da camada de reforgo feita pelo MeDiNa com
o dimensionamento feito pelos métodos DNIT-PRO 11/79 e DNIT-PRO 269/94;

e Comparar técnica e economicamente o dimensionamento da estrutura reconstruida feito pelo MeDiNa
com o dimensionamento feito pelo método do DNIT;

e Avaliar o efeito pratico da variagdo da umidade em camada de sub-base e subleito no dimensionamento
de estruturas de pavimento novo no MeDiNa;

e Avaliar a viabilidade pratica/técnica da implementacdo do novo método de dimensionamento de

pavimentos do DNIT no Brasil (MeDiNa), apontando suas vantagens e limitagdes;
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2 REFERENCIAL TEORICO
21  Avaliagoes de pavimentos flexiveis

A qualidade da superficie do pavimento esta diretamente relacionada as condigdes de conforto e
seguranga ao rolamento que este apresenta e, desta forma, a caracterizagdo dos defeitos de superficie se torna
uma importante ferramenta para a definigo dos mecanismos de manutengéo, restauragdo ou reconstrugéo a
serem empregados.

Segundo Medina et al. (1994) a elaboragéo de um projeto de restauragéo de um pavimento flexivel requer
o0 conhecimento da sua condi¢do (ou estado) vigente. Esta condi¢éo se distingue entre funcional e estrutural: a
primeira referente ao conforto ao rolamento, seguranga, custo do usuario, influéncia do meio ambiente e aspectos
estéticos; e a segunda, abrangendo caracteristicas de resisténcia e deformabilidade das camadas do pavimento
e subleito, face as forgas destrutivas atuantes.

A condigdo estrutural esta ligada as propriedades estruturais do pavimento, a deflexdo, bem como as
caracteristicas dos materiais e espessuras das camadas que o compdem e ao subleito (RUSSEL, 2011). Assim,
um defeito tido como sendo de classe estrutural esta associado a perda da capacidade do pavimento em suportar
as cargas a ele impostas e tende a apresentar problemas também de ordem funcional, enquanto, eventualmente,
pavimentos com defeitos de ordem puramente funcional, podem estar estruturalmente integros.

Para Marcon (1996) a avaliagdo superficial visa identificar os defeitos existentes por meio de trés
requisitos: tipo do defeito, severidade e magnitude do dano. Ainda segundo o autor, as causas destes defeitos séo
provenientes de fatores tais como trafego, clima, processos construtivos e caracteristicas dos materiais, que
podem atuar em separado ou em conjunto.

A equacgéo de desempenho da AASHTO (1986) ja evidenciava que a maior parte da serventia de um
pavimento é perdida com a variagédo da irregularidade longitudinal, mas que no entanto, a forte correlagao entre
esta irregularidade e as formas de deterioragéo estrutural (trincas por fadiga e deformagéo permanente), pode ser
explicada pela infiltragéo e percolagdo de agua nas camadas de suporte, causando enfraquecimento estrutural e
também pela conformagdo e deformagdes cisalhantes, que contribuem para a rapida evolugdo de trincas
(FERNANDES JUNIOR, 1994).

211  Avaliagao Funcional

As manifestagdes de ruina na superficie do pavimento, provenientes da degradagdo superficial ou do
fendbmeno da deformagdo permanente e que resultam na perda de serventia quanto ao rolamento, seguranca e
conforto, s&o as suas caracteristicas funcionais (GUIMARAES, 2005).

O conceito de conforto parte, da percepgao do usuario, para a determinagdo de um valor, necessario a
mensuragéo do dano — o valor de serventia, que, segundo o DNIT (2006) pode ser aferido ainda, por meio de

“Avaliacbes Subjetivas” e/ou “Avaliagbes Objetivas”.
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2.1.1.1  Avaliagéo subjetiva

Consonante com a etimologia da palavra ‘subjetiva’, do latim subjetctivus, este tipo de avaliagao baseia-
se no manifesto das ideias ou preferéncias pessoais, relativas as condigdes de conforto e seguranga ao trafego
de uma rodovia.

Carey & Irick (1960) foram os precursores deste tipo de avaliagdo, e determinaram cinco passos
essenciais para a realizagao deste tipo de metodologia:

1. Estabelecimento de comité de classificacao.

2. Escolha das caracteristicas da rodovia a serem consideradas.

3. Avaliagao do campo amostral - nimero de segdes 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. MedicOes objetivas dos recursos considerados.

5. Determinagéo de um indice de capacidade de manutencao.

No Brasil, o procedimento preconizado pela norma DNIT 009/2003-PRO determina que um grupo de
usuarios 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 1. Este par@metro representaria, entéo, na
percepcao do avaliador, a capacidade de um trecho especifico de proporcionar rolamento suave e confortavel, sob
quaisquer condi¢des de trafego.

Figura 1 - Abaco do Valor de Serventia Atual

5
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[
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Fonte: DNIT 009/2003-PRO
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Para Carey & Irick (1960), sua utilizacdo possibilita encontrar a "dimensao" da capacidade de manutengéo

e desempenho que faltou nas equagdes do projeto do pavimento. O projetista pode, entéo, ser instruido a projetar

posteriormente para um determinado nivel de desempenho por um determinado nimero de anos, considerando a

provavel evolugao de nivel de serventia.

Ainda sobre a técnica subjetiva, a norma DNIT 008/2003 — PRO institui a metodologia de Levantamento

Visual Continuo (LVC) para avaliagdo de pavimentos flexiveis e semirrigidos. Neste procedimento, técnicos

especializados realizam o trajeto no interior de um veiculo, com velocidade média de 30 a 40 km/h, registrando as

irregularidades preponderantes.

O produto desta avaliagdo é o indice de Estado de Superficie (IES), calculado a partir do indice de

Gravidade Global Expedito (IGGE) e indice de Condicdo dos Pavimentos Flexiveis (ICPF). Para a obtengéo do

IGGE, procede-se o calculo conforme a Equagéo 1, atribuindo-se aos defeitos encontrados, frequéncias e pesos,

constantes na Tabela 1, com base na gravidade dos danos.

IGGE = (PyxF;) + (Poap x Foap) + (P, x Eyy)

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 1 - Fatores e Pesos para calculo do IGGE

Frequéncia

A-ALTA
M - MEDIA
B - BAIXA

Frequéncia
A-ALTA

M - MEDIA
B - BAIXA

Gravidade
3
2
1

Panelas (P) e Remendos (R)
Fator Fpr
Quantidade/km
>5
2-5
<2

Fator Ft e Foap

250
50-10
<10
Pesos
Pt

0,65

0,45

0,3

Fonte: Adaptado de DNIT 009/2003-PRO

Demais defeitos (trincas, deformagoes)

Poap
1
0,7
0,6

Gravidade

3
2
1

Gravidade
3
2
1

Ppr
1
0,8
0,7

(Eq. 1)

A determinagao do ICPF é feita mediante avaliagdo visual do pavimento, em uma escala variante de

péssimo a excelente, numericamente definida conforme Tabela 2. Segundo Cavalcante (2005), este indice se
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assemelha ao PSI adotado pela AASHTO e ao VSA adotado pela metodologia de avaliagdo subjetiva da norma
DNIT 009/2003 — PRO.

Tabela 2 - Conceito e valor de ICPF

CONCEITO DESCRICAO ICPF
Excelente Necessita apenas de conservacao rotineira 45-50
Bom Aplicagéo de micro revestimento — Desgaste superficial, 3,5-4,0
trincas ndo muito severas em areas ndo muito extensas
Regular Corregéo de pontos localizados ou recapeamento — 25-3,0

pavimento trincado com “panelas” pouco frequentes e com
irregularidade longitudinal e/ou transversal

Mau Recapeamento com corregdes prévias — defeitos 1,5-2,0

generalizados com correcOes prévias em areas localizadas

- remendos superficiais profundos

Péssimo Reconstrugao - defeitos generalizados com corregdes 0,0-1,0

prévias em toda a extensao. Deterioragdo do revestimento

e das demais camadas - infiltragdo de agua e
descompactacao
Fonte: Adaptado de DNIT 009/2003 - PRO

A obtencéo do IES, portanto, segue de acordo com o Tabela 3, apresentada pela norma DNIT 008/2003.
O valor atribuido, que varia de 0 a 10, cresce a medida em que se aumenta a incidéncia € magnitude dos danos
na superficie do segmento de rodovia avaliado, e fomenta a formulagdo de um conceito, que varia de 6timo a

péssimo, seguindo a mesma ldgica.

Tabela 3 - indice de Estado de Superficie (IES)

DESCRICAO IES CODIGO  CONCEITO
IGGE <20 e ICPF > 3,5 0 A Otimo
IGGE<20eICPF<35 1 5 Borm
20 <IGGE<40eICPF>35 2
20 <IGGE <40eICPF<35 3 c Regular
40 <IGGE <60 e ICPF>2,5 4
40<IGGE<60elICPF<25 5 5 Ruim
60 <IGGE<90e ICPF<2,5 7
60 <IGGE<90elICPF<25 8 -
E Péssimo

IGGE > 90 10
Fonte: Adaptado de DNIT 008/2003

2.1.1.2  Avaliagdo objetiva
A avaliagao objetiva da superficie de pavimentos flexiveis é o levantamento das ocorréncias de defeitos
aparentes na superficie do pavimento e a medida das deformagdes permanentes nas trilhas de roda (DNIT, 2006).
Um dos pioneiros e principais métodos, o Pavement Condition Index (PCI), foi desenvolvido pela United

States of America Corp of Enineers (USACE, 1982). Primordialmente elaborado para avaliar pavimentos de
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aeroportos, este método foi adaptado para pavimentos rurais e urbanos e indica, numericamente, as quantidades,
tipos e magnitudes dos defeitos de superficie.

No Brasil, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT), determina duas metodologias
para avaliagdo objetiva de pavimentos: as normas DNIT 006/2003 - PRO e DNIT 007/2003 - PRO. A primeira, de
acordo com Cavalcante (2005), estabelece a quantificagdo numérica dos defeitos tais como trincas, panelas,
remendos, desgaste, exsudagéo etc. O produto desta metodologia é o indice de Gravidade Global (IGG), que sera
detalhadamente explanado posteriormente nesta pesquisa.

O procedimento descrito pela norma DNIT 007/2003 — PRO, intitula-se Levantamento para avaliagao da
condigdo de subtrecho homogéneo de rodovias de pavimentos flexiveis e semi-rigidos para geréncia de
pavimentos e estudos e projetos. Nela, define-se 0 conceito de subtrecho homogéneo como segmento de 100 m
de comprimento considerado homogéneo (com as mesmas caracteristicas contiguas), para fins de avaliagio de
superficie, delimitada pelas bordas da faixa de trafego e por duas segdes transversais.

Sao avaliados defeitos tais como trincas isoladas, trincas interligadas, desgaste, panelas, remendos,
escorregamentos, exsudagdo e corrugacdo. As flechas nas trincas s@o mensuradas e os afundamentos sao

classificados em plasticos ou de consolidagao, em trilhas de roda ou locais.

a. Indice de Gravidade Global

O emprego de indices para mensuragdo de degradacao de pavimentos é uma ferramenta complexa de
selegdo e classificagdo de dados, com o objetivo de direcionar adequadamente medidas corretivas. Para
Albuquerque (2017), o indice de condi¢éo de pavimento é considerado em muitos Sistemas de Gerenciamento de
Pavimentos Urbanos (SGPU) como a unica ferramenta no auxilio da tomada de decisdes dos 6rgéos gestores em
relacdo as intervengdes de manutengao e reabilitagdo de pavimentos.

O Pavement Concdition Index (PCI) pode ser citado com um exemplo e, de acordo com Karim et al.
(2016), € uma maneira simples, conveniente e economicamente viavel de monitorar a condigdo da superficie das
estradas; o International Roughness Index (IR) ou indice de Irregularidade Longitudinal, normatizado pelas ASTM
E 867-82 e DNIT 164/1994; Pavement Service Index (PSI), desenvolvido pela AASHTO com base na avaliagao
subjetiva do Present Serviceability Rating (PSR) e medi¢bes objetivas no pavimento (ALBUQUERQUE, 2017);
indice de Gravidade Individual (IGI) e indice de Gravidade Global (IGG), cujos procedimentos foram adotados
nesta pesquisa, também s&o indices utilizados na avaliagdo objetiva de pavimentos.

A norma DNIT 006/2003-PRO fixa as condicGes exigiveis no estabelecimento do indice de Gravidade
Global (IGG), utilizando uma combinagéo de defeitos de superficie. Trata-se de uma adaptagéo resultante de
estudos experimentais americanos e canadenses, para as condigdes brasileiras (BENEVIDES, 2006).

O IGG é bastante utilizado em projetos pelas empresas de consultoria brasileiras. Entretanto, ndo é
aconselhavel que seja empregado em pavimento com revestimento por penetragdo, tais como tratamentos
superficiais, devido a ndo adequacdo de classificagdo de falhas mais especificas para estes revestimentos

delgados e dos proprios fatores de ponderagao (ALMEIDA et al., 2019).
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De acordo com a DNIT 006/2003-PRO, as superficies a serem avaliadas devem estar espagadas a cada

20 m alternados em relagdo ao eixo, para rodovias de pista simples e a cada 20 m na faixa de trafego mais

solicitada de cada pista, para rodovias de pista dupla. Estas superficies devem ser marcadas por pintura e

numeradas como estagdes, cujo local servira para medigéo das flechas, por meio do aparato da trelica semelhante

a Figura 2, nas trilhas de roda interna (TRI) e externa (TRE), prevalecendo o maior valor dentre elas.

como:

Figura 2 - Aparato padrdo de medigao de flechas em trilha de roda

REGUA MOVEL DE ALUMIMID
o DE 108 mm COM ESCALA

—  ESCALA GRADUADA EM mm

ESGALA ATE ESTE PONTD

B e x 38 mm ALLWIRSD

3 miem = 38 men ALUMINKY

Fonte: DNIT 006/2003

Os defeitos inventariados sdo determinados pela norma DNIT 005/2003 — TER, que codifica e define

Fenda - qualquer descontinuidade na superficie do pavimento que conduza a aberturas de maior ou
menor porte, apresentando-se como:
v’ fissura (FI);
trincas isoladas transversais (TTC, TTL), apresentadas na Figura 3a;
trincas isoladas longitudinais (TLC, TLL), apresentadas na Figura 3b;
trincas de retragéo (TRR);

interligadas tipo “couro de jacaré” (J, JE), apresentadas na Figura 4a;

N N N NN

interligadas tipo bloco (TB, TBE), apresentadas na Figura 4b;

Figura 3 - Trincas isoladas em superficie de pavimento (a) transversal e (b) longitudinal.

(a) (b)
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Fonte: Morais, 2005

Figura 4 - Trincas interligadas em superficie de pavimento (a) tipo “couro de jacaré” e (b) tipo bloco.

(@) (b)
=

Fonte: Morais, 2005

e Afundamento - deformagdo permanente caracterizada por depressdo da superficie do pavimento,
acompanhada, ou ndo, de solevamento, apresentando-se sob a forma de:
v’ afundamento plastico (ALP, ATP), apresentado na Figura 5;
v’ afundamento de consolidagao (ALC, ALP);

Figura 5 - Afundamento plastico em trilha de roda (ATP)
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Fonte: Morais, 2005

e Ondulagéo ou corrugagao (O) — a deformag&o caracterizada por ondulagdes ou corrugagdes transversais
(Figura 6);

Figura 6 - Ondulag&o ou corrugagdo em superficie de pavimento

Fonte: Morais, 2005

e Escorregamento (E) — o deslocamento em relagdo a camada subjacente do pavimento, com fendas em

forma de “meia-lua” Figura 7);

Figura 7 - Escorregamento de massa asfaltica
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Fonte: DNIT 005/2003

e  Exsudagédo (EX) - 0 excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento (Figura 8);

Figura 8 - Exsudac&o de ligante na superficie do pavimento.

047 T e A T

Fonte: CNT, 2019.

o Desgaste (D) - o efeito do arrancamento progressivo do agregado, com aspecto se aspereza superficial;
e Panela ou buraco (P) — a cavidade que se forma no revestimento, mas que pode alcangar as camadas

subjacentes a ele (Figura 9);
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Figura 9 - Pavimento com ocorréncia de panelas ou buracos

Fonte: CNT, 2019.

e Remendo - a medida corretiva de preenchimento da panela, seja superficialmente (RS) ou

profundamente (RP), conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Remendos na superficie do pavimento.

Fonte: CNT, 2019.

Estes defeitos sdo quantificados, como frequéncia absoluta e, em seguida, relativizados em fungéo do
numero de estagdes inventariadas, conforme Equagéo 2
fT' _ fax100 (Eq. 2)

n
Onde:
f— frequéncia relativa
fa— frequéncia absoluta
n — numero de estagdes inventariadas
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Aos defeitos mensurados em uma estagao, é atribuido um fator de ponderagéo por tipo, para enfatizar

aqueles que mais afetam o desempenho do pavimento. Estes fatores, cujos valores sao apresentados no Tabela

4, sdo aplicados na Equagao 3, que trata do calculo do indice de Gravidade Individual.

Tabela 4 - Fatores de ponderagéo para defeitos de superficie na norma do IGG

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 roda) 0,9
5 O (Corrugagéo), P (Panela) 1
6 EX (Exsudagao) 0,5
7 D (Desgaste) 0,3
8 R (Remendo superficial ou profundo) 0,6

Fonte: Adaptado de DNIT 006/2003 — PRO
IGl = frxfp (Eq. 3)
Sendo:

fr — a frequéncia relativa obtida por meio da equacgao (i)

fp — fator de ponderacéo.

O indice de Gravidade Global ¢, portanto, o somatdrio dos IGlI's, e formam um conceito definido pela

norma DNIT 006/2003 — PRO que classifica a condigéo do pavimento, definindo a correspondéncia entre conceitos

e limite (Tabela 5).

Tabela 5 - Conceitos de degradagéo do pavimento em fungéo do IGG

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

Fonte: Adaptado de DNIT 006/2003-PRO

Para Zanchetta (2005) a considerag&o apenas do nimero de ocorréncia dos defeitos, a ndo consideragéo

da extensao e severidade dos defeitos e a elevada demanda de tempo para execugéo da avaliagdo do segmento

sdo fatores limitantes para implementacdo deste tipo de avaliagdo objetiva. No entanto, como critério

complementar e aliado um bom diagnéstico, com observagdes globais que identifiquem as causas que levaram a

ocorréncia de patologias, este indice se torna uma ferramenta Util na identificagdo das condig¢des funcionais de um
pavimento (BERNUCCI et al., 2010).
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21.2  Avaliagao Estrutural

Para Medina e Motta (2005) a avaliagdo estrutural de um pavimento € o instrumento de conhecimento
das varias camadas que compdem o pavimento, quanto ao seu comportamento de resisténcia e deformabilidade
face as agdes do trafego, analisando as propriedades dos materiais e as espessuras adotadas.

Para Cavalcante (2005) a andlise dos pardmetros elasticos obtidos no levantamento estrutural fornece
subsidios para inferéncia da real condigdo estrutural do conjunto, permitindo o dimensionamento do reforgo
adequado as condi¢des de ftrafego, as caracteristicas resistentes dos materiais e ao efeito das condigdes
climaticas.

A taxa de deterioragdo do pavimento é o principal pardmetro indicado pela avaliagéo estrutural. Este dado
indica, também, o melhor momento para a realizagdo de uma restauragdo e ainda, qual a melhor solugdo de
engenharia para sanar os defeitos existentes (GONCALVES, 2007).

Em termos praticos, a avaliagdo estrutural se utiliza da medida das deflexdes recuperaveis e néo
recuperaveis, por meio de ensaios destrutivos ou n&o-destrutivos, singularmente chamados de NDT
(Nondestructive Testing) (PINTO E PREUSSLER, 2002; HAAS et al., 1994). De acordo com Pereira & Miranda
(1999), as deflexdes sdo o melhor indicador de qualidade estrutural e, a evolugéo delas tende a seguir as seis
fases fundamentais apresentadas na Figura 11.

Figura 11- Fases de evolugdo de deflexdes em pavimentos

Deflexio
A
X /<
J -
p Tempo

Fase A| FaseB | FaseC | Fase D | FaseE |FaseF |

Fonte: Pereira & Miranda, 1999

Na fase A, a observancia da degradagéo — elevada deflexdo - do pavimento inicia o processo de avaliagao
estrutural. O reforgo leva a redugdo da deflexdo e consolidagédo da capacidade de suporte do pavimento, até
estabilizar-se, durante a fase D, até que o fendbmeno da fadiga volte a ser significativo e resulte no aumento
progressivo das deflexdes, retornando ao estado de degradacao e ruina, incitando a necessidade de nova medida

reparadora.
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2.1.2.1  Avaliagdo Estrutural por ensaios destrutivos

A opgao pelo ensaio destrutivo para avaliagao estrutural de pavimentos é devida a gravidade dos defeitos
observados. Este tipo de avaliagao utiliza métodos manuais ou mecénicos de abertura de pogos nos bordos do
revestimento, de furos a trado ou de extracdes de amostras de revestimentos e bases com sondas rotativas para
avaliar, in situ, aspectos tais como espessuras das camadas, condicdes dos materiais, eventuais deformacdes,
tipos dos materiais e condigdes de umidade (GOMES, 2008).

Além de danificar o pavimento na extragéo de testemunhos, estes procedimentos demandam tempo para
execucdo e posterior remendo provisério, ocasionando a interdicao do trafego. Ainda, a remogédo dos materiais do
local acaba por alterar o estado de tensdes, indice de vazios e condi¢des climaticas a que estdo submetidos,
influenciando na representatividade dos resultados dos ensaios laboratoriais a serem realizados com as amostras
(DNIT, 2006)

a. Ensaio triaxial dindmico

A analise laboratorial das camadas de suporte e subleito quanto ao modulo de resiliéncia é feita sob agdo
de carregamento triaxial dindmico. Esta é a reprodugédo aprimorada do fenémeno da deformagdo decorrente da
passagem de veiculos sobre o pavimento, proposta por Francis Hveem em 1955.

Segundo Santos (2003) o significado de resiliéncia é a energia armazenada num corpo elasticamente
deformado, imediatamente devolvida quando a tens&o causadora cessa. Matematicamente, pode ser definido
como a relagéo entre a tensdo-desvio axial e ciclicamente aplicada em um corpo e a deformacgéo resiliente,

também axial, resultante desta, conforme apresentado na Equagéo 4:
Mg = 4 (Eq. 4)

Er

Onde:

MR = mddulo de resiliéncia;

o4 = tensdo desvio aplicada repetidamente (o4 = o1 - ©3);

¢ = deformagao especifica axial resiliente.

De acordo com Ponte et al. (2014) os conceitos de modulo de resiliéncia e modulo de elasticidade sao
semelhantes, com base na teoria da elasticidade, representados pela relacéo entre a tensdo e a deformagao. No
entanto, vale salientar que o mddulo de resiliéncia difere do mddulo de elasticidade quanto a natureza da aplicagéo
das cargas, visto que 0 MR é resultante da aplicagéo de carregamentos ciclicos (SANTOS, 2003).

O AASHTO Guide for Design of Pavement Structure (1986), ja considerava como dado de entrada o
maodulo resiliente do subleito, por entender que a deformagao do conjunto de camadas depende da deformagéo
de cada camada individualmente. Elliot & Thornton (1988) ao avaliar o comportamento tipico de uma se¢éo de
pavimento solicitada pelo trafego, observaram que o acréscimo de tensdes desvio e deformagdes havia um limite
e que, posteriormente, mesmo que a tensao desvio decrescesse até anular-se, apenas parte da deformacao seria

recuperada.
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Este comportamento pode ser observado na Figura 12, e descreve a composi¢do da deformagao como
parte permanente - que seréa tratada mais profundamente em tdpicos adiante — e parte resiliente ou recuperavel.

Figura 12 - Relacéo tensdo-deformagéo em camadas de pavimentos
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Fonte: Elliot & Thornton, 1988

A deformacao resiliente nas camadas de suporte de pavimentos esta diretamente associada a ocorréncia
de trincas por fadiga, pois compromete a vida Util da estrutura quando solicitadas por sucessivas flexdes (MEDINA
& MOTTA, 2015).

A analise do desempenho da camada de suporte quanto ao mddulo de resiliéncia requer o conhecimento
dos materiais, das variaveis influenciadoras e das metodologias de obtengdo. Para determinar o médulo, as
normas AASHTO T-274-82 (1986), T-292-92| (1992), TP-46-94 (1996) e DNIT-ME 131/94 (1994) preconizam o
emprego do ensaio triaxial dindmico e, para a obtenc¢do de dados consistentes, é preciso considerar variaveis tais
como estado de tensdes, peso especifico de compactagéo, distribuigdo granulométrica, dimensées maximas das
particulas, tempo, frequéncia de carregamento, entre outros (FRANCO, 2007).

Dentre as abordagens matematicas para modelagem do comportamento resiliente de materiais
granulares de estruturas de pavimento, 0 modelo composto, oriundo da abordagem classica (k-8) vem se
mostrando superior nas rotinas de analises, por incluir a influéncia da tens&o desvio e da pressao atmosférica ao
invariante de tensdes (LEKARP et al., 2000a). Segundo Franco (2007) o modelo composto utilizado na COPPE
permite associar 0 comportamento de materiais distintos (granulares ou argilosos) a partir da determinagéo dos

coeficientes de regressao ki, k2 e ks, que constam na Equagéo 5.

M, =k1x0§2x0§3 (Eq.5)

Onde,
ki, ko, ks— pardmetros obtidos em laboratério

o3 — Tensdo confinante
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o4 — Tensdo desvio

O estudo de Preussler (1983) traz reflexdes acerca dos fatores que influenciam o MR de materiais
granulares. Dentre eles, é possivel destacar que o estado de tensdes atuante e o grau de saturagdo séo os mais
importantes. Ainda se destaca o aumento proporcional do modulo com a elevagéo da massa especifica aparente
seca. Este fato leva a crer que a etapa de controle de compactagdo durante a execugdo da camada é
imprescindivel para a garantia dos parametros definidos em projeto e pode ser preponderante para a vida Util e
durabilidade do pavimento como um todo.

Os estudos de Balbo (2007) também evidenciam a dependéncia do MR a tenséo confinante atuante. Esta,
por sua vez, tende a diminuir diante do grau de compactagdo e em pontos mais profundos da camada (onde a
sobrecarga dos veiculos produz menos energia de compactagao residual), e ainda varia sazonalmente, de acordo

com a pluviosidade e temperatura do ambiente.

b. Médulo de Resiliéncia de misturas asfalticas

Assim como o mddulo de resiliéncia de solos, tratado no item anterior, 0 modulo de resiliéncia de misturas
asfalticas refere-se a relagdo entre a tensdo e a deformagdo em um corpo. Para Pinto e Preussler (2002), a
aplicagao de carga ciclica no plano diametral vertical de um corpo de prova cilindrico de mistura betuminosa, a
uma frequéncia de 1Hz e 25°C, gera uma deformagéo especifica recuperavel tal que represente a capacidade
elastica da mistura.

Além do médulo de resiliéncia da mistura asfaltica, o ensaio permite a determinagéo do coeficiente de
Poisson, indispensavel para o dimensionamento moderno de estruturas de pavimento e técnicas de retroanalise.
Comumente no Brasil adota-se o valor de 0,30 para esta propriedade a 25°C para materiais betuminosos, pois,
considera-se que varie apenas em fungdo da temperatura e ndo do carregamento (BERNUCCI et al., 2010;
DAIBERT, 2015).

A Figura 13 demonstra a distribuicdo de tensdes devida a aplicagao da carga ciclica no plano diametral

vertical.
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Figura 13 - Distribuicdo de tensdes devido a aplicagdo da carga ciclica no plano vertical de um corpo de prova.
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Oy com pressdo

Fonte: Medina, 1997

De acordo com Balbo (2007), as tensdes e deformagdes que atuam nas camadas dos pavimentos
dependem do MR desses materiais. Ainda, este parametro depende de outras condi¢des, por exemplo, a
temperatura de operagao, que esta em fungdo da profundidade da camada e dos materiais constituintes (quanto

a capacidade calorifica de cada um).

c. Fadiga de revestimento asfaltico

Diante na natureza elastica das misturas asfalticas e a natureza diminuta e repetitiva das cargas geradas
pelo trafego, o revestimento fica sujeito ao fendmeno da fadiga. Segundo Preussler (1983) a vida de fadiga pode
ser definida de acordo com a necessidade de manuteng&o: em termos de vida de fratura ou vida de servigo.

A analise da vida de fadiga do revestimento fomenta a analise da capacidade estrutural do pavimento,
ligada as deflexdes. De acordo com Macedo (2003) ao entrar em fase da fadiga, o pavimento perde rapidamente
a rigidez e tende a acumular maiores valores de flecha de deflexdes.

Este nivel de degradagao pode ser atingido em decorréncia de diversos fatores. Pinto (1991) & Preussler
(1983) destacam, em seus estudos, a magnitude, tempo e frequéncia do carregamento; fatores condicionados a
mistura, tais como tipo de agregado, tipo e teor de ligante e temperaturas empregadas no processo de usinagem
e compactagéo; temperatura e umidade ambientes e outros fatores diversos, ligados a rigidez e modulo resiliente
e intervengdes no pavimento durante o tempo de servigo.

O ensaio de laboratorio para este fim, utiliza-se de compresséo diametral a tensao controlada com carga
de 1Hz aplicada por prensa pneumatica, para a determinagao do niimero de repeti¢des (ciclos de carga), até a

falha do corpo de prova, em niveis de tensdes. Numericamente, a vida de fadiga € expressa em fungéo da
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diferenga de tensdes (Aa), entre a tenséo de tragdo e a de compresséo, e em fungdo da deformagéo resiliente
correspondente (i), calculados de acordo com as Equagdes 6 € 7 na sequéncia, assim como o estado de tensdes
resultante, ilustrado na Figura 14 (BERNUCCI et al., 2010).

8F

Ao = 100mtdh (Eq. 6)
%RT

g =000 (Eq.7)

Onde:

Ao diferenga de tensdes no centro do corpo de prova (MPa);
ei: deformacédo resiliente especifica;

F: carga aplicada (N);

d: didmetro do corpo de prova (cm);

h: altura do corpo de prova (cm);

RT: resisténcia a tracdo (MPa);

MR: mddulo de resiliéncia (MPa)

Figura 14 - Estado de tensdes em um corpo de prova submetido a compressao diametral ciclica do ensaio de fadiga

y

o,,tracao

Gy,compresséo

oy,compresséo
Fonte: Bernucci et al., 2010.

O namero de ciclos a que o corpo de prova resiste, entdo, deriva das Equagbes 8 e 9 a seguir,

relacionadas a diferenca de tensdes e a deformacéo resiliente, plotadas em curvas dilog.
— 1n
N =K ()™ (Eq.8)

N =K, (gii)"z (Eq.9)

Onde:
N= numero de aplica¢des de carga na ruptura, no fim do ensaio;

Ao= diferenga de tens6es no centro do corpo de prova (MPa);
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K1; n1; K2 e n2 = parametros determinados no ensaio.

d. Resisténcia a tracdo por compresséo diametral

O uso da resisténcia a tragdo por compresséo diametral como parametro semelhante a tenséo admissivel
de misturas asfalticas, parte da premissa que o corpo de prova rompe devido a tragdo uniforme gerada ao longo
do didmetro solicitado (BERNUCCI et al., 2010).

O principio da compressao diametral foi desenvolvido pelo professor Fernando Luiz Lobo Carneiro para
determinar a resisténcia a tragdo de corpos de prova de concreto de cimento Portland (MEDINA, 1997) e pode ser

quantificado, segundo a Equacao 10, presente na norma ABNT 15087/2004:

_2F
" 100mDH

Og (Eq. 10)

Onde:

oR - Resisténcia a tragdo, kgf/cm?

F — Carga de ruptura, kgf;

D - Diédmetro do corpo-de-prova, cm;

H - Altura do corpo-de-prova, cm.

Este ensaio, denominado “ensaio brasileiro”, preconiza a aplicagdo de uma carca progressiva com
velocidade de deformagéo de 0,8+0,1 mm/s, até a ruptura do corpo de prova, cujos mecanismo de forga e estado
de tensdes podem ser observados na Figura 15.

Figura 15 - Estado de tensdes em um corpo de prova submetido a compressao diametral para verificagao de resisténcia a

tragao
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Diametro
-
A horizontal

|;| -
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i =

a - Corda do friso (12,7mm)
P — Carga aplicada

_—Friso metalico

Fonte: Bernucci ef al., 2010.

2.1.2.2  Por ensaios ndo-destrutivos
A natureza nao-destrutiva de ensaios, por si s6, ja configura grande vantagem para aplicagdo na analise

da integridade estrutural de pavimento. De acordo com o DNIT (2006) utilizados em conjunto com o inventério de
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defeitos (avaliagdo funcional), constituem a melhor maneira de determinagdo da adequagéo estrutural do
pavimento.

Segundo Cavalcante (2005) os métodos n&o-destrutivos de prospecgdo estrutural baseiam-se,
majoritariamente, na mensuragdo da resposta elastica do pavimento ao efeito do carregamento dindmico do
trafego. Este principio, proposto por HVEEM em 1955 e aplicado no Brasil na década de 60, utiliza equipamentos
deflectométricos para obten¢do de bacias de deflexdo decorrentes de cargas pontuais ou cargas rolantes
(GOMES, 2008; FRANCISCO, 2012).

Estas deflexdes representam a deformacéo vertical reversivel registrada na superficie do pavimento,
oriundas das agdes do trafego e cessantes apds a interrupgéo da solicitagdo (ALBUQUERQUE, 2007). De acordo
com Pinto & Preussler (2002) provocam deformagdes em forma de arco, em todas as camadas do pavimento, com
reducdo progressiva da intensidade conforme aumento da profundidade em relagdo ao revestimento, conforme
ilustrado na Figura 16, e, este arqueamento, é responsavel pela fadiga de camadas betuminosas e cimentadas.

Figura 16 - Propagacgéo da deflexdo nas camadas dos pavimentos
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Fonte: Albuquerque, 2007

A magnitude destas deformagdes depende da geometria do carregamento, da intensidade da carga, da
pressao de inflagdo do pneu e, também, da posicéo do ponto de medida em relagdo a carga (DNIT, 2006). A bacia
de deformacéo resultante da aplicagdo de uma carga, a exemplo da carga de roda dupla estatica, tem formato
aproximado de elipse no plano horizontal, cujo eixo coincide com a direcdo em que se desenvolve 0 movimento
do veiculo, assim apresentado na Figura 17.

Alinha de maxima deformagao situa-se pontualmente abaixo do centro da carga e recebe a denominagéo
de linha deformada. Transversalmente (Figura 17B-B’), os raios das deformagdes também séo simétricos, porém,

com intensidade inferior e severidade superior aos raios longitudinais (Figura 17A-A’).
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Figura 17 - Propagacao da deflexdo nas camadas dos pavimentos
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Fonte: Albugquerque, 2007

E imprescindivel que haja a compreenséo da relacdo entre a deformabilidade da camada e o seu
respectivo comportamento estrutural. Para Cavalcante (2005), quanto maior for o valor medido da deflex&o, mais
resiliente a estrutura sera e, portanto, maior sera o seu comprometimento estrutural. No entanto, o valor absoluto
de deflexdo ndo fornece respostas quanto a distingdo do elemento responsavel pelo defeito e, por esta razio,
Pinto e Preussler (2002) afirmam que é necessario avaliar o raio de curvatura, considerado a 25 cm do centro de
aplicagéo da carga e indicativo do arqueamento da linha deformada em sua porgéo critica.

Este parametro foi adotado pelo DNIT, num modelo simplificado representado por uma parabola do 2°
grau. O calculo do raio, apresentado na Equagao 11, é fungdo da deflexao real medida e da deflexdo a 25 cm do

centro de aplicagdo da carga (ponta de prova):

6250
2(Do—D35)

(Eq. 11)

Onde:

R =raio de curvatura, em metros;

D, = deflexdo real ou verdadeira, em centésimos de milimetros;

D25 = deflexdo a 25 cm do centro de aplicagdo da carga (ponta de prova), em centésimos de milimetros.

E, para efeito de conhecimento do calculo, a deflexao real ou verdadeira (Do), € obtida a partir das leituras
realizadas no ensaio de Viga Benkelman (que sera detalhadamente abordado na sequéncia desta pesquisa),
conforme apresenta a Equagéo 12.

Dy = (Lo—Ls)a/b (Eq. 12)

Onde,
D, = deflexdo real ou verdadeira, em centésimos de milimetros;
L, = leitura inicial, em centésimos de milimetros;
L¢= leitura final, em centésimos de milimetros;
a/b = relagéo entre dimensdes da viga Benkelman (Figura tal)
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A simulagéo de carregamento para levantamento deflectométrico pode ser realizado de duas formas: pela
aplicagao de cargas pontuais, ou de impacto; e pela aplicagdo de cargas rolantes. O Deflectdmetro de Impacto
(Falling Weight Deflectometer, FWD) destaca-se como principal equipamento néo destrutivo de impacto e a Viga

Benkelman, como equipamento nao destrutivo de carga mdvel ou rolante.

a. Viga Benkelman

O equipamento simples de baixo custo, baseado no principio da alavanca, foi desenvolvido por A. C.
Benkelman e utilizado nas primeiras pistas experimentais da WASHO Road Test em 1953. No Brasil, a viga
Benkelman tem sido empregada em levantamento deflectométricos desde 1960, e embasa as normas de projeto
de restauragdo de pavimentos desde entdo (BORGES, 2001).

O aparato (Figura 18) é composto por uma haste articulada vinculada a trés pés, medidores das deflexdes
causadas pelas cargas aplicadas ao pavimento. Para a realizagéo do ensaio, a ponta de prova (centro de aplicagao
das cargas) € inserida entre as rodas do semieixo de um veiculo padrdo com 8,2t no eixo simples de roda dupla
traseiro, enquanto a outra ponta da haste aciona um extensdmetro com sensibilidade milimétrica, durante a

rolagem do eixo sobre o pavimento.

Figura 18 - Esquema da Viga Benkelman

- g

~_

=== |

~
k/¥ T
; PONTA DE_PROVA pés piantEiRos __L—
[ oz

| PE_TRASEIRD |
1 . = f |
c L d L
1 1

(@ - DISTANCIA ENTRE A ARTICULAGRO E A PONTA DE PROVA
(®) - DISTANGIA ENTRE 0 EXTENSOMETRO E A ARTIcuLAGAO
@-ms'rium ENTRE A ARTICULAGAO E 03 PES DIANTEIROS

(@ - DISTANCIA ENTRE 03 Pés DIANTEIROS E 0 P TRASEIRO

NOTA : A DISTANCIA (T) DEVE SER MAIOR OU ISUAL A 244 om

Fonte: DNIT-ME 024/94

O procedimento de leitura das deflexdes alimenta de valores a equagéo tal, anteriormente citada. Para a
obtengdo do delineamento da bacia de deflexdes completa, o caminhdo se desloca a pequenas distancias,
efetuando uma parada a cada leitura. A norma DNIT-ME 024/94 preconiza que a viga tenha sido previamente
aferida de acordo com a norma DNIT-PRO 175/94 e que o ensaio tenha duragao de 3 minutos ou 10 metros de

deslocamento total, em uma montagem semelhante a ilustrada na Figura 19.
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Figura 19 - Esquema de execugdo de medida de deflexdo com Viga Benkelman
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Para Balbo (2007) embora apresente grande aplicabilidade, a viga Benkelman também apresenta
aspectos limitantes, tais como a dificuldade de centralizagdo da ponta de prova entre os pneus do caminhao; as
questdes de seguranca a técnicos e ao trafego, visto que o ensaio é realizado com interrupgao parcial do trafego,
apenas; a possibilidade de erros de leitura, ligadas ao fator humano da realizago de ensaios; e a ocorréncia de

pés de apoio inseridos na area de influéncia em casos de pavimentos muito rigidos.

b. FWD

O deflectdmetro de impacto € um equipamento de avaliagdo estrutural que simula o efeito da passagem
de uma roda de veiculo com carga padrdo no pavimento a uma velocidade entre 60 e 80 Km/h (BRANCO et al.,
2008), e é normatizado, no Brasil, pela DNIT-PRO 273/96.

Acoplado ao reboque de um veiculo utilitario leve (Figura 20), o funcionamento do sistema parte do
principio da queda de um (singular) ou um conjunto de massas, de uma altura pré-fixada, sobre um sistema de
borrachas amortecedoras, que transmite, por meio de uma placa circular, o impulso a superficie (FRANCISCO,
2012).
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Figura 20 - Execugao de ensaio FWD

Este sistema tem a capacidade de ajustar o pulso de carga recebido pelo pavimento a forma de senoide
mais aproximada possivel. A for¢a de pico é, entdo, obtida pela igualdade entre a energia potencial da massa,
antes da queda, e o trabalho desenvolvido pelos amortecedores, depois da queda, resultando na Equagao 13 a

seguir, conforme Cardoso (1999):

F = \[2Mghk (Eq. 13)

Onde:

F = forca de pico;

M = massa do peso que cai;

g = aceleragao da gravidade;

h = altura de queda;

k = constante de mola do sistema de amortecedores

O registro da deflexdo gerada pelo impacto é feito por geofones, Linear Variable Differential Transformer
(LVDT) ou células de carga acoplados a placa de distribuigdo de cargas, e distribuidos ao longo do eixo de
aplicagao da carga (Figura 21). Segundo Macédo (1996) pode-se adaptar o equipamento as condi¢des de trafego

que se deseja simular, por meio da modificagéo da altura de queda ou do conjunto de massas utilizado.
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Figura 21 - Locagao de geofones e aplicagio de carga de impacto em ensaio FWD
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O mddulo de elasticidade, objeto de interesse do ensaio FWD, é calculado sob cada geofone, pela

Equacéo 14, desenvolvida por Boussinesq (PINTO, 1991):

go(1+wa

E==7%

(1= wF(@) (Eq. 14)

Onde:

o, - Presséo aplicada

a - Area de contado do geofone

r - Distancia radial

u - Coeficiente de Poisson

D(r) - Deflex&o na posicéo r

F(r) - Fator de influéncia

O DNIT (2006) aponta, como maior vantagem do uso do FWD, a capacidade de simular, em termos de
magnitude e frequéncia, as caracteristicas de um trafego dinamico, diferentemente dos ensaios estaticos (viga
Benkelman). As deflexdes obtidas, entéo, das realmente ocasionadas a superficie do pavimento, além do processo
de realizagdo do ensaio ser automatizado, rapido e eficiente. No entanto, o alto custo do equipamento e
necessidade de mao-de-obra técnica especializada ainda representam entraves na difusao deste ensaio.

Para Medina et al. (1994) a presenga de uma camada de alta rigidez, a depender da profundidade, pode
interferir na mensuragao das deflexdes e, portanto, na forma da bacia resultante. Além disso, deve-se atentar para
a existéncia da inércia da massa do pavimento durante a simulagdo do movimento da roda durante o ensaio,
embora isto néo afete substancialmente a medida das deflexdes do FWD em relagdo as medidas sob carga de

roda.
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2.1.2.3  Retroanalise dos modulos de resiliéncia das bacias de deflexdo

A avaliagdo nao-destrutiva de pavimentos vai além do simples conhecimento das deflexdes atuais da
estrutura. Para Medina & Motta (2015) ao realizar-se uma medida de deflexdo em determinado ponto do
pavimento, sabe-se que esta é resultado da combinag&o das deflexdes de todas as camadas, fungéo dos modulos
de elasticidade e coeficiente de Poisson dos materiais. Portanto, quando o dado disponivel é o de deformagéo
elastica (deflexdes), pode-se empregar o caminho inverso para determinar os médulos que as geraram e, a isto,
denomina-se retroanalise.

De acordo com Pinto (1991) os mddulos de elasticidade obtidos por meio de retroanélise representam os
maodulos resilientes das condi¢des de campo. Albernaz et al. (1996) apontam, que a determinagao de modulos de
resiliéncia por meio de retroandlise € vantajosa nos aspectos da dispensa de ensaios destrutivos, da
representatividade de campo dos médulos obtidos, da rapidez na obtengdo das propriedades elasticas do
pavimento e do menor custo, diante do aproveitamento de dados de ensaios néo destrutivos (FWD).

No entanto, Ullidtz & Coetzee (1995) apontam alguns entraves na execugéo da retroanélise, relacionados
a compatibilizacdo da estrutura com os modelos matematicos empregados. A saber:

(i) Espessura das camadas: o levantamento com FWD n&o inclui a medida da espessura da camada,

motivo pelo qual, os softwares de retroanalise a assumem constante. No entanto, camadas delgadas
(menores que 7,5 cm) ndo podem ser confiavelmente modeladas apenas com os dados de FWD,
devido a geometria do carregamento e a forma de medida empregada no ensaio;

(i) Compensacédo de camadas: a modelagem elastica linear do material do subleito, calculada a partir
dos mddulos obtidos com os sensores externos do FWD, na maioria das rotinas de retroanalise, tende
a encontrar elevados valores de modulo resiliente. No ajuste das camadas, o programa tende a
compatibilizar os modulos, sugerindo valores inferiores para a base, 0 que caracteriza a compensagao
de camadas, que pode ser evitada utilizando modelos n&o-lineares.

(i) Camada intercalada rigida: Sejam reais ou aparentes, as camadas rigidas podem ser definidas como
aquelas que pouco ou nada contribuem para as deflexdes, € séo o problema mais comum nos
processos de estimativa da bacia. Algumas aproximagdes podem ser empregadas para o
delineamento da bacia, como a divisdo do subleito em duas ou mais camadas e atribuir taxas de
acréscimo de moédulos, até consolidar o ponto mais préximo da superficie real da bacia.

(iv) Rigidez relativa: a rigidez da camada, funcéo da sua espessura e modulo, é descrita na retroanélise
de acordo com seu grau de influéncia nas deflexdes. Desta forma, camadas delgadas pouco
contribuem com o valor total de deflexdo, o que pode ser ou ndo veridico, influenciando na precisdo
dos parametros retroanalisados.

(v) Unidade de dados: os mesmos dados a serem retroanalisados podem oferecer diferentes solugdes,
a depender de aspectos tais como médulos iniciais, limites estabelecidos, critérios de convergéncia e
numeros de iteragdes, por vezes nao-padronizados.

Albernaz, Motta & Medina (1995) apontam diversos programas de retroanalise, tais como BISDEF, que

utiliza o programa mecanistico BISAR como base de célculo (BUSH, 1985); ELSDEF, que utiliza o ELSYM5
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(LYTTON, 1986); MODULUS, que utiliza o BISAR (LYTTON, 1989); RETROANA, baseado no método dos
elementos finitos (RODRIGUES, 1991); EVERCALC, que utiliza 0 CHEVRON-N (MAHONEY, 1991); entre outros.

Cavalcante (2005) elucida que o processo de retroanalise se inicia a partir do calculo das bacias de
deflexdes referentes a todas as combinagdes possiveis entre os modulos de elasticidade informados e, por meio
de técnicas de regresséo, sdo obtidas equagdes que relacionam estes médulos. O produto do procedimento de
iterag@o € o mddulo final da camada com o maior nivel de significancia estatistica e erro global médio dentro do
maximo especificado no programa.

A avaliagdo da influéncia da temperatura no mddulo de elasticidade do revestimento é feita mediante a
corregao proposta por Rodrigues (1991) que relaciona a temperatura com a profundidade na camada, assim

apresentada na Equacgéo 15.

T(x) = Tsup + (Tsup _ Tar)x[l _ exp(0,06855x—0,002633x2)] (Eq. 15)

Onde:

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

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

Tar é a temperatura do ar, em °C;

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

Considerando uma temperatura ambiente de referéncia de 25°C, Pinto (1991) determinou, por meio de
ensaios de compressao diametral de revestimento asfaltico, que o modulo de resiliéncia corrigido seria calculado
de acordo com a Equacao 16.

My = e0051(Te=TR)Mc (Eq. 16)

Onde:

MR é o médulo de resiliéncia convertido para a temperatura padréo;

MC é o médulo de obtido em campo;

Tr é a temperatura de referéncia, 25 °C;

Tc é a temperatura de campo, obtida pela equagao de Rodrigues (1991)

No Brasil, EVERCALC, KUAB, BAKFAA e REPAV estdo dentre os softwares mais comumente
empregados nos procedimentos de retroanalise, mas, com a consolidagdo do método mecanistico-empirico de
dimensionamento de pavimentos nacional, o0 MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional), o médulo integrado
de retroanalise (BackmeDiNa) passa a ser protagonista.

Para Medina & Motta (2015) o uso de softwares de dimensionamento de reforgos e retroanélise integrados
tem a vantagem de utilizar os mesmos mddulos, calculados pelas mesmas teorias € modelagens de tenséo-
deformag&o, minimizando a probabilidade de erros. O BackmeDiNa é uma evolugao do SisPav, desenvolvido por
Franco (2007) em sua tese de doutorado junto & COPPE/UFRJ e, de acordo com Franco e Motta (2020), calcula

os moédulos de resiliéncia de forma iterativa, utilizando o médulo AEMC (Anélise Elastica de Mltiplas Camadas)
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para analise elastica linear, a partir da variagdo dos valores de modulos em torno de um valor central, para que se
obtenha a bacia tedrica mais aproximada da medida com FWD.

As hipoteses adotadas para a solugdo computacional do AEMC sé&o:

1. Os materiais sdo elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;

2. A lei de Hooke é valida e 0 mddulo de compressao é semelhante ao modulo de tragao;

3. As camadas sé&o ilimitadas na dire¢&o horizontal;

4. Todas as camadas possuem uma espessura finita, a exce¢do da camada inferior que é considerada
semi-infinita;

5. A superficie da camada superior ndo esta sujeita a tensdes fora da area carregada;

6. Na area carregada ocorrem apenas tensdes normais;

7. A carga aplicada € considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a area circular de contato;

8. A grandes profundidades as tensées e deformagdes s&o nulas;

9. As condigOes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente aderida para lisa ou
sem aderéncia.

O BackmeDiNa (vers&o 1.2.0) requer que sejam informados os dados de raio de carregamento, de carga
aplicada pelo golpe de FWD utilizado no pavimento, 0 nimero de sensores e as respectivas distancias a que foram
alocados. A alimentagdo das informagbes qualitativas (se¢cdo homogénea em analise, temperatura do ar,
temperatura do pavimento no momento de ensaio, espessuras das camadas, faixa do pavimento, trilha do
pavimento e localizagdo tridimensional do ponto de ensaio), complementa os dados de entrada do programa, que
comporta o input de até 100 bacias e 6 camadas, considerando que o subleito ndo pode ser excluido por questdes
de padronizagao.

Para o calculo dos médulos, é preciso garantir a condi¢do de aderéncia ou ndo-aderéncia entre as
camadas. O programa AEMC utiliza uma modelagem fisica similar a teoria de molas, simulando a atuagédo da mola
na dire¢do radial para resistir ao deslocamento relativo ao longo da interface das camadas, ou seja, o cisalhamento

entre as superficies, conforme a Equacgéo 17:
Ty = k(U — Uit1) (Eq. 17)

Onde:

Ti- Tensao de cisalhamento radial entre as camadas i e i+1;

Mi - Mi +1 - Deslocamento radial relativo ao longo da interface das camadas i € i+1;

ki - Modulo de rigidez da "mola" que resiste ao deslocamento radial relativo ao longo da interface.

O parametro k é, entéo, transformado em nimero adimensional, conforme Equag&o 18, onde a atribui¢éo
de Li = 1 faz com que K e 7; tendam a infinito e isto signifique que ha aderéncia entre as camadas e, a atribuigao

de Li =0, faz com que o valor de K; seja nulo e isso signifique que ndo ha aderéncia entre as camadas.

k= (Eq. 18)
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Cabe ao projetista informar se a condi¢do de aderéncia é satisfeita ou ndo. Franco & Motta (2020)

informam, no Manual de Utilizag&o do software MeDiNa, os critérios de aderéncia, conforme pode ser observado

no Tabela 6.
Tabela 6 - Critérios de aderéncia entre camadas adotados pelo MeDiNa

CAMADA CONDIGAO

Camada asfaltica sobre outra camada asfaltica Aderido
Camada asfaltica sobre camadas estabilizadas Né&o aderido
Camada asfaltica sobre camadas de solos ou granulares N&o aderido
Camada estabilizada sobre outra camada estabilizada Né&o aderido
Camada estabilizada sobre camadas de solos ou granulares N&o aderido
Camadas de solos ou granulares sobre camadas asfalticas, cimentadas, de solos ou Né&o aderido

granulares

Fonte: Adaptado de Franco & Motta, 2020

2.1.2.4  Correlagéo entre FWD e Viga Benkelman

Ainda que os levantamentos deflectométricos tenham evoluido, adotado conceitos importantes da teoria
da elasticidade e sido automatizada com o passar dos anos e da experiéncia de campo, os procedimentos vigentes
de avaliagdo estrutural de pavimentos flexiveis ainda empregam modelos para determinagdo de deflexdes
admissiveis medidas com viga Benkelman (ECHEVERRIA, 2011).

Para Borges (2001) o objetivo de estabelecer correlagdes entre deflexdes recuperaveis medidas com a
Viga e com o FWD, utilizando, na pratica, apenas o segundo equipamento, é validar o emprego destas deflexdes
nos métodos atuais de projeto de restauragao, nos sistemas de geréncia de pavimentos e no modelo HDM
(Highway Development and Management) proposto pelo Banco Mundial.

Os estudos de Himeno et al. (1989) compararam deflexdes obtidas com ensaios FWD e Viga Benkelman,
no Jap&o, obtendo a Equagao 19 apresentada na Tabela 3.2, com coeficiente de significAncia médio (R?) de 0,57.
Pinto (1991) também desenvolveu correlagdes entre estes ensaios, desta vez no Brasil e com objetivo de obter a
deflexdo com Viga Benkelman, com a Equagéo 20 apresentada na Tabela 3.2 e R?=0,94.

As correlagdes resultantes dos estudos de Fabricio et al (1996), que utilizaram dados provenientes de
projetos desenvolvidos pelo DNIT, das determinagdes do sistema de gerenciamento de pavimentos do IPR —DNIT,
dos ensaios realizados no trecho Torres o Osorio da BR-101/RS pela Dynatest e ECL para o DNIT e dos estudos
de Pinto (1991); foram adotadas no Manual de Restauragéo de Pavimentos (DNIT, 2006). As Equagdes 21 e 22

obtidas e os coeficientes de significancia constam na Tabela 7
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Tabela 7 - Correlagdes entre ensaios de Viga Benkelman e FWD

AUTOR EQUAGAO N° R?
Himeno et al. (1989) Dryp = 0,309Dy5 + 0,280 Eq.19 0,57
P/ Dewo Dyp = 20,645(Dpyp — 19)%351  Eq.21 0,952
<85x102 mm VB ’ FWD ' ’
Fabricio et al. (1996)
P/ Drwp
S85x102mm  DvE = 8,964(Dpyyp — 60)%715  Eq.22 0,933

Onde:

Drwo - Deflexéo obtida pelo FWD

Dvs - Deflexao obtida pela Viga Benkelman

Outros autores que se debrucaram sobre o estudo das correlagdes entre ensaios FWD e Viga Benkelman
podem ser mencionados para consulta complementar, tais como Romero et al. (1994), Fabricio et al. (1994),
Cardoso (1992) apud Marcon (1996), Rocha Filho (1996), Pinto & Domingues (2001), Borges (2001), etc.

Vale salientar que diversos fatores podem influenciar leituras deflectométricas, o que impacta diretamente
o valor obtido por correlagéo que, por resultar de comparagdes empiricas, ndo refletem com exatidéo a realidade.
Borges (2001) aponta que a estrutura do pavimento altera substancialmente a andlise de regressao linear, tanto
que, para as oito estruturas de pavimento estudadas, houve oito respectivas equagdes de correlacao.

Quanto & sazonalidade, Medina (1997) indica que a influéncia da umidade pouco reflete na deflexéo
mensurada, sendo, portanto, considerada insignificante. No entanto, os procedimentos indicados nas normas
DNIT-PRO 10/79 (DNIT, 1979a) e DNIT-PRO 11/79 (DNIT, 1979b) sugerem que as medidas de deflexdo sejam
realizadas logo ap6s o periodo chuvoso do local, para que a umidade no subleito seja a maior possivel e isto
represente a condicdo mais desfavoravel. Na impossibilidade da realizacdo neste periodo, um fator de corregéo
deve ser aplicado, que varia de 1,1 a 1,3 para subleitos arenosos e permeaveis, e de 1,2 a 1,4, para subleitos
argilosos sensiveis a umidade (DNIT 1979a; 1979b).

A temperatura também é fator de influéncia na medida de deflexdes, principalmente no tocante a natureza
viscoelastica do revestimento betuminoso. Os estudos de Rocha Filho (1996) indicam que, ainda que se mantenha
constante o carregamento, quanto menor a temperatura da superficie do pavimento, maior o valor lido de carga
aplicada e, consequentemente, menores as deflexdes lidas, devido a rigidez atingida com a reducdo da
temperatura.

O mesmo autor também indica 0 modo de aplicagéo do carregamento € 0 posicionamento dos sensores
como fatores de influéncia as leituras de deflexdo com FWD. Quanto ao primeiro aspecto, a superficie da placa
circular pode ou ndo estar em contato pleno com a superficie do pavimento, a depender as condicdes de
deterioracao, o que pode comprometer a distribuicao da pressao de contato e; quanto aos sensores, quanto mais
rigido for o pavimento, mais distantes devem estar os sensores pois, por obviedade, a bacia de deflexao tende a

ser mais extensa.
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2.2  Avaliagao das Solicitagoes de Trafego

O processo de avaliagdo de pavimentos, além de catalogar defeitos na superficie e mensurar a
integridade estrutural, inclui 0 conhecimento da histéria de trafego responsavel por gerar o atual estado de
deterioragdo. Os métodos de projeto, sejam empiricos, mecanisticos, ou mecanisticos-empiricos, requerem a
avaliagdo do trecho de implantagdo/restauragdo, para compatibilizar a estrutura a diversidade de eixos e cargas
que compdem o trafego local.

Para Cavalcante (2005) determinar o efeito deletério do trafego sobre o pavimento & um processo
complexo, pois € influenciado por fatores tais como a heterogeneidade das configuracdes de eixo, a variagio nos
valores de carga por eixo e da presséo de inflagdo dos pneus, a variagdo na velocidade dos veiculos, o efeito das
condicdes ambientais no pavimento e o0 comportamento dos materiais nas camadas do pavimento e do subleito.

Um ponto importante a ser tratado na avaliagdo da composicao do trafego é a caracteristica transiente
da expansao urbana: o modal rodoviario é essencial na conexao de pontos de interesse econdmico e cresce, junto
a populagdo. Dados da Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2020) expdem que a frota de veiculos
circulando, no pais, em 2019, cresceu 59,5% em relagdo ao ano de 2010, totalizando cerca de 103 milhdes de
unidades. Destes veiculos, apenas os de carga cresceram 30,9% no mesmo periodo, 0 que representa, no total,
cerca de 2 milhdes de unidades em transito na malha rodoviaria do pais.

A diversidade de veiculos também é significativa, na avaliagdo do trafego. Dados da mesma pesquisa
(CNT, 2020), apontam que o transporte brasileiro € composto de 54,1% de automdveis, 22,1% de motocicletas,
2,7% de caminhdes e 0,6% de Onibus. Para uniformizar a contabilizagdo do efeito das cargas de cada veiculo, 0
DNIT conta com a pesagem dos veiculos comerciais (exceto veiculos de passeio, utilitarios leves e motocicletas)
e, consequentemente, a conversdo em Fatores de Veiculos.

Estes fatores, cujas relagdes se encontram no Tabela 8, s&o calculados pelos métodos propostos pela
AASHTO, caso seja empregada a técnica de recuperagdo proposta pela DNIT-PRO 159/85, e pelo método do
Corpo de Engenheiros (USACE), caso seja utilizada a norma DNIT-PRO 269/94 (TECNAPAV). Vale ressaltar que

ambas metodologias adotam um eixo-padréo de 8,2 tf (DNIT, 2006).
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Tabela 8 - Equagdes para fatores de carga

TIPO DE EIXO FAIXA DE CARGAS (T) EQUAGOES (P em TF)
Dianteiro simples e Traseiro 0-8 FC = 2,0782 x 10~* x p+0175
simples >8 FC =1,8320 x 1076 x p6:2542
Tandem duplo 0-11 FC = 1,592 x 10™* x p3472
> 11 FC = 1,528 x 1076 x p>484
Tandem tiplo 0-18 FC =8,0359 x 1075 x p33549
>18 FC =1,3229 x 1077 x P55789
TIPO DE EIXO EQUAGOES (P em TF)
Simples de rodagem simples FC = (P/7,77)*3?
Simples de rodagem dupla FC = (P/8,17)*32
Tandem duplo (rodagem dupla) FC = (P/15,08)**
Tandem triplo (rodagem dupla) FC = (P/22,95)*22

P= Peso bruto total sobre o eixo
Fonte: Adaptado de DNIT, 2006
Além da tipificagdo dos veiculos comerciais, a avaliagdo de trafego necessita da contabilizagéo dos
volumes de trafego. A AASHTO (1992) afirma que a importancia dos dados quantitativos de volume de trafego
esta na alocagdo de recursos para a gestdo e melhoria da infraestrutura rodoviaria, cujos montantes sao
consideraveis e beneficiam direta e indiretamente a economia local.

Este processo considera parémetros tais como a série historica de veiculos em trénsito na via em analise,
a projecao de trafego futuro, o periodo de projeto e a taxa de crescimento. De acordo como DNIT (2006) as taxas
de crescimento s&o avaliadas utilizando como base a série historica ou dados socioecondémicos regionais, sendo
0 primeiro método o mais comumente empregado, por meio dos postos de contagem continua.

O valor caracteristico resultante da contagem de veiculos, por tipo, € o Volume Médio Diario Anual (VMD
ou VMDA). Segundo Almeida (2010) o mau funcionamento de equipamentos, vandalismo, falta de manutencéo,
falta de coleta, dentre outros, séo fatores que tornam o VMD incerto e o levam a gerar distor¢des nos estudos
rodoviarios, no entanto, por serem as Unicas informagdes disponiveis, justifica-se 0 uso pelos 6rgéos rodoviarios.

Juntos, os parametros de volume e tipificacéo da frota, VMD e FV, respectivamente, geram um dado
importante para o dimensionamento de estruturas de pavimentos: o nimero N que, conceitualmente, representa
o nimero de repeticdes de carga do eixo padrao de 8,2 tf e pode ser expresso de acordo com a Equagéo 23 (DNIT,
2006):

N =365 xVMD x FV (Eq. 23)

Onde:

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

VMD = Volume Médio Diario dos Veiculos Comerciais por ano em um sé sentido

FV = Fator de Veiculo (Veiculos Comerciais)
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2.3  Dimensionamento de pavimentos flexiveis

A analise posterior a avaliagdo de pavimentos ¢ da viabilidade do reforgo ou da reconstrugdo da estrutura
como um todo. Ambas solugdes de engenharia baseiam-se em metodologias de dimensionamento, puramente
empiricas, mecanisticas ou mecanisticas-empiricas.

Data de 1920, gragas a O. J. Porter, que o desenvolvimento da primeira curva de dimensionamento de
pavimentos flexiveis foi possivel, em fungdo do CBR (California Bearing Ratio) do subleito. Nos anos 40, o Corpo
de Engenheiros do Exército Americano (USACE) comegou a promover a metodologia desenvolvida por Porter,
utilizando equagdes de Boussinesq e incrementando dados para sua consolidagao (COUTINHO, 2011).

O maior experimento em dimensionamento de pavimentos do mundo aconteceu no periodo entre as
décadas de 1950 e 1960, nos Estados Unidos, promovido pela American Association of State Highway Officials
(AASHO) cujos resultados embasam estudos até os dias de hoje e cuja evolugdo acompanha o desenvolvimento
do empirismo ao mecanicismo em metodologias de dimensionamento (MONISMITH, 2004).

No Brasil, 0 Eng. Murillo Lopes de Souza foi imprescindivel para o desenvolvimento da metodologia mais
abrangente de dimensionamento de pavimentos. Nos anos 50, utilizando a metodologia CBR, os estudos do
engenheiro americano Willian Haynes Mills e dos conceitos de indice de Grupo (IG), propds o novo método de
dimensionamento, em 1961 e que, em 1966, foi reformulado e oficializado pelo DNIT. Este método sofreu um
ultimo ajuste em 1996 e, ainda hoje, é amplamente utilizado, conhecido como Método do DNIT (COUTINHO,
2011).

A insercédo de fatores analiticos calibrados para a realidade local, para a variabilidade dos materiais e
para a simulagéo de vida util torna, as metodologias empiricas, também mecanisticas. Para Franco (2007) além
de reunir dados referentes aos materiais empregados, ao trafego e as condigdes ambientais, o dimensionamento
mecanistico empirico correlaciona estes dados a variagdo sazonal da resisténcia dos materiais e das solicitagdes
de trafego, para viabilizar a determinagéo das espessuras das camadas e, principalmente, verificar os valores

criticos de tensdes e deformagdes na previsao de dano.

2.31 Dimensionamento de refor¢os no pavimento

A escolha pelo reforgo da estrutura deve-se a dimensao do dano e do custo-beneficio da solugéo. De
acordo com a metodologia DNIT-PRO 011/79, a vida de um pavimento divide-se em fase de consolidacao, elastica
e fase de fadiga (Figura 22).

Estas fases dizem respeito as deflexdes, e sdo um indicativo do dano e da necessidade estrutural do
pavimento. Ao evoluirem até a fase de fadiga e, caso ndo se tomem medidas para esforgo e recuperagéo do
pavimento, a degradacdo do pavimento crescera vertiginosamente, levando ao colapso da estrutura e restando

como solugao, apenas a reconstrucao.

54



Figura 22 - Fases da vida de um pavimento
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Fonte: DNIT-PRO 011/79

A camada de reforgo tem o papel fundamental de recuperar as caracteristicas funcionais e estruturais, e
prolongar, consequentemente, a vida Util do pavimento (CAVALCANTE, 2005). Por esta razéo, o projeto de reforgo
toma por base a condi¢ao atual ou a vida remanescente do pavimento existente, obtida por meio das técnicas de
avaliagao superficial e estrutural do pavimento.

De acordo com o DNIT (2006) até os anos 1940, a abordagem para dimensionamento do reforgo de
pavimento baseava-se na experiéncia regional e no critério de resisténcia. A partir desta década, os métodos
baseados em ensaios deflectométricos comegaram a ser disseminados e, nos anos 1970, os métodos
mecanisticos ou analiticos comegaram a ser introduzidos, fundamentados na anélise de tensées e deformacdes.

Os sistemas de geréncia de pavimentos trouxeram um avango a tomada de decis&o na manutengédo das
rodovias. Para Albuquerque (2007) os sistemas de geréncia de pavimentos tém, como premissa, estabelecer
critérios para determinar qual a melhor solugao € em que momento deve ser aplicada.

Para isso, utilizam-se de técnicas, tais como “Arvores de Decisao” (identificados nas normas DNIT-PRO
10/79 e 11/79), como estratégia de indicacdo do reforco, em niveis de projeto. Com base nestes critérios, a

proposta de intervengéo segue conforme apresentado no Tabela 9.
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Tabela 9 - Propostas de intervengdo com base no critério de deflexao
N Dado’s . Qualidade Necessidade de Crl’teI'IO Para Medidas
Hipotese Deflectométricos Estudos Célculo de \
. Estrutural Corretivas
Obtidos Complementares Reforgo
Apenas
Dp < Dadm x ~
R> 100 BOA NAO - corregogs. de
superficie
Se Dp S 3Dadm
REGULAR NAO Deflectométrico Reforgo
Il Dp > Dadm
R=100 > 3Dagm -
Se D, ,3D d Deflectométrico e Reforgo ou
MA SIM o ~
Resisténcia Reconstrucao
i Dp < Dagm REGULAR SIM Deflectométrico e Reforgo ou
R <100 PARA MA Resisténcia Reconstrugao
Dp > Dagm ; A Reforgo ou
v R <100 MA SIM Resisténcia Reconstruao
MA
O pavimento
apresenta
V - def9rma<;oes SIM Resisténcia Reconstrucao
plasticas e
rupturas
generalizadas
(1GG>180)

Fonte: Adaptado de Albuquerque, 2007

O critério de custo-beneficio também & severamente avaliado, principalmente nos modelos mecanisticos

empiricos, que tendem a facilitar o levantamento dos dados para o calculo.

2.3.1.1  Métodos empiricos

Cavalcante (2005) cita os métodos empiricos baseados na anélise de deficiéncia funcional e estrutural:
DNIT-PRO 159/85, Método da AASHTO e Método do Instituto do Asfalto. Ainda, os métodos nacionais para
dimensionamento de reforgos de pavimentos baseados em analises deflectométricas, sdo aqueles propostos pelas
normas DNIT-PRO 010/79 e DNIT-PRO 011/79, e o método proposto pelo Instituto do Asfalto.

No Brasil, a metodologia empirica mais comumente empregada é a norma DNIT-PRO 011/79, que trata

do procedimento “B” de avaliagéo estrutural.

a. DNIT-PRO 11/79

A primeira prerrogativa para o emprego da analise deflectométrica no dimensionamento de reforcos de

pavimentos esta ligada ao critério de deformabilidade dos pavimentos flexiveis.

O método proposto inclui, assim como a norma DNIT-PRO 010/79, os procedimentos preliminares de:
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e Levantamento Histdrico do Pavimento existente: data de entrega do pavimento existente ao trafego,
numero N de projeto, trafego atual e futuro, caracteristicas das camadas, se¢éo transversal e elementos
de drenagem atuais, informagdes hidrologicas e geoldgicas, estado de conservacdo, historico de
manutengdes prévias etc.;

e Prospeccdo Preliminar do Pavimento existente: este procedimento é realizado mediante a abertura de
janelas e pogos de sondagem nos bordos da pista de rolamento, nos quais se busca identificar as
espessuras € materiais das camadas e subleito, determinar as umidades e massas especificas dos
materiais das camadas e subleito, coletar amostras dos materiais granulares para realizacéo de ensaios
de laboratério (caracterizagdo, compactagao, CBR) e coletar amostras dos materiais betuminosos, para
realizagdo de ensaios de extracdo de betume e andlise granulométrica.

o Estudos definitivos: que compreendem os procedimentos de demarcagdo das estagdes de ensaio,
determinagéo das deflexdes recuperaveis (utilizando Viga Benkelman) e seus respectivos raios de
curvatura para delineamento das bacias de deflexdes, o inventario do estado de superficie, por meio da
avaliagao objetiva da superficie de pavimentos, sondagens complementares a pa e picareta, nos casos
em que o critério deflectométrico seja insuficiente ou impossibilitado e a representagdo gréafica dos
resultados dos estudos, como forma de catalogar e mapear as condigdes, magnitudes e aspecto dos
defeitos.

Para assegurar a viabilidade das propostas de interven¢do em uma rodovia, a extenséo total estudada
deve ser dividida em segmentos homogéneos, em razdo do valor residual do pavimento, da constituicdo da
estrutura e do subleito, ou do estado de deterioragao, utilizando o inventario de superficie (DNIT-PRO 006/04) e
das deflexdes recuperaveis (DNIT ME 024/94).

O célculo da espessura do reforco é feito pela Equacdo 24, ou pelo dbaco da Figura 23 abaixo,

considerando que ambas utilizam o critério de deflexdo maxima admissivel.

Dp

hcg = K x log (Eq. 24)

Daam

Onde:

hcs = Espessura de reforgo em concreto asfaltico, em cm;

D, = Deflexdo Benkelman de projeto, sob carga de 8,2 tf (10-2 mm);

Dadm = Deflexdo admissivel ap6s execugédo do reforgo, 10-2 mm.

K = Fator de reducéo da deflexdo (k = 40 para concreto asfaltico).

No caso em que se deseje determinar, com fidelidade, o fator de reducdo de deflexdo em fungdo do

material do revestimento, este pode ser calculado por meio da Equagéo 25:

K="

(Eq. 25)

D
logD—g
Onde,

K = Fator de reducéo da deflexdo

h = Espessura de reforgo em concreto asfaltico, em cm;
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Do = Deflexdo medida na superficie do pavimento existente, antes da execugao do reforgo, em cm;

D: = Deflexdo medida na superficie do reforgo, 102 mm.
Figura 23 - Abaco de dimensionamento de reforgo pela metodologia DNIT-PRO 11/797
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Fonte: DNIT-PRO 11/79

2.3.1.2  Métodos Mecanisticos-empiricos
a. DNIT-PRO 269/94 (TECNAPAV)

Desenvolvido pelos engenheiros Salomao Pinto e Ernesto Preussler, 0 método mecanistico-empirico de
dimensionamento de reforcos normatizado pela DNIT-PRO 269/94 é também chamado de Método da Resiliéncia

e utiliza o programa TECNAPAV (Tecnologia Nacional para Restauragdo de Pavimentos Rodoviarios e

Aeroportuarios).

O programa utiliza o nivel de trincamento pretendido para determinar uma vida de servigo e, desta forma,
calcula a espessura necessaria do reforgo para este fim. Este procedimento fundamenta-se na fadiga das misturas
asfalticas obtida indiretamente pela deflexdo maxima prevista e sera apresentada, neste contexto, mais adiante.

Assim como os demais métodos de dimensionamento de reforgos, a rodovia deve ser dividida em
segmentos homogéneos, considerando aspectos tais como volume e composicdo de trafego, condigcbes
superficiais do pavimento, tipo de estrutura, subleito, entre outros, e nesta metodologia, em especifico, 0 nimero
N é calculado utilizando os fatores de equivaléncia da USACE.

O projeto de restauragéo, para cada subtrecho homogéneo, requer a avaliagdo do pavimento existente.
Séo avaliados:

a) Espessura do revestimento asfaltico existente;
58



b) Deflexao caracteristica;
c) Trincamento;
d) Espessura da camada granular;

e) Tipo de solo do subleito.
A analise da condicdo funcional e estrutural do pavimento atual é feita a partir do trincamento,
irregularidade da superficie, deflexdo e serventia retratados no indice de Gravidade Global (IGG). As trincas de

classe FC-2 e FC-3 devem ser avaliadas mediante a Equagéo 26:
TR = == x100 (Eq. 26)
Onde

TR - Trincamento, em %

TRI - Total de areas com trincamento classes 2 e 3, buracos e remendos na superficie, em m?

S - Area da superficie de avaliagdo, em m>.

A metodologia inclui a realizagdo de sondagens e coleta de amostras para ensaios de laboratério. As
amostras de materiais granulares devem ser analisadas quanto ao CBR e Mddulo de Resiliéncia e, além, disso, 0
teor de silte deve ser avaliado. Os critérios de CBR e silte servem para classificar os solos, de acordo com a Tabela
10:

Tabela 10 - Classificagdo do solo com base no CBR e teor de Silte

Silte (%)
<35 35a65 > 65
210 I Il 1l
6a9 Il Il 1l
2a5 1l 1l 1l
Fonte: Adaptado de DNIT-PRO 269/94

CBR (%)

Para efeitos de consideragéo, as camadas constituidas de materiais granulares, tais como: solo arenoso,
pedregulhoso, estabilizado granulometricamente, solo-brita, brita graduada e macadames, sdo tomados como
camadas granulares.

A deflexdo caracteristica do subtrecho homogéneo (Dc), dada em centésimos de milimetros, é calculada
conforme a Equagao 3.27, onde D é a média aritmética das deflexdes medidas em campo (0,01mm) e s, o desvio
padréo (0,01mm).

D.=D+s (Eq. 27)

Desta forma, a determinagao da espessura efetiva (Her), pode ser obtida, mediante aplicacdo da Equagéo
28. As constantes |1 e |, sdo relacionadas as caracteristicas de resiliéncia do subleito, cujos valores encontram-se
na Tabela 11, para camadas granulares menores a 45 cm e, para camadas maiores, assume-se l1=0e = 1.

Hgr = —5,737 +(807,961/D,) + 0,9721; + 4,101, (Eq. 28)
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Tabela 11 - Constantes |1 e 12 para cada tipo de solo

Solo tipo Iy l2
| 0 0
I 1 0
n 0 1

Fonte: Adaptado de DNIT-PRO 269/94

A espessura efetiva da camada (Her) deve sempre ser inferior & espessura da camada existente (He).
Caso o valor de Hef obtido na equagéo seja menor que 0, adota-se Hef=0 e, se o valor obtido for superior a He,
deve-se adotar Hef=He.

O critério da fadiga é aplicado, entéo, para que seja garantida a resisténcia e durabilidade do reforgo,
mediante a aplicagdo da Equagdo 29, na qual D representa a deflexdo maxima admissivel (0,01mm) e Np, o
numero cumulativo de solicitagdes de eixos equivalentes ao eixo padrao de 8,2 tf para o periodo de projeto.

logD = 3,148 — 0,188logN,, (Eq. 29)

Ent&o, o célculo da espessura final do reforgo (HR, em cm) em concreto asfaltico se da pela Equagéo 30:

238,14

i

HR = —19,015 + —1,357hef + 1,016, + 3,8931, (Eq. 30)

b. MeDiNa

Os estudos de Franco (2007) foram alavancas do desenvolvimento do método mecanistico-empirico
nacional de dimensionamento de pavimentos. Por meio de analises elasticas lineares e ndo-lineares das camadas,
previsdo de dados utilizando a fadiga, deformagéo permanente e deformagdo maxima admissivel, 0 método foi
modelado em linguagem C++ e, 0 software gerado, chamado de SisPavBR.

Em uma integracéo da Rede tematica de Asfalto, COPPE/UFRJ e IPR/DNIT, o método desenvolvido por
Franco foi institucionalizado pelo DNIT e denominado Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), em
homenagem ao professor titular aposentado da COPPE e pesquisador Jacques de Medina.

O MeDiNa é composto pelo programa de calculo da rotina AEMC (Andlise Elastica de Mdltiplas
Camadas), que utiliza a integragao de Gauss-Laguerre no calculo das equagdes integrais. De acordo com Franco
(2018), esta rotina calcula tensdes e deformagdes em estruturas de pavimentos sob carregamento de rodas do
tipo eixo padrao rodoviario e aplica modelos de fadiga e deformagao permanente para ajustar as espessuras das
camadas.

Assim como apresentado no item de retroanalise pelo BackmeDiNa, as hipdteses fundamentais da
solugdo computacional baseiam-se na teoria de elasticidade linear em sistemas de multicamadas e continuos, a
saber:

1.0s materiais s&o elasticos lineares, isotropicos e homogéneos;

2. Alei de Hooke é valida e 0 médulo de compresséo € semelhante ao modulo de tragao;

3. As camadas s&o ilimitadas na dire¢ao horizontal;
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4. Todas as camadas possuem uma espessura finita, a exce¢do da camada inferior que é considerada
semi-infinita;

5. A superficie da camada superior néo esta sujeita a tensdes fora da area carregada;

6. Na area carregada ocorrem apenas tensées normais;

7. A carga aplicada é considerada estatica, uniformemente distribuida em toda a area circular de contato;

8. A grandes profundidades as tensées e deformagdes s&o nulas;

9. As condigbes de aderéncia na interface das camadas podem variar de totalmente aderida para lisa ou
sem aderéncia.

A avaliagao de trafego também é um pardmetro de grande relevancia para o bom dimensionamento
mecanistico-empirico utilizando o MeDiNa, pois os modelos utilizados no programa mostram-se sensiveis a
pequenas variagdes do Numero Equivalente de Eixos, o nimero N.

De acordo com Souza Junior (2018) o software MeDiNa tem sua interface dividida em abas: estrutura;
modelagem e resultados. Na aba estrutura, séo inseridas as informagdes de identificagdo do projeto; estrutura do
pavimento; trafego e painel onde o software registra o resumo dos resultados das analises ou dos
dimensionamentos.

O programa possui dois modos de solugdo: o modo Pavimento modo Reforgo, para elaboragdo de
projetos de reforgo, com dados obtidos por meio de retroanalise de bacias deflectométricas; e 0 modo Pavimento
novo, para elaboragéao de projetos com dados de laboratério. Este Ultimo modo sera mais profundamente discutido
em uma segao posterior deste trabalho.

O modo Reforgo requer a importagéo dos valores retroanalisados, divididos por segmento homogéneos,
com a mesma quantidade de camadas de pavimento, mesa condi¢do de aderéncia entre as camadas e a menor
variagdo de mddulos, deflexdes e espessuras possivel (FRANCO e MOTTA, 2020).

Os inputs de dados de estrutura e trafego permitem o dimensionamento, que, neste caso, € apenas da
camada asfaltica. A camada tem valores de espessura iteradas para atender o critério da fadiga, de forma a
otimizar a melhor espessura (méaximo de 15 cm), para 0 maximo toleravel de Area Trincada, que & o Gnico critério
a ser considerado.

Para o dimensionamento de reforgo, sobre as camadas subjacentes ao revestimento, basta informar
valores de mddulo de resiliéncia, coeficiente de Poisson e espessura pois, 0 MeDiNa considera que ja
estabilizaram a deformag&o permanente e atingiram o limite de fadiga.

Os dados sobre a camada asfaltica superficial existente também s&o importantes. E preciso informar a
idade do pavimento, o percentual de &rea trincada e o indice de irregularidade internacional (IRI), além da
espessura a ser fresada e a espessura remanescente. Franco e Motta (2020) ressaltam que o MeDiNa avalia
apenas o consumo de fadiga da nova camada asfaltica e ndo avalia a reflexdo de trincas da parte remanescente
de revestimento sobre a nova camada.

Nos casos em que a reconstrugdo das camadas subjacentes ao pavimento seja, também, necessaria, o

dimensionamento se torna integral e deve-se utilizar o modo Pavimento Novo do programa.
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2.3.2 Dimensionamento de nova estrutura
2.3.21  Métodos empiricos

Os procedimentos empiricos de dimensionamento de pavimentos sdo baseados em uma correlagéo entre
observagdo de comportamento em campo e medidas das caracteristicas dos materiais e suas espessuras. Na
sequéncia estdo descritos alguns desses métodos de forma resumida, com énfase no método utilizado nesta

pesquisa.

a. Método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNIT

O método atualmente utilizado pelo DNIT foi proposto pelo Eng. Murilo Lopes de Souza e fundamenta-se
no trabalho “Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume”, de autoria dos
pesquisadores W. J. Turnbull, C. R. Foster e R. G. Alvin, do Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA e estudos
desenvolvidos na pista experimental da AASHTO.

A medida de resisténcia das camadas granulares e o subleito € dada em fungéo do CBR e atribuidos
coeficientes de equivaléncia estrutural, inclusive para a camada de revestimento, com base nos resultados da
Pista Experimental da AASHTO.

A capacidade de suporte do subleito e dos materiais constituintes do pavimento € medida pelo CBR,
adotando-se 0 método de ensaio preconizado pelo DNIT, em corpos-de-prova indeformados ou moldados em
laboratdrio para as condigbes de massa especifica aparente e umidade especifica para o projeto A espessura total
do pavimento é dada em grafico, em fungéo de N (numero equivalente de operagdes de um eixo tomado como
padréo) e do CBR.

b. Método da AASHTO

O método chamado de The AASHTO Road Test foi desenvolvido com base na premissa de que o

rompimento de um pavimento ndo € subito, pois a agdo do trafego afeta progressivamente a estrutura, até um
determinado ponto critico em que a estrutura estara totalmente comprometida.

De acordo com Jord&o (2004), os dados foram obtidos na pista experimental da AASHTO construida nos
arredores da cidade de Otawa, lllinois— EUA, com o objetivo de estudar o comportamento dos pavimentos rigidos
e flexiveis e pontes, de caracteristicas conhecidas, sob a agao de cargas méveis de determinada magnitude e
frequéncia, e obter dados necessarios para o dimensionamento de pavimentos.

A pista experimental foi construida em 1956, sendo que o periodo de aplicagédo das cargas foi de 2 anos,
entre 1958 e 1960 (SENCO, 1997). O modelo original relacionava o indice de Serventia Presente (PSI) com a
espessura da camada de revestimento e a magnitude do carregamento por eixo, tipo e repeticdes. Este modelo
foi modificado e passou a considerar efeitos como drenagem, médulo de resiliéncia do leito da estrada, coeficientes
estruturais das camadas baseadas no modulo de resiliéncia, e a adi¢do do conceito de confiabilidade.

Os resultados dos ensaios da pista experimental mostraram as relagdes empiricas existentes entre a
camada de concreto asfaltico, o carregamento, tipo de eixo, nimero de repeticdes da carga e a perda de serventia

do pavimento para as condi¢Oes da pista experimental.
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2.3.2.2  Métodos Mecanisticos

O método mecanistico de dimensionamento é fundamentado na busca da explicagdo matematica das
tensdes, deformagdes e danos nos pavimentos. No entanto, os modelos matematicos obtidos de regressdes de
dados de ensaios de laboratério ndo conseguem traduzir fidedignamente a condi¢éo de campo, motivo pelo qual
0 empirismo ainda se faz necessério (FRANCO, 2007).

Segundo Bezerra Neto (2004) metodologias mecanisticas buscam compatibilizar as tensdes e
deformagdes previstas com as tensdes resistentes dos materiais. Assim, pode-se manipular a estrutura do
pavimento para que o conjunto seja solicitado de forma equilibrada, prevenindo a ruptura precoce de qualquer
elemento.

De acordo com Yoder e Witczak (1975) os procedimentos racionais dependem de uma correlagéo entre
as respostas do pavimento a partir do uso de conceitos de camadas elasticas e/ou elementos finitos e seu
comportamento real. Equagdes sdo usadas para relacionar as solicitagbes impostas pelo trafego com as
deformagdes, trincas ou rupturas resultantes.

Jordao (2004) cita que para o dimensionamento de um pavimento existem varios métodos e a escolha de
um em detrimento de outro se da em funcdo do tipo de pavimento. Ao longo dos anos engenheiros e
pesquisadores, usando diferentes niveis de sofisticagdo, tém aplicado os processos de analise racional de
pavimentos. Boussinesq (1885) foi um dos primeiros pesquisadores que formulou equagdes para o célculo de
tensdes e deformagdes em um meio semi-infinito, elastico-linear, homogéneo e isotrdpico, solicitado por uma carga
pontual.

Embora a equacdo de Boussinesq represente a solugéo elastica de um sistema de camada Unica,
Burmister (1943,1945) desenvolveu solugdes para sistemas de duas e trés camadas, que fizeram grande
progresso na analise racional de pavimentos. Ao formular a teoria elasticidade para materiais isotropicos com
cargas bidimensionais, as suposicdes feitas sdo de que ha equilibrio; compatibilidade entre as deformagdes
normais e de cisalhamento. Press&o e deformagao estao relacionadas de acordo com a lei de Hooke.

As hipéteses por ele admitidas s&o:

a. Condigdo de continuidade: a primeira camada é suposta infinita em duas diregdes, mas de
profundidade finita, enquanto a camada inferior ¢ infinita horizontal e verticalmente - as camadas devem estar em
contato continuo

b. Condi¢do dos materiais: em cada camada o material € homogéneo, isotrépico e elastico, com
coeficiente de Poisson igual a 0,5. A primeira camada € uma “composi¢éo” de toda estrutura do pavimento.

Burmister deduziu expressdes tedricas para as tensdes verticais e radiais e para as deformagdes das
camadas. Aplicando as equacdes de elasticidade de Boussinesqg-Love, para uma carga q, distribuida numa placa
rigida de raio r, sobre um pavimento de espessura h, médulo de elasticidade E;, e coeficiente de Poisson ,, sobre
um subleito de médulo de elasticidade Es, e coeficiente de Poisson s usando o fator de recalque Fw, obtendo o

deslocamento vertical o na superficie superior do pavimento conforme Equacgéo 31.
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,
118xqx 5

5= (Eq. 31)

Ey

Propunha Burmister um artificio para se calcular um sistema de trés camadas que era empregar duas vezes

os abacos de duas camadas. Ele deduziu as expressdes matematicas para trés camadas sem, no entanto, calcular

os coeficientes numéricos das mesmas. Isso foi feito por Acum & Fox em 1951, seguindo-se o desenvolvimento
de tabelas e abacos por Jones & Peattie em 1962 (MOTTA, 1991).

Para quatro camadas existem solugdes graficas, porém muito trabalhosas devido a quantidade de fatores
a considerar. Com a evolugdo dos computadores estas solugdes foram transferidas para programas de calculo
automatico, o que tornou trivial 0 estudo da distribui¢do de tensées-deformagdes em estruturas de varias camadas.
Por exemplo, o programa ELSYM5 muito divulgado no Brasil, baseia-se na solugdo de Burmister ampliada para
cinco camadas.

O que importa é a interpretacdo destes calculos de tenséo-deformagdo em termos de comportamento
real da estrutura de pavimento. Existem varios programas de calculo que utilizam solugdes numéricas diferentes
e consideram hip6teses diversas de caracteristicas dos materiais e das ligagdes entre as camadas. Com isso nédo
existe uma solugao Unica para cada estrutura, dependendo do método de calculo (MOTTA, 1991).

No entanto, a possibilidade de dimensionamento usando as teorias elasticas & um avango por ser possivel
compatibilizar as condi¢bes geométricas de espessuras com as caracteristicas dos materiais, rearrumando a
estrutura de forma a se obter a distribuigdo de tensdes mais favoravel para os materiais disponiveis.

Segundo Hildebrand (2002) atualmente pode-se classificar os modelos racionais em dois: métodos
tradicionais e métodos propostos ou Traditional Mechanistic Design Method and Future Pavement Design Method.
Os métodos tradicionais podem ser divididos em trés estagios: entrada, estimativa da vida 0til do pavimento e
estimativa da degradacéo. Os dados de entrada s&o informagdes sobre a espessura da camada, propriedades do
material (mddulo de Young, coeficiente de Poisson, densidade) e configuragdes de carga.

A partir de dados sobre vida util do pavimento, modelos tipo resposta sdo usados para calcular estados
criticos de deformagdes como a horizontal e vertical, entre o revestimento e a base, e normais ao topo do subleito,
respectivamente.

Alguns pesquisadores desenvolveram modelos matematicos que correlacionam a quantidade de
aplicacéo de carga com a deformagédo dos materiais para estudar o fenémeno da trinca por fadiga. Yang (1988)
propds que a densificagdo causada pela deformagéo por cisalhamento dos materiais do subleito é a causa da
deformagéo permanente.

Consoante Jordao (2004) um parémetro ou critério de ruptura pode ser descrito pela relagao entre a
resposta do pavimento e o seu desempenho. Os critérios de trinca por fadiga e por deformagao permanente podem
ser utilizados para estabelecer niveis aceitaveis de deformagéo a partir da Equacéo 32.

e = K(%)_l< E )b (Eq. 32)

Eref

Sendo:

€ = deformacgéo admissivel;
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K, a e b= constantes;
Nt = numero de aplica¢des de carga para ruptura do revestimento;
E = rigidez do material.

A estimativa da deterioragdo (D) pode ser obtida através da Equagéo 33.

D= 3,() (Eq. 33

Ny

Sendo:

n - trafego atual para cada estagdo e cada configuragdo da carga do eixo de roda;

N - trafego previsto;

i — estacao;

j — configuragdo de carga do eixo de roda.

Um exemplar de metodologia mecanistica foi desenvolvido por Motta (1991) e marcou o avango da
racionalidade no desenvolvimento de estruturas de pavimentos, pois ingressou com ensaios dindmicos na
caracterizagdo de materiais e com analise ndo-linear de sistemas estruturais em camadas, para a obtengéo de
parametros confiaveis e racionais de projeto.

Neste estudo, a autora define uma estrutura inicial, a variabilidade dos dados (pardmetros dos materiais)
e 0 nivel de confiabilidade desejado no projeto (fungéo probabilistica de confianga). Por meios de métodos
computacionais iterativos, utilizando o modelo elastico linear para o revestimento e o ndo-linear para as camadas
de suporte, verificam-se as tensdes e deformagdes e comparam-se com os critérios estabelecidos, a critério do
projetista, tais como diferenga de tensdes no revestimento, deflexdo maxima admissivel, tens&o vertical admissivel
no topo do subleito ou tens&o e deformagéo de tragéo na fibra inferior do revestimento.

Em resumo, a Figura 24 ilustra 0 modelo logico de decisao proposto por Motta (1991) e que, de forma
geral, aplica-se a muitos métodos mecanisticos de dimensionamento de pavimentos. O software incorporado pela
COPPE/UFRJ para desenvolvimento da metodologia mecanistica foi o FEPAVE, que utiliza o método dos

elementos finitos em malhas quadrangulares para calculo das tensdes e deformagdes em cada ponto da estrutura.
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Figura 24 - Modelo l6gico de metodologia mecanistica de dimensionamento

| Fatores Ambientais | | Trafego | | Materiais Disponiveis | | Técnicas Construtivas
| Parametros de Projeto | | Variabilidade de cada item |
=I Espessuras adotadas |
I
! v
Método de Célculo de Tensdes Parametros de acompanhamento de
(o x¢) desempenho
| Estimativa de vida it |
Néo satisfaz Comparagéo entre vida estimada e

de projeto

Satisfaz

Deciséo final das espessuras

Fonte: Adaptado de Motta, 1991

A AASHTO (1986) aponta diversas vantagens do uso de métodos mecanistico no dimensionamento de
pavimentos flexiveis, a saber:
e Elevada confiabilidade no projeto;
e Previsdo de defeitos;
¢ Compatibilizacédo entre custo e beneficio das obras;
e Previsdo de dano frente ao acréscimo de solicitagdes;
e Conhecimento e aproveitamento das propriedades dos materiais disponiveis;
e Consideragdo dos efeitos sazonais na previsdo de danos.
Na sequéncia estdo descritos alguns dos métodos mecanisticos mais utilizados para avaliagdo das

estruturas de pavimentos.

a. Método das espessuras equivalentes

Seu método é baseado no conceito de espessuras equivalentes, um conceito que foi apresentado na
literatura a muito tempo atras. Usando este procedimento as espessuras de todas as camadas acima do subleito
s80 substituidas por uma espessura equivalente (Heq) de material com as propriedades do subleito (SEVERI et
al., 1998).

O método das espessuras equivalentes preconiza que a tenséo e a deformagéo que ocorrem em uma

camada dependem apenas da rigidez da mesma.
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b. Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos pode ser usado para analise da tens&o, deformagao e deslocamento na
estrutura do pavimento. A sua vantagem é que se admite um modelo do pavimento responsavel pela carga
dindmica e estatica para diferentes estruturas geométricas, as quais podem incluir considerages sobre trincas. E
um método numérico o qual ndo fornece uma solugéo exata e os modelos de material séo baseados na mecanica
do continuo, assim a validade junto aos dados reais sao necessarios.

Segundo Medina (1997) no método dos elementos finitos — MEF — o meio continuo é dividido em
elementos ficticios de dimensdes finitas ligados entre si por pontos nodais que se assimilam a articulagdes sem
atrito.

A Ultima camada nem sempre pode ser considerada semi-infinita. Se o subleito & pouco deforméavel deve-
se simula-lo por meio de uma fronteira indeformavel por uma camada de rigidez elevada a uma profundidade
adequada.

Aplica-se a teoria da elasticidade para obter a relagéo entre as forgas e os deslocamentos nodais de cada
elemento, e a partir destes, os deslocamentos no seu interior. Na pratica este € um valor do médulo de elasticidade
que, se nao for linear, dependera do estado de tensdes. O mddulo de resiliéncia ou de “elasticidade” é obtido em

ensaios de cargas repetidas.

c. Métodos das diferencas finitas

O método das diferencas finitas é usado para resolver o problema de valores de contorno em equagdes
diferenciais ordinarias; onde a derivada da equagéo diferencial é calculada em uma série de pontos no dominio
integral do problema usando formulas aproximadas. Um sistema de equagdes algébricas é obtido, podendo-se
calcular incégnitas em pontos selecionados. Conforme o nimero de pontos aumenta, a solugdo se aproxima da
solugdo precisa. A superposicao de efeitos causados por rodas multiplas é correta para o calculo do deslocamento,
mas é aproximada para a tens&o. Considerando camadas infinitas homogéneas, isotropicas € horizontais, o leito
da estrada € um meio semi-infinito. Cada camada possui um médulo de elasticidade e coeficiente de Poisson
(MEDINA, 1997).

Os programas de maior utilizagdo no Brasil para resolver problemas de mecanica dos pavimentos séo: o
ELSYMS (‘Elastic Layered System”), o FEPAVE2 (“Finite Element Analysis of Pavement Structures”) e o
KENLAYER (“Kentucky Layer Calculation”). O primeiro utiliza a técnica das diferengas finitas para resolver
problemas elasticos lineares de sistemas em camadas calculando as equagdes de Burmister em até cinco
camadas (SOUZA,CASTRO, SOARES e MELO, 1999).

2.3.2.3  Métodos Mecanisticos-Empiricos

a. MeDiNa — Método de Dimensionamento Nacional

No dimensionamento de novos pavimentos, o primeiro item a considerar no MeDiNa é a base de dados
dos materiais a serem empregados. Embora possua, em sua biblioteca, materiais pré-inseridos, é recomendavel

que o projetista ensaie, em laboratorio confiavel, todos os materiais e assim, componha sua prépria base de dados.
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Para Franco & Motta (2020) é preciso garantir que todas as informagdes que alimentem o sistema sejam
confiaveis. Estas informagdes passam pelo conhecimento do subleito, qual o seu modulo e qual a curva de
deformacdo permanente obtida em laboratério. Além do subleito, os demais materiais naturais devem ser
investigados com o mesmo afinco e, os materiais usinados, devem atender aos critérios e parametros minimos
previamente estabelecidos.

A estrutura padrao apresentada pelo programa é composta de quatro camadas, incluindo subleito. No
entanto, deve-se atentar para a alteragéo da estrutura, além da sele¢do dos materiais, a espessura das camadas,
0 modulo de resiliéncia e o coeficiente de Poisson adotado.

Utilizando as mesmas hipdteses apresentadas nos itens 3.1.2.3 e 3.2.1.2b, desta pesquisa, baseadas na
teoria da elasticidade, para compreender o comportamento dos materiais, 0 programa emprega as equacdes de
Burmister na simplificagdo do comportamento elastico ndo-linear, inerente aos materiais de pavimentagao, para
comportamento elastico linear, matematicamente mais facil de manipular.

Quanto ao trafego, de acordo com Franco e Motta (2020), o seu estudo € uma etapa fundamental para
garantir o sucesso do dimensionamento. A inferéncia de um fator como este pode comprometer a qualidade do
pavimento, na mesma propor¢do em que importam as propriedades dos materiais, uma vez que os modelos
utilizados no programa MeDiNa s&o bastante sensiveis a alteragdes de nimero equivalente de eixos, 0 niumero N.

O eixo padréo adotado para calculo do nimero N corresponde a um eixo simples de rodas duplas (Figura
25), com carga de 8,2tf, presséo de pneus de 0,56 Mpa, distancia entre rodas de 32,4 cm e 0,0366m? de area de
contato pneu-pavimento, distribuidos em 10,79 cm de raio.

Figura 25 - Eixo padrdo simples de rodas duplas

Fonte: Franco & Motta, 2020

As coordenadas espaciais dos pontos de analise do MeDiNa coincidem o eixo principal do
dimensionamento com o eixo de simetria das areas carregadas, conforme pode ser observado na Figura 26. Este
ajuste permite a avaliagdo coerente dos efeitos da rolagem da carga na estrutura e a previsdo da deformagao

resultante.
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Figura 26 - Sistema de coordenadas adotado pelo MeDiNa

Fonte: Franco & Motta, 2020

A avaliagdo do desempenho da estrutura do pavimento é feita com base em dois critérios de ruptura,
definidos por Yoder & Witczak (1975): a ruptura funcional e a ruptura estrutural. A ruptura estrutural, ou dano
estrutural, refere-se ao colapso da estrutura do pavimento, tornando-o inapto ao trafego em um trecho ou em sua
totalidade. A funcional, que pode ou n&o acontecer em concomitancia a estrutural, refere-se a diminuicdo do
conforto e seguranga ao trafego, o que, logicamente, precede o colapso estrutural (YODER e WITCZAK, 1975).

Estes critérios alimentam modelos de desempenho que validam o dimensionamento e, por esta razao,
tornam-se indissociaveis. Sao fungdes que quantificam a redugao da serventia ou a evolugdo dos danos e, para
isso, séo calibrados os dados obtidos em campo e em laboratério.

O dimensionamento pelo MeDiNa incorpora os critérios de fadiga e deformag&o permanente total.
Langados os dados de estrutura e de trafego, o programa inicia o processo de dimensionamento, verificando a
estrutura, primeiramente, pelo critério de fadiga. Caso néo seja atendido, as iteragdes iniciam-se com o0 aumento
da espessura da camada marcada em intervalos fixos, até que a estrutura atenda ao critério (FRANCO e MOTTA,
2020).

O parémetro atrelado a avaliagao da fadiga € a area trincada na superficie, calibrada, no MeDiNa, de
acordo com a fungao de transferéncia sigmoide, determinada no trabalho de Fritzen (2016). O programa permite
apenas as relagdes do numero de ciclos com a deformagao especifica resiliente de tragdo, sintetizadas na

Equacéo 34, com os parémetros Ky e Ky, das misturas asfalticas, obtidos da curva de fadiga.

Ny =Ky - & (Eq. 34)
Onde:
Nr. Numero de aplicagbes de carga;
¢. Deformacéo especifica resiliente de tragéo
Para o célculo do dano da fadiga, o MeDiNa utiliza a média do dano, avaliando o estado de tensbes em
dez pontos da superficie, espagados de 3,65 cm e mais dez pontos na fibra inferior da Gltima camada asfaltica,

conforme apresentado na Figura 27.
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Figura 27 -Pontos de avaliagao de danos por fadiga na camada de revestimento asfaltico

—— Dano médio
acumulado

Suhleito

Fonte: Fritzen, 2016

Além da fadiga, a estrutura também é avaliada quanto a deformacdo permanente, com logica iterativa
semelhante a das camadas granulares. A deformacgdo permanente da camada asfaltica € desconsiderada no
calculo do afundamento de trilha de roda (ATR), desde que as misturas se enquadrem nas classes de desempenho
do Flow Number, estabelecidas por Nascimento (2014), apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Limites das classes de desempenho das misturas asfalticas quanto a deformacéo

Classe Flow Number (Fn) N Recomendado N Recomendado
Condigoes Normais Condigoes Severas
1 FN < 100 ciclos N < 1x108 Nao recomendado
I < <
2 100ciclos<FN=300 4\ yosc N <1 xt0r N < 1x108
ciclos
I < <
3 300ciclos SEN <750 4 o7 < N <f xtoe 1x105< N <1 x 107
ciclos
i < <
4 750 ciclos < FN < 2000 N> 1x108 1 107< N<1x108
ciclos
5 FN = 2000 ciclos - Neer = 1x108

Fonte: Adaptado de Nascimento, 2014

O programa MeDiNa, ap6s a avaliagdo do pavimento dimensionado, oferece o valor de Flow Number
como propriedade da camada asfaltica, para auxiliar o controle de qualidade da obra. Para viabilizar a obtengéo
de misturas eficientes, o MeDiNa apresenta um método de sele¢do de misturas asfalticas, com base nos valores
de Mddulo de resiliéncia e de desempenho a Fadiga: o agrupamento em classes de fadiga.

As classes foram determinadas, considerando estruturas que suportariam até 30% de ATR, com 85% de

confiabilidade, e separadas conforme o que se segue:
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As misturas que nao atingiram 4,5x108 repeticbes do eixo padréo, ndo servem para aplicagio
de campo, por trincarem muito rapidamente.

Classe 1: atendem entre 4,5x108 e 6,0x10° repeti¢des do eixo padréo;

Classe 2: atendem entre 6,0x108 e 7,5x108 repeti¢des do eixo padréo;

Classe 3: atendem entre 7,5x108 e 1,0x107 repeti¢des do eixo padréo;

Classe 4: atendem mais que 1,0x107 repeticdes do eixo padrao.

Graficamente, a classe da mistura pode ser determinada de acordo com a Figura 28, por meio da relacéo

entre o Fator de Fadiga da Mistura (FFM) e o Modulo de Resiliéncia do material asfaltico. O FFM representa a

area da curva de fadiga entre as deformagdes de tragdo de 100w e 250, conforme apresentado na Figura 29, e

matematicamente definido conforme a Equagéo 35.

Fator de Fadiga da Mistura FFM (100u a 250u)

Figura 28 -Classes de misturas asfalticas

Classes de Misturas Asfalticas
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0.7
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0.4
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Modulo de Resiliéncia (MFPa)

Fonte: Franco & Motta, 2020

Figura 29 - Representagao de curva de fadiga para calculo do FFM
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Fonte: Franco & Motta, 2020
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FFM = 0,2 - [log(k, - 100u%2) + log(k, - 250u%2)] (Eq. 35)

O MeDiNa considera que a deformagio permanente total é fungdo combinada das deformagbes
permanentes individuais das camadas e, apos a consideragao da deformagéo do revestimento, segue-se para a
avaliacdo das camadas de suporte.

Estas camadas s&o avaliadas conforme a modelagem proposta por Guimaraes (2009), que calcula, por
meio da Equagéo 36, a deformagéo permanente utilizando o estado de tensées em quatro pontos sob a roda e
entre as rodas, no centro das camadas, conforme esquema apresentado na Figura 30.

ESSP =1, - (03)¥2 - (o)¥3 - (N)¥+ (Eq. 36)

Onde:

€0 (%): Deformacéo Permanente Especifica;

Wi, Yo, Y3 € Wa: parametros de regressado do modelo obtidos por ensaio;
o3. tensdo confinante, em kgficm?,

oq. tensdo desvio, em kgffcm?;

po: tenséo atmosférica de referéncia, igual a 1 kgf/cm?;

N: nimero de ciclos de aplica¢do de carga.

Figura 30 - Pontos de andlise da deformagéo permanente nas camadas de suporte e subleito

e o subleito

Fonte: Guimaraes, 2009

Para Guimardes (2009) assim como a deformacéo resiliente, a deformagdo permanente depende do
estado de tensdes atuantes na camada, porém, neste caso, muito mais significativo que o estado, € a histéria de
tensdes. Além deste fator, o autor indica outros importantes fatores de influéncia na deformagéo permanente, que
Sa0:

o Estado e rotacdo de tensdes com o deslocamento da carga de roda;
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¢ Magnitude do carregamento, nimero de aplicagbes de carga, duragio e frequéncia de cargas;
e Teor de umidade dos materiais, permeabilidade, sazonalidade, grau de saturacdo e
poropressoes;
o Tipo de agregado, forma, granulometria, quantidade de finos e massa especifica dos gréos.
Calculada a deformag&o permanente para cada camada (asfaltica, granular ou de subleito), a deformagéo
permanente total a ser utilizada no dimensionamento € o somatério das n individuais, conforme apresenta a
Equagéo 37:
Sprotar = i (€p) * ) (Eq. 37)

Onde:

O wtar. Deformagdo Permanente total;

er(): Deformagéo especifica da camada i;

hi: espessura da camada i.

Apds atendidos os dois critérios mencionados, o programa verifica a fadiga de misturas estabilizadas,
caso tenham sido utilizadas, e apresenta a conformacdo final da estrutura, area trincada total e nivel de
confiabilidade do dimensionamento. No entanto, quatro so os casos em que o programa pode néo dimensionar
a estrutura (FRANCO & MOTTA, 2020):

1. Se a espessura atingiu 0 maximo permitido para a analise (15cm para as camadas asfalticas e 40cm
para as demais);

2. Se a camada apresentou deformagéo permanente acima do limite de 5%;

3. Se o0 Subleito apresentou deformagdo permanente acima do limite de 5Smm.

4. Se a camada abaixo da camada estabilizada possui uma deflex&o superior a 70 (0,01mm).

Nestes casos, 0 projetista deve repensar a estrutura e tornar a iniciar o processo de deciséo de arranjo
das camadas.

De forma geral, a Figura 31 ilustra o procedimento adotado pela metodologia mecanistica-empirica do

MeDiNa para dimensionamento de pavimentos.
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Figura 31 - Esquema légico de dimensionamento mecanistico-empirico pelo MeDiNa
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste item estdo a"apresentados os materiais e 0s procedimentos metodoldgios utilizados para a realizagéo
desta Pesquisa. Inicialmente faz-se a explanagéo sobre o trecho experimental utilizado. Em seguida, parte-se para
a explanagao sobre o procedimento metodoldgico realizado, bem como especificagdes pertinentes aos ensaios

realizados para a avaliagdo do pavimento existente.

3.1 Caracterizagao do Trecho Experimental

Neste item estdo descritas algumas informagdes pertinentes a caracterizagao do trecho em estudo, tal
como sua localizagao, aspectos socioecondmicos da rodovia, bem como aspectos da regiéo por onde o trecho se
desenvolve, como vegetagéo, clima e pluviosidade, geomorfologia, relevo e geologia. Além disto, informagdes
sobre o trafego da via, importantes no dimensionamento de intervengdes de reforco e de reconstrugdo do

pavimento, também estéo apresentadas.

3.1.1 Consideragoes iniciais sobre a intervengao

O trecho objeto desta pesquisa trata-se de uma rodovia duplicada, com extenséo de 14,0 Km, que inicia no
km 71,0 da BR-230/PB, no entroncamento com a PB-073, popularmente conhecido como Café do Vento,
pertencente ao municipio de Sobrado/PB, passa pela cidade de Riachao do Pogo/PB, findando-se no municipio
de Caldas Brand&o/PB, especificamente no seu distrito denominado de Caja, na altura do entroncamento com a
PB-051, no km 85,0 da BR-230/PB.

Mais especificamente, desenvolveu-se este estudo na pista da direita, sentido Jodo Pessoa — Campina
Grande, como pode-se observar no mapa de situagao apresentado na Figura 32, devido ao fato de apresentar um
ritmo de deterioragao diferente da pista esquerda, que se encontra em melhores condigdes.

O trecho em estudo é passagem obrigatoria dos veiculos terrestres que ligam a capital Jodo Pessoa as
cidades do interior da Paraiba, com destaque para Campina Grande, maior polo tecnoldgico, educacional, de
servigos e comércio do interior do Norte/Nordeste e um dos maiores do Brasil. Por esta rodovia trafegam os
veiculos de carga que abastecem o interior do estado partindo do porto de Cabedelo/PB com combustiveis,
alimentos, veiculos e diversos outros mantimentos e materiais. No sentido contrario, partindo do interior com
destino ao litoral, trafegam por esta rodovia os veiculos de transporte de minerais e produtos da agropecuaria com
destino ao abastecimento da capital paraibana e demais cidades do litoral, bem como com destino a exportagao
pelo porto de Cabedelo.
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Figura 32 - Mapa de situagéo do trecho alvo desta pesquisa
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31.2 Trafego

Um dos aspectos mais relevantes para entender o mecanismo de deterioragdo de um pavimento é
conhecer e caracterizar o trafego a que o mesmo esta sendo solicitado. Desta forma, este item apresenta os dados
de contagem volumétrica e classificatoria de trafego para a via em estudo, bem como o calculo do nimero N de

solicitagbes do eixo padréo, valor utilizado para o dimensionamento de reforco e de reconstrugéo do pavimento.
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3.1.2.1 Consideragdes Iniciais

Este estudo abrangeu a analise das contagens de trafego realizadas; a proje¢éo dos volumes de trafego;
a determinagéo dos Fatores de Veiculos (FV), utilizando a metodologia da AASHTO — American Association of
State Highway and Transportation Officials e do USACE - United States of America Corps of Engineers e o célculo
do Numero N, abrangendo o periodo de 2015 a 2030.
3.1.2.2  Contagens Volumétricas e Classificatérias de Veiculos

Para a obtencéo dos volumes de trafego, foi utilizada uma contagem de trafego realizada no km 72,0 da
BR-230/PB, nos dias 15, 16 e 17 de dezembro de 2015, no periodo de 24h de contagem por dia. A escolha por
tais dias para a realizagdo da contagem classificatéria e volumétrica de trafego se deu pelo fato de serem trés dias
corridos alocados no meio da semana (terca, quarta e quinta-feira), para evitar variabilidades decorrentes do menor
trafego de veiculos comerciais circulando na via durante os dias do final de semana e da segunda-feira.

Os volumes veiculares foram identificados por sentido da rodovia, tendo em vista que a rodovia é
duplicada, e o trafego que a caracteriza é representado pela soma do trafego de ambas as pistas levando em
consideragéo que o os veiculos foram classificados por tipo. Para a identificagéo dos diversos tipos de veiculos
comerciais, foi utilizada a classificagdo contida no Manual de Estudos de Trafego do DNIT (IPR 723, 2006)

conforme indicado nas Tabelas 13 a 17.
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Tabela 13 - Classificagdo de veiculos comerciais

SILHUETA

N°DE
EIXOS

PBT/CMT
MAX.(t)

CARACTERIZAGAO

CLASSE

16(16,8)

CAMINHAO

E1 = eixo simples (ES), rodagem simples
(RS), carga maxima (CM) = 6t ou
capacidade declarada pelo fabricante do
pneumatico E2 =
ES, rodagem dupla (RD), CM = 10t

d12 < 3,50m

2C

23(24,2)

CAMINHAO TRUCADO

E1=ES, RS, CM =6t
E2E3 = ES, conjunto de eixos em
tandem duplo TD, CM = 17t

d12 > 2,40m
1,20m < d23 < 2,40m

26(27,3)

3C

CAMINHAO TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM =6t
E2 =ED, RD, CM = 10t
E3 = ED, RD, CM = 10t

d12, d23 >2,40m

251

31,5(33,1)

CAMINHAO SIMPLES

E1=ES, RS, CM 6t
E2E3E4 = conjunto de eixos em tandem
triplo TT; CM = 25,5t

d12>2,40
1,20m < d23, d34 <2,40m

29(30,5)

4C

CAMINHAO DUPLO DIRECIONAL
TRUCADO

E1EZ2 = conjunto de eixos direcionais
CED, CM =12t E3E4 =
TD,CM =17t

1,20m < d34 < 2,40m

4CD

33(34,7)

CAMINHAO TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t
E2 =ED, RD, CM 10t
E3E4 =TD, CM = 17t

d12, d23 > 2,40m
1,20m < d34 < 2,40m

282

36(37.8)

CAMINAO TRATOR + SEMI REBOQUE

E1 = ES, RS, CM 6t
E2 = ED, RD, CM 10t
E3 = ED, RD, CM 10t
E4 = ED, RD, CM 10t
d12, d23, d34 > 2,40m

212

Fonte: DNIT, 2006
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Tabela 14 - Classificagdo de veiculos comerciais

SILHUETA

N°DE
EIXOS

PBT/CMT
MAX.(t)

CARACTERIZAGAO

CLASSE

33(34,7)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TD,CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

d12, d34 > 2,40m

1,20 <d23 < 2,40

3S1

36(37,8)

CAMINHAO + REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2 = ED, RD, CM 10t

E3 = ED, RD, CM 10t

E4 = ED, RD, CM 10m
d12, d23, d34 > 2,40m

2C2

41,5(43,6)

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2 = ED, RD CM10t

E3E4E5=TT, CM 25,5t

d12, d23 > 2,40m

1,20m d34, d45 < 2,40m

283

40(42)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM6t

E2E3 =TD, CM17t

E4E5=TD, CM 17t

d12, d34 > 2,40m

1,20m < d23, d45 < 2,40m

382

45(47,3)

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2 = ED, RD, CM 10t

E3 = ED, RD, CM 10t

E4 = ED, RD, CM 10t

ES5 = ED, RD, CM 10t

d12, d23, d34, d45 > 2,40m

213

43(45,2)

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2 = ED, RD, CM 10t

E3 = ED, RD, CM 10t

E4E5=TD, CM 17t

d12, d23, d34 > 2,40m

1,20m < d45 < 2,40m

43(45,2)

2J3

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

E5 = ED, RD, CM 10t

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23 < 2,40m

312

Fonte: DNIT, 2006
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Tabela 15 - Classificagdo de veiculos comerciais

N°DE (PBT/CMT

ILHUETA <
S EIXOS | MAX.(t)

CARACTERIZAGCAO CLASSE

CAMINHAO + REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2 =ED, RD, CM 10t

5 43(45,2) |E3 =ED, RD, CM 10t 2C3
E4E5=TD,CM 17t

d12, d23, d34 > 2,40m

1,20m < d45 < 2,40m

CAMINHAO TRUCADO + REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t

5 43(45,2) |E4 = ED, RD, CM 10t 3C2
E5 = ED, RD, CM 10t

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23 < 2,40m

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS, CM 6t

6 45(47,3) |[E2E3 =TD, CM 17t 383
E4ESE6 =TT, CM 25,5t

d12, d34, > 2,40m

1,20m < d23, d45, d56 < 2,40m

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI

REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2E3 =TD, CM 17t
% 6 45(47,3) |E4 = ED, RD, CM 10t 313
T O] P | E5 = ED, RD, CM 10t
R Bs DB E6 = ED, RD, CM 10t
d12, d34, d45, d56 > 2,40m
1,20m < d23 < 2,40m
CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t
E2E3 =TD, CM 17t
E4 = ED, RD, CM 10t
ESE6 =TD, CM 17t
d12, d34, d45 > 2,40m
1,20m < d23, d56 < 2,40m

6 45(47,3) 3J3

|92 |am| e | ms |ess|
e

CAMINHAO TRUCADO + REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TD, CM 17t

6 45(47,3) |E4 =ED, RD, CM 10t 3C3
ESE6 = TD, CM 17t

d12, d34, d45 > 2,40m
1,20m < d23, d56 < 2,40m

CAMINHAO TRATOR
E1=ES, RS, CM 6t
E2E3 = TD(6 pneus), CM 13,5t

6 19,5(20,5) 1,20m < d23 = 2,40m

A CMT do conjunto vai variar conforme a
capacidade do semi-reboque, no minimo 10
ton até, no maximo o limite legal de 4r ton.

Fonte: DNIT, 2006



Tabela 16 - Classificagdo de veiculos comerciais

SILHUETA

N°DE
EIX0S

PBT/CMT
MAX.(t)

CARACTERIZAGAO

CLASSE

50(52,5)

ROMEU E JULIETA(caminhdo trucado +
reboque)

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=T0, CM 17t

E4 =ED, RD, CM 10t

E5E6 = TD, CM 17t

d12, d34, d45 > 2,40m

1,20m < d23, d56 < 2,40m

3D3

57(59,9)

ROMEU E JULIETA(caminhao trucado +
reboque)

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=T0, CM 17t

E4E5=TD, CM 17t

E6E7 =TD, CM 17t

d12, d34, d56 > 2,40m

1,20m < d23, d45, d67 < 2,40m

3D4

| e ‘L‘ﬂ's_’-nlu;

|
E2 E3 Ed ES ES E7

57(59,9)

Bl TREM ARTICULADO(caminhdo trator
trucado + dois semi reboques)

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=T0, CM 17t

E4ES=TD, CM 17t

E6E7 =TD, CM 17t

d12, d34, d56 > 2,40m

1,20m < d23, d45, d67 < 2,40m

3D4

63(66,2)

TREMINHAO(caminh&o trucado + dois
reboques)

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=TD, CM 17t

E4 = ED, RD, CM 10t

E5=ED, RD, CM 10t

E6 = ED, RD, CM 10t

E7 =ED, RD, CM 10t

d12, d34, d56, d67 > 2,40m

1,20m <d23 < 2,40m

3Q4

@%'%H

Lo o) @ % e || an |ass]
T

Ef B2 n E4 ES

74(77,7)

TRI TREM(caminhao trator trucado +
trés semi reboques)

E1=ES. RS, CM 6t

E2E3=TD, CM 17t

E4E5=TD, CM 17t

EGE7 =TD, CM 17t

ESE9Q=TD, CM 17t

d12, d34, d56, d78 > 2,40m

1,20m < d23, d45, d67, d89 < 2,40m

3T6

Fonte: DNIT, 2006
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Tabela 17 - Classificagdo de veiculos comerciais

N°DE |PBT/CMT

ILHUETA F
i EIXOS | MAX.(t)

CARACTERIZAGAO CLASSE

RODOTREM (caminhao trator trucado +
dois semi reboques dom dolly)
E1=ES. RS, CM 6t
QQ E2E3 =TD, CM 17t
9 74(77,7) |EAE5 =TD, CM 17t 3T6

e — EBE7 = TD, CM 17t

e ESE9 = TD, CM 17t
d12, d34, d56, d78 > 2,40m
1,20m < d23, d45, d67, d89 < 2,40m
ONIBUS
e L — E1=ES. RS, CM 6t ou a capacidade
2 16(16,8) |declarada pelo fabricante do pneumattico 2CB
P E2 = ED, RD, CM 10t
i d12 < 3,50m
ONIBUS TRUCADO
I — | —— E1=ES,.RS,CMé6t
3 19,5(20.,5) E2E3 = conjun'tcl) de eixos em‘ta'ndem duplo

com 6 pneumaticos, carga maxima 13,5t

=t d12 > 2,40m
1,20 < d23 < 2,40m

3CB

ONIBUS DUPLO DIRECIONAL TRUCADO
E1E2 = conjunto de eixos direcionais, carga
L 4 25,5(26,8)|maxima 12 ton 4CB
E3E4 = conjunto de eixos em tandem duplo
com 6 pneumaticos, carga maxima 13,5t
1,20 < d34 < 2,40m
ONIBUS URBANO ARTICULADO
o s o O o E1=ES, RS, CM 6t
% 3 26(27,3) |E2 = ED, RD, CM 10t 28B1
— E3 =ED, RD, CM 10t
d12, d23 > 2,40m
ONIBUS URBANO BI-ARTICULADO
E1=ES, RS, CM 6t
E2 =ED, RD, CM 10t
o0 L 4 | 38C78) E3- Ep, RD, CM 10t
- = - E4 =ED, RD, CM 10t
d12, d23, d34 > 2,40m

AT |

- — _“

21B2

Fonte: DNIT, 2006

Os resultados das contagens volumétricas e classificatorias dos veiculos estdo apresentados na segéo

Anexos desta pesquisa.

3.1.2.3  Determinagdo dos Volumes Médios Diarios de Trafego e Proje¢do dos Volumes de Trafego

Para cada ano da vida util do pavimento (periodo de 2021 a 2030), foi obtido o volume médio diario de
veiculos comerciais na faixa de projeto, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 18. Nesta tabela, cada
veiculo tem uma coluna que indica seu volume médio diario desde o ano da realizagdo da contagem de trafego
(2015) até o ano final da vida Util considerada no projeto (2030), contados a partir de 2021, que é 0 ano de abertura
ao trafego estimado. A coluna Total (Comercial) mostra a média dos volumes médios diarios de veiculos

comerciais desde 0 ano de 2015 até o ano considerado, para fins de calculo do Nimero N ano a ano. Considerando
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a inexisténcia de planos multimodais de transportes atualizados, optou-se por adotar a taxa de crescimento de 3%
ao ano, compativel com o crescimento econdmico observado na regiéo.
Tabela 18 - Projecao do volume do tréfego da BR230/PB

Ano Automoveis Onibus Cam. + Reb. Total
de Passeio + Semi-reb.  (Comercial)
2015 14492 336 3330 3666
2016 14927 346 3430 3776
2017 15375 356 3533 3889
2018 15836 367 3639 4006
2019 16311 378 3748 4126
2020 16800 390 3860 4250
2021 17304 401 3976 4377
2022 17823 413 4095 4509
2023 18358 426 4218 4644
2024 18909 438 4345 4783
2025 19476 452 4475 4927
2026 20060 465 4609 5075
2027 20662 479 4748 5227
2028 21282 493 4890 5384
2029 21920 508 5037 5545
2030 22578 523 5188 5712

3.1.2.4  Determinagéo do Fator de Veiculos (FV)

Define-se o Fator de Veiculos (FV) como sendo o produto do Fator de Eixos (FE) pelo Fator de Carga
(FC). O Fator de Eixos representa o nimero médio de eixos por veiculo. Os Fatores de Carga (FC) foram
calculados pelos métodos da AASHTO e do USACE. Os fatores de equivaléncia da AASHTO baseiam-se na perda
de serventia (PSI) e variam com o tipo do pavimento (flexivel ou rigido), indice de serventia terminal e resisténcia
do pavimento (nimero estrutural - SN). O método do USACE leva em consideragao os efeitos do carregamento
na deformag&o permanente (afundamento nas trilhas de roda).

O Fator de Veiculos foi calculado considerando 80% dos veiculos com as cargas maximas definidas pela
Lei da Balanga (Resolugdo CONTRAN n° 210) e pelos demais dispositivos legais e 20% dos veiculos
descarregados. Tal considerag@o € comum em projetos rodoviarios e amplamente aceita pelo DNIT.

A Lei 13.103/2015 que modificou a legislagéo sobre o descanso do motorista, consta algumas alteragoes
que amenizam a legislagéo dos pesos e dimensdes dos veiculos de carga. A mais importante delas consta no
artigo 16, que alterou a lei no 7.408/85, mantendo a tolerancia para verificagéo por meio de balanga em 5% no
peso bruto total, mas elevando para 10% a tolerancia por eixo. Desta forma admitiu-se nesta pesquisa a tolerancia
de 10%, de modo que as cargas maximas permitidas para o eixo simples de rodas simples, para o eixo simples
de rodas duplas, para o eixo tandem duplo e para o eixo tandem triplo foram adotadas respectivamente iguais a

6,6 toneladas, a 11,0 toneladas, a 18,7 toneladas e a 28,05 toneladas.
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Em consequéncia da aplicagcdo dessas equagdes e considerando as hipéteses ja enunciadas, foram
obtidos os Fatores de Carga indicados na Tabela 19. Nesta esta apresentado, com base nos Fatores de Veiculos
(FVs) de cada categoria de veiculo e em sua porcentagem de participagéo na frota total de veiculos comerciais no
trecho durante o periodo de 2015 a 2030 (VMD), o FV a ser considerado no calculo do Numero N, pelos critérios
da AASHTO e do USACE.

Tabela 19 - Fatores de veiculos da frota do tréfego da BR230/PB
Veiculo % na Frota FV - USACE FV - AASHTO

2CB 7,83% 511 3,29
3CB 1,34% 0,33 0,40
2C 30,09% 511 3,29
3C 30,55% 11,87 2,35
4C 0,87% 13,00 2,26
4CD 0,33% 11,55 1,95
281 0,46% 9,89 6,19
2S2 7,26% 511 3,29
283 5,81% 17,78 5,16
381 0,08% 16,66 5,24
382 2,48% 23,42 4,30
383 4,64% 24,55 4,22
2C2 0,11% 14,67 9,08
2C3 0,05% 21,44 8,14
3C2 0,05% 21,44 8,14
3C3 0,03% 28,20 7,20
213 0,41% 14,67 9,08
313 1,34% 26,22 11,03
3D4 2,05% 34,97 6,26
3Q4 0,03% 31,00 13,93
3T6 4,20% 46,52 8,21
FV Médio da Frota 12,038 3,553

3.1.2.5  Determinagdo do Numero Equivalente de Operagdes da Carga do Eixo Padrdo (Nimero N)

Na sequéncia apresenta-se o calculo do numero N, parametro de trafego utilizado no dimensionamento
de pavimentos flexiveis e semirrigidos e ainda no dimensionamento do reforgo da estrutura de pavimentos flexiveis
e semirrigidos e que representa o numero equivalente de operagdes da carga do eixo padréo de 8,2 tf (18.000 Ib)
na faixa de projeto durante a vida Util do pavimento. Em fungéo da composigéo do trafego foi efetuada a correlagéo
pelo fator de veiculo (FV) e VMD, onde o calculo do nimero N se deu mediante a Equagéo 38.

N =365 x VMD x Periodo x (FV) x f, (Eq. 38)

O fator da faixa de projeto (f,) foi considerado igual a 0,40, tendo em vista que os volumes sdo em um
Unico sentido da via e a rodovia € em pista dupla. Este valor foi obtido tendo em vista que foi considerado que

numa pista, 80% dos veiculos comerciais circulem pela faixa externa e 20% circulem pela faixa interna. Além disto,
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como a rodovia € em pista duplicada, considerou-se que 50% do trafego comercial circula pela pista direita (sentido
Jodo Pessoa — Campina Grande) e os outros 50% circulam na pista esquerda (sentido Campina Grande — Jo&o
Pessoa). Desta forma, o fator de faixa de projeto calculado foi 0,8 x 0,5 = 0,40. Na Tabela 20 esta apresentado o
calculo do Numero N, considerando os fatores de equivaléncia de carga da AASHTO e do USACE.

Tabela 20 - Célculo do Numero N para a BR230/PB

Total Numero "N"
Ano (Comercial) AASHTO USACE
Anual Acum. FVm Anual Acum.
2015 3666 3,55 1,90E+06 12,04 6,44E+06
2016 3776 3,55 1,96E+06 12,04 6,64E+06
2017 3889 3,55 2,02E+06 12,04 6,84E+06
2018 4006 3,55 2,08E+06 12,04 7,04E+06
2019 4126 3,55 2,14E+06 12,04 7,25E+06
2020 4250 3,55 2,20E+06 12,04 7,47E+06

2021 4377 3,55 227E+06 227E+06 12,04 7,69E+06 7,69E+06
2022 4509 3,55 2,34E+06 4,61E+06 12,04 7,92E+06 1,56E+07
2023 4644 355 241E+06 7,02E+06 12,04 8,16E+06 2,38E+07
2024 4783 3,55 248E+06 9,50E+06 12,04 841E+06 3,22E+07
2025 4927 3,55 256E+06 1,21E+07 12,04 8,66E+06 4,08E+07
2026 5075 3,55 2,63E+06 1,47E+07 12,04 892E+06 4,98E+07
2027 5227 3,55 2,71E+06 1,74E+07 12,04 9,19E+06 5,90E+07
2028 5384 3,55 2,79E+06 2,02E+07 12,04 9,46E+06 6,84E+07
2029 5545 3,55 2,88E+06 231E+07 12,04 9,75E+06 7,82E+07
2030 5712 3,55 296E+06 2,60E+07 12,04 1,00E+07 8,82E+07

Desta forma os valores de “N”" sdo 2,60 x 107 para a metodologia AASHTO e 8,82 x 107 para a metodologia
USACE. Por questao de adequag&o com as normativas do DNIT, o nimero N que foi utilizado nas tratativas desta
pesquisa foi valor referente a metodologia USACE (N = 8,82 x 107) por este valor representar a situagdo mais

desfavoravel de solicitagdo de trafego imposta ao pavimento.

3.1.3 Clima e Dados Pluviométricos

Outro aspecto de relevante interesse para analisar um pavimento sdo os dados do clima e de
pluviosidade da regido em que o mesmo esta inserido, informagdes abordadas neste item.

3.1.3.1  Clima

O clima da Paraiba se distingue pela alta incidéncia de raios solares, devido a proximidade com a Linha
do Equador, e conforme um maior distanciamento do oceano. A leste, o clima é tropical Umido com chuvas durante
o0 outono e o inverno. Na regiéo do Borborema e em parte do Sertdo, o clima é semiarido, local onde predomina o
chamado Poligono das Secas. A oeste, as massas de ar Umidas deixam o clima na regido quente e semiumido

com o predominio de chuvas de verao.
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3.1.3.2  Pluviosidade

Os dados pluviométricos e pluviograficos utilizados para a caracterizagdo da regido onde o trecho alvo
desta pesquisa se localiza foram os do Posto de Jodo Pessoa (1984-2016), obtidos através do site da ANA -
codigo 00734006. Em resumo, tem-se que a Precipitacdo Média Anual no municipio é de 1873,38 mm, sendo
Precipitagdo Maxima Mensal de 709,40 mm, a Precipitacdo Média Mensal corresponde a 156,12 mm e contam-
se, em média, 191 dias de chuva por ano.

O clima do municipio de Jodo Pessoa apresenta como periodo mais chuvoso os meses de janeiro a
agosto, em consequéncia, tendo os meses de setembro a dezembro como periodo mais seco, sendo temperatura

média anual de 26,3 °C.

31.4 Geomorfologia, Relevo e Geologia

A Geomorfologia corresponde ao estudo das irregularidades da superficie terrestre, ou simplesmente, as
diversas formas do relevo. Essa ciéncia tem ainda a incumbéncia de estudar todos os fendmenos que ocorrem e
que interferem diretamente na formagéo do relevo, que por sua vez, influencia no comportamento global de um

pavimento.

3.1.4.1  Geomorfologia e Relevo

Os municipios de Sobrado, Riachao do Pogo e Caldas Brandéo estéo inseridos na unidade geoambiental
da Depressdo Sertaneja, que representa a paisagem tipica do semiarido nordestino, caracterizada por uma
superficie de pediplanagdo bastante monédtona, relevo predominantemente suave-ondulado, cortada por vales
estreitos, com vertentes dissecadas. Elevagdes residuais, cristas e/ou outeiros pontuam a linha do horizonte.
Esses relevos isolados testemunham os ciclos intensos de erosdo que atingiram grande parte do sert&o nordestino
(CPRM, 2015).

Com respeito aos solos dos municipios de Sobrado, Riachao do Pogo e Caldas Brand&o, nos Patamares
Compridos e Baixas Vertentes do relevo suave ondulado ocorrem os Planossolos, mal drenados, fertilidade natural
média e problemas de sais. Nos Topos e Altas Vertentes ocorrem os solos Brunos nao Calcicos, rasos e fertilidade
natural alta. Nos Topos e Altas Vertentes do relevo ondulado ocorrem os Podzélicos, drenados e fertilidade natural
média. As Elevagdes Residuais ocorrem com os solos Litdlicos, rasos, pedregosos e fertilidade natural média
(CPRM, 2015).

3.1.4.2 Geologia

O municipio de Sobrado possui sua geologia inserida em terrenos do Cenozoico, tal como depdsitos
fluvio-marinhos (fm), depositos indiscriminados de pantanos e mangues, flivio-lagunares e litoraneos e Grupo
Barreiras (b), tal como arenito e conglomerado, intercalgdes de siltito e argilito e Arqueano, do tipo Complexo
Cabaceiras.

O municipio de Riachdo do Pogo possui sua geologia inserida em terrenos do Cenozoico — Grupo

Barreiras, Paleoproterozoico — Complexo Sertania e Arqueano — Complexo Cabaceiras.
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O municipio de Caldas Branddo possui sua geologia inserida em terrenos do Cenozoico — Grupo
Barreiras, Paleoproterozoico — Complexo Serra de Jabiataca e Complexo Serténia, além de terrenos datados do

Arqueano — Complexo Cabaceiras.

3.1.5 Recursos Hidricos

Os municipios de Sobrado e Riach&o do Pogo encontram-se inseridos nos dominios da bacia hidrografica
do Rio Paraiba, regido do Baixo Paraiba. Todos os cursos d’agua situados nesses municipios possuem regime de
escoamento intermitente e o padréo de drenagem é o dendritico.

No municipio de Sobrado, os principais tributarios do rio Paraiba s&o o Rio Gurinhém e os riachos Bonito,
Anta e Curimatau. Os principais corpos de acumulagao sao 0 agude Anta do Sono e a lagoa do Padre. No municipio
de Riach&o do Pogo, os principais tributarios do rio Paraiba sdo o Rio Gurinhém e os riachos: Timbauba, Ipanema
e Serra.

O municipio de Caldas Branddo encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrogréfica do Rio
Gramame. Os principais cursos d’'agua sao o rio Gurinhém e os riachos Cipoal, Carrapato, Mocd, Timbalba e
Patu. O principal corpo de acumulagdo é o agude Tavares. Os principais cursos d’agua no municipio tém regime

de escoamento perenizados e o padrdo de drenagem é o dendritico.

3.1.6  Uso e Ocupagio do Solo
A regido em estudo apresenta uma area modificada pela ag¢do humana, havendo grande
descaracterizagdo da paisagem original. O solo é ocupado por construgdes residenciais e também fazendas de

criagdo de bovinos, equinos e caprinos as margens da rodovia BR-230/PB, objeto desta pesquisa.

3.1.7 Vegetagao

Segundo o Servigo Geoldgico do Brasil (CRPM, 2005) na regido em estudo a vegetagdo existente é
basicamente composta por caatinga hiperxerdfila com trechos de floresta caducifélia. A vegetagéo da caatinga
inclui espécies caracteristicas do bioma como jurema, angico, umbuzeiro, juazeiro, catingueira, mandacaru,
aroeira, oiticica, juca, além de numerosas leguminosas.

N&o existe remanescente florestal na area diretamente afetada pelo objeto alvo desta pesquisa. A
vegetagdo nativa de caatinga foi em grande parte, substituida por espécies exoticas, para formagdo de campos
de pastagem. Foram observados alguns trechos com vegetagéo arbérea. A Figura 33 (a) e (b) ilustra o aspecto

geral da vegetacao do trecho em estudo.
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Figura 33 - a) e (b) — Aspecto geral da vegetacdo da BR230/PB km 71 - km 85
(a)

3.1.8  Historico de intervengdes

O segmento compreendido entre os km 71,0 e 85,0 da BR230/PB ja foi submetido a algumas intervengdes
de reconstrugao e reforgo ao longo dos anos. Destaca-se uma intervengao de reconstrugéo realizada na altura do
km 72,2 ao km 72,6 no ano de 2009 onde naquela oportunidade, foi executado um colchao de areia drenante e
sobre essa camada um selo de argila conforme ilustrado nas Figuras 39 a 41, obtidas junto ao DNIT/PB constantes
no projeto executado a época. O intuito desta intervengéo foi de sanar os problemas estruturais e funcionais do
trecho, optando-se por remover a camada existente de material de sub-base e subleito e posterior substituicdo por
areia seguida de um selo de argila para protecdo desta camada. E possivel observar também a implantagéo de

dreno transversal.

Figura 34 - Rebaixamento do pavimento para implantag&o do colchdo de areia (a) e infiltragdo de &gua do lengol freatico (b)

(@) (b)
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Figura 35 -Implantag&o do colch&o de areia (a) e do dreno transversal tipo PEAD (b)

(@) (b)

Figura 36 - Implantagdo do colch&o de areia (a) e do selo de argila (b)

(@) (b)

A execucgéo do colchdo de areia e sobre este a camada de argila (selo) ndo se mostrou eficiente no
sentido de restaurar as condigdes funcionais e estruturais do segmento tendo em vista que o pavimento continuou
a se degradar.

Ocorre que esse segmento, no verdo, apresenta auséncia de agua represada como ilustrado na

Figura 37 (a) e (b). No entanto, no periodo de chuvas (inverno) ocorre o represamento das aguas pluviais
e os dispositivos de drenagem, valeta longitudinal e bueiro tubular de ¢1,0m ficam totalmente submersos,
conforme ilustrado na

Figura 38 (a) e (b).
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Figura 37 - Trecho alvo desta pesquisa na época de auséncia de chuvas (verao)

(a) (b)

(a) (b)

Além destes aspectos, 0 agude localizado & margem da rodovia, no periodo de inverno, espraia agua para
saia do aterro provocando com a isso a percolagdo da agua por capilaridade para as camadas do pavimento. Este
efeito acaba por resultar em elevadas deflexdes nesse segmento ocasionando a degradagéo do pavimento. Esse

aspecto sera discutido no item de avaliagéo estrutural.

3.2  Delineamento Experimental da Pesquisa
Neste item esta apresentado o procedimento metodoldgico utilizado para a realizagdo desta pesquisa,
bem como explanagdes acerca de alguns dos ensaios utilizados para caracterizagdo dos materiais constituintes

do pavimento e do subleito.
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3.21  Procedimento adotado

Para a aplicagdo de métodos de projeto de reforgo em um pavimento existente é necesséario o
conhecimento prévio do mesmo, independente da metodologia adotada para proceder com o reforgo. Seguindo
esta premissa, a primeira etapa metodoldgica desta pesquisa consistiu na investigagdo das condigdes funcionais
e estruturais do pavimento existente no trecho experimental da BR230/PB, compreendido entre os km 71,0 e 85,0,
conforme apresentado no fluxograma da Figura 39. As normas utilizadas para a realizagdo dos ensaios de

caracterizagéo funcional e estrutural do pavimento estdo apresentadas na Tabela 21.

Figura 39 - Fluxograma do procedimento metodolégico da pesquisa

Caracterizagao
do Trecho

Avaliagéo Avaliagao

Funcional Estrutural

Ensaios Nao

Avaliagédo Objetiva da Destrutivos
Superficie de Pavimentos
Flexiveis e Semirrigidos

Ensaios
Destrutivos

/ -CBR \

- Compactacéo
- MR de Solos
- MR Asfalto
-RT
- Fadiga
- Granulometria
-LLelLP
- ME "in situ”

- Umidade "in situ"
- Inchamento
- Expansao Livre
-SPT

- FWD (Falling Weight
Deflectometer)
- Retroanalise
(BackMeDiNa)

Diagnostico da
Situacdo

Propostas de
Intervengao

Projeto de

Reforgo
v ¥
: DNER PRO DNER PRO ; Método do
[ MebiNa ][ 269/94 [ 11179 [ MEDING J[ DNIT (2006) ’

Projeto de

Reconstrugéo

Comparagao técnica-

financeira entre as
propostas
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Tabela 21 - Procedimentos realizados para caracterizagéo do trecho e suas normas

Procedimento Método
CBR NBR 9895/16
Compactagao (amostras trabalhadas) DNIT - ME 162/94
Granulometria NBR 7181/16
Densidade "in situ" DNIT- ME 092/94
Moédulo de Resiliéncia dos Solos DNIT - ME 134/2018
Limite de Liquidez DNIT - ME 122/94
Limite de Plasticidade DNIT - ME 082/94
Teor de umidade DNIT - ME 213/94
Inchamento de areia NBR 6467/2006
Expansao livre NBR 16853/2020
Sondagem SPT NBR 6484/2020
Resisténcia a tr.agao por compressao DNIT ME 136/18
diametral
Médulo de ReS|I|e.nC|a de Camadas NBR 1601812011
Betuminosas
Fadiga por Compressao Diametral DNIT - ME183/2018
Levantamento Deflectométrico tipo FWD DNIT-PRO 273/96
Avaliagao objetiva da superficie de DNIT-PRO 006/2003

pavimentos flexiveis e semirrigidos

Apos a realizacdo dos procedimentos necessarios a caracterizagao do trecho, procedeu-se com a analise
conjunta dos resultados, em consonancia com a avaliagéo de todos os aspectos influenciadores no trecho, como
clima e projeto geométrico, para elaboragéo de diagnéstico da causa dos problemas estruturais e funcionais da
rodovia. Conhecendo-se os fatores agravantes das falhas presentes na rodovia, foi possivel planejar as propostas
de intervencdo adequadas para sanar tais adversidades. Foram estudadas intervengbes de reforco e de
reconstru¢do do pavimento tanto pela metodologia MeDiNa como pelos métodos empiricos e mecanistico-

empiricos do DNIT e, ao final, foi analisado técnica e financeiramente qual tipo de intervengéo € mais adequada.

3.2.2  Avaliagao Estrutural por Ensaios Destrutivos

Foram extraidos 20 (vinte) corpos de prova, com auxilio de sonda rotativa, para realizagdo de ensaios
que possibilitassem avaliar as caracteristicas mecanicas da CBUQ existente no trecho, conforme ilustrado na
Figura 40. Os corpos de prova extraidos da camada de CBUQ (faixa C e faixa B) foram separados e devidamente

aplainados para em seguida serem ensaiados em Resisténcia a Tragdo por Compresséo Diametral (RT), Médulo
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de Resiliéncia (MR) e Fadiga por Compressao Diametral. Os CPs foram extraidos nos km 72,34, km 76,10, km

81,14 e km 85,00, criteriosamente, em pontos que nao apresentavam trincamento.

Figura 40 - Extragdo de corpos de prova por meio de sonda rotativa

Para o estudo das camadas granulares do pavimento existente, foram realizadas 11 (onze) janelas de

inspecao e coleta de materiais, cuja localizagéo esta apresentada na Tabela 22. Tal localizagao foi utilizada devido

ao fato de o pavimento apresentar elevado grau de deterioragdo, com grande incidéncia de defeitos funcionais e

estruturais. Na Figura 41 (a) e (b) estd ilustrada a realizagdo destes furos de sondagem para coleta e

caracterizagdo dos materiais constituintes do pavimento.

Figura 41 - a) e (b) — Janelas de inspegao para coleta de material

(b)

Tabela 22 - Localizag&o dos furos de sondagem realizados no trecho

Furo Localizagao
1 km 71,30
km 72,42
km 73,30
km 75,30
km 77,30
km 78,84
Km 80,90
km 82,80
km 83,30

O© N AW
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10 km 84,00
1 km 85,00

Apos a coleta de separagdo de cada um dos materiais de cada camada do pavimento, procedeu-se com
a caracterizagdo geotécnica dos mesmos por meio da realizagdo de ensaios de Compactagao, indice de Suporte
Califérnia (ISC), determinagéo dos limites de Atteberg (Limite de Plasticidade e Limite de Liquidez), bem como a
determinag&o da Granulometria por peneiramento, Inchamento de areia, Expansao livre de argila e Densidade “in
situ”.

Além dos ensaios de caracterizagao ja mencionados, foram realizadas 2 (duas) sondagens a percusséao
(SPT), conforme ilustrado na Figura 42, com designio de verificar a existéncia ou ndo de camada de solo mole no
trecho avaliado. Assim, foram escolhidos como locais para a realizagéo das sondagens o km 72,42, uma vez que
historicamente as proximidades do mesmo tém apresentado muitos defeitos na superficie do pavimento e
deformagdes das camadas que compdem o corpo estradal, em ritmo e intensidade diferentes do restante do trecho
experimental, bem como o km 74,16, que também apresenta defeitos, sendo este local em se¢éo de aterro, com
altura de aproximadamente 5,0m.

Figura 42 - Sondagens a Percusséo (SPT) no trecho

e

3.2.2.1  Resisténcia a Tragdo por Compresséo Diametral (RT)

O ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral, também denominado internacionalmente
de Brazilian Test, proposto pelo prof. Luis Fernando Lobo Carneiro, da Universidade Federal do Rio de Janeiro é
um dos mais difundidos no estudo das propriedades mecanicas de misturas asfalticas. Segundo Gama (2016)
uma das razdes para o uso do ensaio de tragao indireta € a reproducédo de um estado biaxial de tensdo, horizontais
de tragéo e verticais de compressao, bastante similar ao que ocorre na camada de revestimento de um pavimento
flexivel.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma DNIT ME 138/94, em corpos de prova extraidos em campo

por meio de sonda rotativa. O procedimento consiste primeiramente na determinag&o da altura (h) e didmetro (d)
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do corpo de prova, obtido a partir da leitura em 3 posi¢des diferentes com um paquimetro eletronico. O CP é entédo

colocado com sua superficie cilindrica entre dois frisos metalicos, conforme ilustrado na Figura 43.

Figura 43 - Corpo de prova rompido ap6s o ensaio de RT

»

A aplicagdo de carga acontece progressivamente com uma velocidade de deformagao de 0,8 + 0,1mm/s
até que se dé a ruptura por separagao das duas metades do CP segundo o plano diametral de carga. Com a leitura

realizada de forga até a ruptura, é calculada a resisténcia maxima de tragcdo da amostra, em MPa.

3.2.2.2  Mbdulo de Resiliéncia das Camadas Betuminosas

O ensaio de MR das camadas betuminosas foi realizado seguindo a norma ABNT NBR 16018/2011.
Existem outras normas para a realizagao deste procedimento, por exemplo, a ASTM D 4123-82, porém ambas as
normas representem 0 mesmo ensaio sob as mesmas condigdes, sendo que as duas diferem quanto a obtengéo
dos deslocamentos resilientes no tempo de descarregamento. Enquanto que na norma ABNT NBR 16018/2011 &
obtido o deslocamento resiliente instantaneo, na norma ASTM D 4123-82 obtém-se o deslocamento resiliente total.
Os ensaios foram realizados na prensa hidraulica UTM-25 da IPC, de propriedade do Laboratério de Engenharia
de Pavimentos (LEP) da UFCG, conforme ilustrado na Figura 44(a).
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Figura 44 - (a) e (b) - Equipamentos do ensaio de MR das camadas betuminosas

O procedimento consistiu na aplicagédo de uma carga a uma frequéncia de 60 ciclos por minuto (1Hz),
com o tempo de aplicagéo de 0,10 segundo e, portanto, com 0,90 segundo de relaxamento ou descarregamento.
A tens&o aplicada para a realizagdo do ensaio foi correspondente a 10% da resisténcia a tragéo por compressao
diametral para cada uma das misturas. O deslocamento diametral recuperavel na dire¢do correspondente a tenséo
gerada foi medido por dois LVDT, posicionados no eixo horizontal. A Figura 44 (b) ilustra o detalhe da montagem

do equipamento no corpo de prova para a realizagéo do ensaio de MR.

3.2.2.3  Fadiga por Compresséao Diametral

0O ensaio de vida de fadiga consiste na definigdo do niumero de repeti¢des de carga até a falha do corpo
de prova. E feito por compressao diametral & tens&o controlada (TC), sendo a carga aplicada a uma frequéncia de
1Hz por meio de um equipamento pneumatico.

O ensaio de vida de fadiga foi realizado com aplicagdes de carga de acordo com a RT de cada camada
asfaltica, respeitada a forga maxima de 4600 N suportada pela prensa UTM-25 utilizada para a realizagao do
ensaio, mesmo equipamento utilizado para a obtencdo do MR das camadas betuminosas. Foram utilizados
carregamentos de 40, 35, 30 e 25% da RT, tanto para a camada de CBUQ faixa C quanto para a camada de
CBUQ faixa B existentes. Para cada nivel de carga foram realizadas trés repeticdes, a fim de embasar
estatisticamente a andlise da fadiga. A frequéncia de pulso aplicada foi de 1 Hz sendo 0,1s para a aplicagédo de
carga senoidal e 0,9s de repouso, sendo o critério de parada adotado para o ensaio sido rompimento do corpo de
prova. O ensaio de fadiga foi realizado a temperatura controlada de 25° C com os corpos de prova alocados em

uma cadmara de controle de temperatura.
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3.2.24  Mbdulo de Resiliéncia das Camadas do Pavimento e Subleito

O ensaio de modulo de resiliéncia dos solos foi realizado no Laboratério de Engenharia de Pavimentos —
LEP/UFCG utilizando-se dos materiais coletados nas sondagens do pavimento. O procedimento foi seguido tal
qual preconizado na norma DNIT ME 134/2018, utilizando-se do equipamento ilustrado na Figura 45 (a) e (b). Tal
equipamento ndo possui especificagdes de marca ou modelo, tendo em vista que sua montagem se deu numa

parceria do LEP/UFCG com a COPPE/UFRJ, utilizando-se de pegas proprias.

Figura 45 - (a) e (b) — Equipamentos do ensaio de MR das camadas betuminosas

A regressao linear utilizada para obtengdo do modelo composto conforme descrito na Equagéo 5

constante no item 2.1.2.1 foi feita por meio do programa Labfit.

3.2.3  Avaliagao Estrutural por Ensaios Nao Destrutivos

Neste item estdo abordados os procedimentos metodoldgicos utilizados para a realizagdo do
levantamento deflectométrico por meio de FDW e posterior retroanalise dos mddulos de resiliéncia das camadas
do pavimento e do subleito, que sdo métodos de avaliagéo estrutural ndo destrutiva.

3.2.3.1  Levantamento Deflectométrico com Falling Weight Deflectometer (FWD)

A campanha de FWD foi realizada no trecho em estudo nos dias 06 e 07 de novembro de 2018, com
espagamento de 100 metros entre cada leitura, sendo 0 ensaio executado na faixa externa na pista de rolamento,
por esta caracterizar o trafego predominantemente de veiculos comerciais e, por consequéncia, representar a
situagdo mais desfavoravel a ser considerada no estudo das deflexdes.

Os dados coletados foram obtidos através do equipamento PRIMAX 1500 FWD, fabricado pela SWECO,
conforme ilustrado na Figura 46, constituido basicamente de um trailer composto por um conjunto de pesos que é

solto de uma determinada altura sobre uma plataforma com amortecedores de borracha e a carga de impacto é
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transferida para a superficie através de uma placa de carregamento com cerca de 300 mm e um sistema de
geofones fixados em uma viga metélica, para medigéo das deflexdes da superficie, conforme modelo ilustrado na
Figura 47.

Figura 46 - Equipamento FWD PRIMAX 1500 utilizado nesta pesquisa

Figura 47 - Esquema de funcionamento do equipamento FWD utilizado nesta pesquisa

Quando submetido a uma carga, a superficie curva-se e uma bacia de deflexdo é criada. Os
deslocamentos verticais em varias distancias do centro de carga séo registrados pelos sensores (geofones)
e armazenadas em um arquivo de dados. Estes deslocamentos séo as deflexdes, dadas em um. As cargas
alvo utilizadas neste ensaio foram de 41 kN e a duracdo de cada aquisi¢do € de cerca de 30 ms. O
deslocamento da superficie foi medido a partir de um sistema de 12 geofones fixados em uma viga metélica,

com espagamentos conforme ilustrado na Figura 48.
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Figura 48 - Posicionamento dos sensores do FWD

—
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De posse dos dados de deflexdes obtidos s&o determinados os seguintes pardmetros:
o Deflexdo média - D;
e Desvio padréo - 0;
o Coeficiente de Variagao - (CV);
o Deflex&o minima — (Drin);
o Deflexdo maxima — (Dmax);
o Deflexéo Caracteristica — (D).
O procedimento para determinagao dos parametros retro mencionados e escrito a seguir:
a) Tabulam-se os valores individuais das deflexdes recuperaveis encontradas (Di);
b) Calcula-se a média aritmética, D, dos valores individuais (média da amostra);
c) Determina-se o valor do desvio padrao da amostra, o, através da expressao:
d) Estabelece-se o intervalo de aceitagdo para os valores individuais, definindo-se limites D £ Z x ¢, onde

Z sera estimado em fungao do nimero de amostras N, mediante o critério constante na Tabela 23.

Tabela 23 - Valores de desvio padrdo em fungdo do niumero de amostras

N Z
3 1
4 1,5
-6 2
7-19 2,5
220 3

As deflexdes obtidas em campo foram normalizadas uma vez que segundo Rocha Filho (1996) mesmo
mantendo a configura¢do do carregamento quanto menor a temperatura da superficie do revestimento, maior e 0
valor da carga aplicada. Este fato decorre do aumento da rigidez da camada asfaltica com o decréscimo da
temperatura. Por outro lado, quanto maior a temperatura menor e a rigidez da camada asfaltica. Para eliminar a
influéncia da variagéo do carregamento, as deflexdes foram normalizadas para a carga padréo de 41 kN por meio

da Equagao 39 sugerida por Rocha Filho (1996).
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Sendo:

Dn — Deflexdo normalizada;

Dwu — Deflexdo medida no campo;
Q1 — Carga padrao;

Q. - Carga medida.

3232 Retroanalise

Para a obteng&o dos modulos de resiliéncia das camadas do pavimento por meio da interpretagao das
deflexdes obtidas com a campanha de FWD foi utilizado o programa BackmeDiNa em sua vers&o 1.2.0 de julho
de 2020. A interface do programa é simples, bem como sua utilizagdo. A Figura 49 ilustra a tela inicial do
BackmeDiNa.

Figura 49 - Tela inicial do software BackmeDiNa

ﬂ BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) =] x
Projeto  Ajuda

SECAQ HOMOGENEA
BACIA ESTACA FAIXA TRILHA ENSAIO: | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

cARGA kaf): TAR:

RAIO (an): TPAV:

SENSORES 0 1 % 3 + 5 6 7
DISTANCIA {cm):

DEFLEXSES (um):

CALCULADAS (pim)

DIFERENGAS (um):

ERRO (%):

® 88

ESTRUTURA > RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS

CAMADA MATERIAL ESPESSURA {am) MODULO (MPa) COEF POISSON ADERENCIA
1

DEFLEXOES NORMALIZADAS

Na parte superior esquerda, na aba “Projeto”, existe a op¢do “Importar arquivo de bacias”, onde o usuario
pode importar uma planilha Excel® salva na extensdo CSV com os dados das bacias deflectométricas a serem
retroanalisadas. Caso opte por ndo importar os dados, o usuario deve preencher manualmente todas as
informagdes de cada bacia no programa. De acordo com o Manual de Utilizagdo do MeDiNa — COPPE (2020), na
linha da 1 ¢ sinalizado ao programa que o arquivo é do BackmeDiNa - médulo retroanalise, na linha 2 é inserido o
nome da se¢@o homogénea para identificar os dados dos ensaios, na linha 3 entra-se com o raio do carregamento
aplicado pelo equipamento no pavimento, j& na linha 4 estéo os titulos dos dados a ser inseridos e a partir da linha
5 séo inseridos dados de até 100 bacias de um mesmo segmento homogéneo.

A partir da linha 5 as colunas s&o preenchidas com as seguintes informagdes:
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- coluna A, data do ensaio,

- coluna B, temperatura do ar no instante do ensaio,

- coluna C, temperatura do pavimento no instante do ensaio,

- coluna D, carga aplicada no pavimento pelo impacto do FWD no ensaio,

- coluna E, estaca localizando o ponto do ensaio,

- coluna F, complemento da estaca em metros,

- coluna G, faixa do pavimento que ocorreu 0 ensaio,

- coluna H, trilha do pavimento que ocorreu o ensaio, e

- colunas | a Q, dados da bacia levantados por FWD.

A Figura 50 ilustra a planilha modelo importada com os dados reais para a realiza¢do da retroanalise

nesta pesquisa.

Figura 50 - Tela inicial do software BackmeDiNa

H S E Bacias médias em micrometras- Km 71 ao Km 85 - Dissertago Final - Excel ConadoCesarvitorino ||| m -
aquivo JOTURGERN inseir  LajoutdaPégina  Férmuls  Dados  Revisdo  Exbir  Ajuda O Diga-meoque vocd deseja fazer £, Compartilhar
= X e e | = e | BB Fren- (- Ay O
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I CE N S R LRI R e el il
Area de Transferé.. = Fonte ~ Alinhamento Il Nimero = Estilos Células Edigdo o~
R20 - % N
L & L G 2 E B 2 il _ 2l S - Ll b 2 EE e R =
1 |BACKMEDINA
2 secho: BR220/ PB (Km 71 a0 Km 85)
3 RAIO (cm): 15
4| DatadeExecugio Temp.DoAr Temp.DoPavimento Cargataca—Nume - Descolastaca— Faisstaca—Trilh  d0 @20 d0  da5  de0  d%0 120  d10 200
5 06/11/2018 31,52 33,00 00 1 ) ) 0 s4 803 s12 29 168 67 a 2 2 ;
6 06/11/2018 30,76 32,59 00 2 ) ) 0 558 493 358 241 162 82 4 u 2 e
7 0s/11/2018 322 33,19 00 3 0 0 0 789 61 S05 306 187 7 2 2 2
8|  0s/11/2018 3,33 33,99 00 4 ) ) 0 7 7 s8 202 132 a3 a 2 P
9 05/11/2018 36,83 35,71 4100 5 0 0 o 635 524 359 185 103 39 25 20 16
10 05/11/2013 37,33 36,66 4100 6 0 0 o 1042 887 653 364 209 67 39 32 24
1 05/11/2018 38,29 39,16 4100 I 0 0 o 1020 860 634 368 218 88 49 35 25
12 05/11/2013 37,94 39,35 4100 8 0 0 o 572 476 326 182 115 57 35 25 18
13 05/11/2018 35,95 38,79 4100 9 0 0 o 1042 883 624 327 178 69 37 26 19
14 05/11/2013 39,62 38,94 4100 10 0 0 o 807 662 481 270 157 59 33 25 19
15
16
7
18
19
20 1
21 I | I+
Bacias médias em micrometros- K ® . y
Pronto H ] = 1 + 100%

Apbs a importacdo dos dados da planilha modelo para o programa MeDiNa, procedeu-se com a
configuragéo da estrutura a ser adotada para realizagdo do ajuste da bacia de campo (medida no FWD) com a
bacia tedrica (retroanalisada). A estrutura foi adotada com base nos furos de sondagem do pavimento realizados,
sendo definida como 12,5 cm de revestimento em CBUQ, 20 cm de base granular, 20 cm de sub-base granular,
subleito com espessura semi-infinita, além de os pardmetros de modulo de resiliéncia inicial e coeficiente de
Poisson terem sido adotados segundo Franco (2007), Souza Junior (2018) e Cavalcante (2005), sendo 0,30 para
camadas asfalticas, 0,35 para base e sub-base granular e 0,45 para subleito.

Na sequéncia da configuragdo da estrutura do pavimento a ser analisada foi dado o comando para

“Retroanalisar todas” as bacias. A Figura 51 ilustra a tela de resultado da retroanalise.
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Figura 51 - Tela de resultado da retroanélise pelo software BackmeDiNa

i? BackMeDiNa v.1.2.0 (julho/2020) - X
Projeto  Ajuda

BR. 230 / PB {Kim 71 20 Km 85)

BACIA ESTACA FAIXA TRILHA Estaca: 1 +0m | ‘ Faixa: | 0 ‘ | Triha: ‘ 0 ‘ ‘ ‘ 06/11/2018
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ERRO (%): | 70%

coocoocoooo

ESTRUTLRA >> RETROANALISAR RETROANALISAR TODAS >>

CAMADA MATERIAL ESPESSURA {am) MODULO (WPa) COEF POISSON ADERENCIA

Camadas Asfalticas 12,5 1210 0,30 NAO ADERIDO
Camadas Granulares 20,0 126 0,35 NAO ADERIDO
Camadas Granulares 20,0 35 0,35 NAO ADERTDO

PSS PR

Subleito 0 197 0,45

DEFLEXGES NORMALIZADAS

et

[ 2 o & o 10 Y ") 180 100
distingia (om)

As cores abaixo do icone “Bacia” no canto esquerdo indicam o nivel de compatibilizagao entre a bacia de
campo e a bacia teorica. A cor verde indica erro inferior a 5%, valor considerado excelente; a cor amarela indica
erro entre 5 e 10%, sendo considerado aceitavel, e a cor vermelha indica erro superior a 10%. Os dados das bacias
retroanalisadas, bem como dos madulos de resiliéncia retroanalisados e a discussdo dos mesmos estdo no item
Retroanalise das camadas do pavimento.

3.24  Avaliagao Funcional

A avaliagao funcional foi realizada por meio da norma DNIT-PRO 006/2003, de nome Avaliagdo Objetiva
de Superficie de Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos, durante os dias 09 a 13 de setembro de 2019. Os defeitos
na superficie do pavimento foram classificados segundo a norma DNIT TER 005/2003, intitulada Defeitos nos
Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos. O levantamento completo dos defeitos de superficie conta na se¢éo Anexos
ao final desta pesquisa.

O célculo do indice de Gravidade Individual (IGI), que o produto da frequéncia de cada tipo de defeito
pelo seu fator de ponderacao foi realizado seguindo a Equacgéo 3 constante no item 2.1.1.2. A partir do calculo do
IGI foi possivel a determinagdo do IGG, que é o somatorio de todos os IGI's €, com isso, classificar 0 segmento

homogéneo funcionalmente de acordo com o Tabela 5, constante no item 2.1.1.2.

3.25 Propostas de Intervengao

Apbs a caracterizagao funcional e estrutural do trecho entre 0 km 71,0 e km 85,0 da BR230/PB, seguido
do diagndstico dos fatores que influenciam na deterioragéo precoce do pavimento, partiu-se para a exploragao das
possiveis intervengdes a serem realizadas no trecho para a restauragéo de suas propriedades funcionais e

estruturais, garantindo seguranca e conforto ao usuario.
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3.2.5.1  Metodologias de Reforgo

A primeira intervencdo pensada em projetos rodoviarios de grande porte e relevancia é a de reforgar a
camada existente de revestimento asfaltico, por ser um tipo de interveng&o que requer menos tempo de execugao
e, na maioria das vezes, mostra-se economicamente mais vantajosa que uma solugdo de reconstrugdo do
pavimento. Neste sentido, foram estudadas a metodologia de reforgo do MeDiNa, que usa anélise mecanistica-
empirica e esta em sua fase de testes para implementagéo, e as metodologias empiricas ja consolidadas DNIT-
PRO 269/94 e DNIT-PRO 11/79.

a. Método de reforco pelo MeDiNa

O programa MeDiNa dispde dos modos de Pavimento Novo e Reforco. No modo Reforgo 0 usuario
informa dados do pavimento existente obtidos por meio de retroanalise e solicita que o programa dimensione a
espessura de reforgo requerida para atender os critérios do tipo de via que esteja sendo estudado. A insercéo dos
dados da retroanalise das camadas pode ser feita manualmente ou pode ser utilizada a opgéo de importar os
dados do BackmeDiNa. A Figura 52 ilustra a tela inicial do modo Reforgo do programa MeDiNa, apresentando
uma estrutura inicial composta por quatro camadas, incluido o subleito, podendo ser adicionadas ou retiradas
camadas da estrutura (s&o permitidas, no minimo trés e, no maximo, oito camadas, contando com o subleito), bem
como alterar o tipo de material que a camada é constituida.

Figura 52 - Tela inicial do modo Reforgo do MeDiNa

£ MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 - X
Projeto  Editar Anlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

RESPONSAVEL: | Conrado Cesar Vitorine EMPRESA: | UFCG

PROJETO: [1centficagiio da via, redovia, trecho, km, estaca, etc MODO: | projeta de Reforga v

Alterar Estrutura >3

CAMADA DESCRIGAO DO MATERIAL TIPO ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
) D)

POISSON
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 50 9000 0,30
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asféltica Superfical 0,0 5000 0,30
3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 0,0 400 0,35
sL SUBLETTO Subleito 0,0 150 0,45

(i EIXO PADRAO RODOVIARIO
~1 |DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Aterial Principal
VMD (12 ano: 1370
Fv. 1,000
N 5,000+05
: ixa de projeto 100

Taxa de crescimento (%) 00
Periodo de projeto (anos): 10
N Total 5.00e+06

DADOS DO TRAFEGO

4 Projeto de Reforo MODO REFORCO

O tipo de via a ser analisado e a caracterizagao de seu trafego séo fatores preponderantes no resultado
e coeréncia das analises realizadas pelo programa. Os tipos de via e seus critérios de avalicdo no MeDiNa estao
apresentados na Tabela 24. Nesta pesquisa a via foi classificada como Sistema Arterial Principal, por ser uma

rodovia federal interestadual duplicada de trafego pesado.
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Tabela 24 - Critérios de parada e confiabilidade das analises realizadas pelo MeDiNa

Tipo de Via

Sistema Arterial Principal
Sistema Arterial Primario
Sistema Arterial Secundario
Sistema Coletor Primario
Sistema Coletor Secundario

Sistema Local

Area Trincada

Confiabilidade L.
Maxima
95% 30%
85% 30%
75% 30%
85% 30%
75% 30%
65% 30%

Fonte: Franco, 2018

Afundamento Permanente

Maximo
10 mm
13 mm
20 mm
13 mm
20 mm
20 mm

Apbs a definigdo do tipo de via a ser avaliado, cabe ao usuario informar ao programa as caracteristicas

do trafego do trecho, presente no canto inferior esquerdo da tela inicial, conforme Figura 52. La é informado o

VMD do primeiro ano do trecho, o fator de veiculos (FV) da frota e a porcentagem de veiculos que trafegam pela

faixa de projeto, e a partir destes dados o préprio programa calcula o N do primeiro ano de servigo. Além disso,

informa-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.

Apbs a caracterizacdo do trafego, procede-se com a insergao dos dados das camadas constituintes do

pavimento, tanto camadas granulares quanto camada asfaltica. Na aba de caracterizacdo da camada asfaltica,

conforme ilustrado na Figura 53, o usuério informa ao MeDiNa dados do mddulo de resiliéncia obtido na

retroanalise, coeficiente de Poisson, espessura da camada, porcentagem de area trincada, deflexao caracteristica,

indice de Irregularidade Longitudinal (IRI), idade do pavimento e espessura de fresagem, caso se opte por sua

realizagao.

Figura 53 - Tela de caracterizacdo da camada de revestimento existente no pavimento do modo Reforgco do MeDiNa

4

Projeto Editar  Andlise Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM

RESPONSAVEL: [ Carvado Cesar Vitarina

PROJETO: | 1dentificagao da via, rodovia, trecho, km, ¢

Alterar Estrutura >>

CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL

»>1<< |CONCRETO ASFALTICO

3 CAMADA EXISTENTE
sL SUBLETTO

3! CAMADA ASFALTICA EXISTENTE

[ EIXO PADRAO RODOVIARIO
=/ DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via
VMD {12 ano)

FV:
N
% ixa de projeto
Taxa de crescimento (%)

Periodo de projeto {anos):
N Total,

Projeto de Reforgo

Propriedades da Camada 2

BASE DE DADOS
Camada Asfaltica Superfidal

MODO REFORGO

=/ CAMADA ASFALTICA EXISTENTE

Material
= Parametros

= Modulo (MPa)
Modelo Constituinte
Médulo (MPa)

= Caracteristicas
Espessura de fresagem (cm)
Espessura de campo (cm)
Area Trincada (%)
IRI {m/km)
Deflexdo caracteristica (0.01mm)
Idade de pavimento {anos)
Médulo minimo (MPa)
Médulo maxime (MPa)
MR - Desvio Padréo (MPa)
Coef de Variagdo do Médulo (%)
Comertarios

Camada Asfatica Supericial

100

0,30

Resilente Linear

5000

0.0
100

Cancel

MODO: | projeto de Reforgo
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A caracterizacdo das camadas de base, sub-base e subleito existentes no pavimento seguem
procedimento semelhante ao que acontece com a camada de revestimento, conforme ilustrado na Figura 54. Séo
inseridos dados como a espessura da camada, seu coeficiente de Poisson, a condigdo de contato com outras
camadas (aderido ou néo aderido), além do modulo de resiliéncia retroanalisado. Nesta pesquisa foi considerado
que todas as camadas estdo néo aderidas entre si, 0 que representa a situagdo mais desfavoravel da analise,
ponderando, assim, a favor da seguranca.

Figura 54 - Tela de caracterizacdo das camadas de base, sub-base e subleito existentes no pavimento do modo Reforgo do
MeDiNa

H

Projeto  Editar  Andlise  Ajuda

Propriedades da Camada 3
ESTRUTURA MODELAGEM P B
J 8ASE DE DADOS =1 CAMADA EXISTENTE
RESPONSAYEL: | Conrado Cesar Vitorino Waterial Camada Granuiar
e | Camada Granular omin
PROJETO: [ 1centificacio da via, rodovia, trecho, km, & | Camada em Solo Natural o et MODO: | projeto de Reforco ~
e ———— Espesaura fem) 20 |
| Camada Estabilzada
- Cosicierte de Poisson 035
Alterar Estrutura 5> Camada Asfética Contdo Néo Aderido
= Médulo (MPa)
Modelo Constivinte Fesiiente Linear
551<< | CONCRETO ASFALTICO WMédulo (MPa) 400
-l Caracteristicas
Wacuio minimo (MPa)
3 CAMADA EXISTENTE Wicuio méximo (MPa)
s |susemo MR - Desvio Padréo (MPa)
Coe de Variagso do Médulo (%)
Comentaros

CAMADA | DESCRICKO DO MATERIAL

2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE

i EIXO PADRAO RODOVIARIO
| DADOS DO TRAFEGO
Tipa de Via: Sistema Arteri
VMD (12ano): 1370
Fv.

N anual (12 ano); 5.00e+05
% Veiculos na faixa de projeto 100

N | da faina: 5,00e+05
Tana de crescimento (%): 0.0
Periodo de projeto {anos): 10

N Total 5,00e+06

Cancel

Projeto de Reforco MODO REFORCO

Ao finalizar toda a caracterizagéo do pavimento, trafego e tipo de via do projeto, o usuario tem a opgao
de solicitar que o programa dimensione a espessura necessaria de reforgo com determinado tipo de material para
atender os requisitos contidos na Tabela 24 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 usuario basta clicar no botdo F2 ou ir no menu Analise e clicar
na fungao “Dimensionar”. A partir dai o programa realizara calculos e ira variar a espessura da camada de reforgo
até convergir para um resultado satisfatério, levando e consideragao o critério de Area Trincada e Fadiga. No modo
Reforgo sé é permitida a inser¢do de uma camada de reforco de, no méximo, 15 cm. Caso n&o haja convergéncia
nos resultados, o programa ira emitir um alerta que a camada de refor¢o ndo pdde ser dimensionada por atingir o
limite superior de espessura, sendo necessario que o projetista reveja a estrutura.

Caso a opgao seja por analisar uma determinada estrutura, o usuario pode simplesmente clicar no botéo
F3 ou ir no menu Analise e clicar na opgao “Avaliar a estrutura”. A anélise realiza os calculos e verifica os critérios
de area trincada efou deformagdo permanente, sem alterar a espessura da camada selecionada. No final,

apresenta um resumo que pode ser avaliado pelo projetista.

105



b. Métodos Empiricos e Mecanistico-Empiricos do DNIT

Foram utilizados nesta pesquisa as metodologias de reforco mecanistica-empirica do DNIT-PRO 269/94,
conhecida como TECNAPAV, e a empirica PRO 11/79. Os procedimentos seguidos constam no Manual de
Restauracédo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006 b). Os dados utilizados para o dimensionamento dos reforgos
foram obtidos por meio de levantamentos em campo, como o nimero N, bem como a capacidade de suporte do

subleito de cada segmento homogéneo do trecho em estudo.

3.2.5.2  Metodologias de Reconstrugéo

a. Método de reconstrucio pelo MeDiNa

No modo Pavimento Novo do programa MeDiNa o usuario necessita informar dados de todas as camadas
que serdo utilizadas para compor o pavimento, incluindo subleito. De forma semelhante ao que acontece no modo
Reforgo, o primeiro procedimento a ser feito é informar o tipo de via a ser analisada no projeto, seguindo da
caracterizagao do trafego. A Figura 55 ilustra a tela inicial do modo Pavimento Novo.

Figura 55 - Tela inicial do modo Pavimento Novo do MeDiNa

M MeDiNa - v1.1.5.0 - dezembro/2020
Projeto  Editar Andlise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

RESPONSAVEL: [ Conrada Cesar Vitorino EMPRESA: | UFCG

PROJETO: [ 1dentificacgio da via, redovia, trecho, km, estaca, etc MODO: | pavimento Novo (Nivel A) &

Alterar Estrutura >>

CAMADA  DESCRIGAO DO MATERIAL PO ESPE;';RA M%E;JEL)O S
>>1<<  CONCRETO ASFALTICO RJCAP 30/45 #12,5mm Sepetba 10,0 3000 0,30

2 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 2,0 8L 0,35

3 0L FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argloso LG (1) 20,0 250 0,45

sL SUBLEITO Solo Silteso NS' 0,0 189 0,45

[ EIXO PADRAO RODOVIARIO

=1 DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Atterial Principal =
YMD (12ano): 1370
3% 1.000
Nanual (12 ano) 5.000+05
% Veiculos na fatca de projeto 100
N Anual da faixa: 5.00e+05
Taxa de crescimento (%) 00
Periodo de projeto (anos): 10
N Total 5,00e+06

Tipo de Via:
0 Tipo de Via define o nivel de corfiabiidade e os critérios de dimensionamento
relativos & fadiga e ao Afundamento de Trilha de Roda

4 Projeto novo NIVEL <A>

O proximo passo € caracterizar os materiais constituintes de cada uma das camadas da estrutura do
pavimento pensado pelo projetista. O programa ja dispde em seu banco de dados a caracterizagdo de alguns
materiais asfalticos, granulares e cimentados, ficando a disposi¢do do usuario para sua utilizagdo. Caso faga opgéo
por configurar seus proprios materiais, 0 usuario precisa preencher manualmente as informagdes de cada um
deles. No caso da camada asfaltica, como ilustrado no exemplo da Figura 56, &€ necessario a insergdo da
espessura inicial da camada, coeficiente de Poisson, tipo de aderéncia, modulo de resiliéncia e modelo de fadiga
do CBUQ. Além disto é necessario informar dados complementares do material do revestimento, tais como o tipo

de CAP utilizado, sua massa especifica, teor de asfalto da mistura, resisténcia a tragéo, volume de vazios, faixa
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granulométrica, abrasdo Los Angeles e especificagcdo. Quanto mais informacdes o usuario fornece ao programa,

mais acurada sera a analise e mais completo sera o relatério final gerado.

Figura 56 - Tela de caracterizagdo da camada de revestimento do modo Pavimento Novo do MeDiNa

H

Projeto  Editar

ESTRUTURA

RESPONSAVEL

PROJETO:

Andlise  Ajuda

MODELAGEM

Conrado Cesar Vitorino

| 1dentificaciio da via, rodovia, trecho, km, €

Propriedades da Camada 1

BASE DE DADOS

Projeto
Classe 1

~ | Classe 2

Alterar Estrutura >>

CAMADA
>x1<<
2
3
sL

DESCRICAO DO MATERIAL
CONCRETO ASFALTICO

MATERIAL GRANULAR

50LO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO
SUBLEITO

(¥ EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Arteri
VMD (12 anc): 1370

FV. 1.000

N anual (12 ano): 5.00e+05

% Veiculos na faixa de projeto 100

N Anual da faixa: 5,00e+05

Taxa de crescimento {*%); 0.0

Periodo de projeto {anos): 10

N Total 5.00e+06

Tipo de Via:

Classe 3
Classe 4
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetba
RJCAP 30/45 #12,5mm Sepetiba
RJCAP 30/45 #19, imm Sepetiba
RJCAP 50/70 #19, imm Sepetiba

* | CAP 50/70 -BR 230 /PB

0 Tipo de Via define o nivel de corfiabilidade e os critérios di
relativos & fadiga e ao Afundamento de Triha de Roda Exduir

4 Projeto novo

Salvar

NIVEL <A>

=1 CONCRETO ASFALTICO

Material

£ Parmetros
Espessura (cm)
Cosficiente de Poisson
Contato

1 Médulo (MPa)
Modelo Constuinte
Médulo (MPa)

isticas

Volume os
Faixa Granulométrica
Abrasdo Los Angeles (%)
MNorma ou Especificacgio

= Curva de Fadiga
Modelo:
Coeficierte de Regressdo k1)
Coeficierte de Regressdo k2.
Classe a;

FFM

Projeto

MODO: | payimenta Novo (Nivel 4)

0.0
0.00
Nao Adendo

Resiliente Linear

DNITES 31

k1 (et "k2

Cancel

A caracterizagé@o dos materiais que constituirdo as camadas de base, sub-base e subleito dependem do

tipo de material atribuido a cada uma delas. Caso o projetista opte por uma camada de base ou sub-base

cimentada, a exemplo da Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC), as informagdes requeridas pelo programa

sédo, conforme ilustrado na Figura 57 , a espessura inicial da camada, seu coeficiente de Poisson, seu médulo de

resiliéncia ao inicio e ao final da vida Util do pavimento e seu modelo de fadiga, além de informagdes

complementares como teor de cimento, energia de compactagdo, massa especifica, resisténcia a tragdo e

umidade 6tima.

H

Projeto  Editar

ESTRUTURA

RESPONSAVEL:

FROJETO:

Figura 57 - Tela de caracterizag@o de camada cimentada do modo Pavimento Novo do MeDiNa

Andlise  Ajuda

MODELAGEM

Conrado Cesar Vitorino

[ 1centificaggio da via, radovia, trecha, km, ¢

Propriedades da Camada 2

BASE DE DADOS

Projeto
Balbo, 1993 c: 80 kg/m?

| Recicagem (4% de amento)

Alterar Estrutura >>

CAMADA
214
2
3
sL

DESCRICAQ DO MATERIAL

CONCRETO ASFALTICO

BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO
SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO
SUBLETTO

(¥ EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via: Sistema Ateri
VMD (12no) 1370
v 1.000
Nanual (12 ano} 5.000+05
% Veiculos na fatxa de projeto 100
N Anual da faiva: 5,00
Taxa de crescimento (%) 00
Periodo de projeto fanas}): 10
N Total 5,00e+06
Tipo de Via:

0 Tipo de Via define o nivel

de confiabiidade e os critérios dt

i
relativos & fadiga e a0 Afundamento de Triha de Roda

4 Projeto novo

Salvar

NIVEL <A>

=/ BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC)

Matericl

£ Pardmetros
Espessura (om)
Coeficiente de Poisson
Contato

E Médulo (MPa)

Modelo Consttuinte

i (MPa)
£ (MPa)
Constante A:

or étimo de ci
Resisténcis & tracdo (MPa)
Massa especifica (g/cm?)
Unidade Otima (%)
Energia Compactacio
Noma ou Especiicacio

=l Fadiga BGTC

Coeficiente de Regress3o 1 ou psi1).
Codficiente de Regressdo k2 ou psi2):

Frojeto

MODO: | pavimento Novo (Nivel 4)

0.0
0.00
N&o

Sigmoidal
[]

]

-4,000
14,000

10" &1 + %RF k2

Cancel
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Porém se o projetista optar por camadas granulares para base ou sub-base, além do subleito, que é
naturalmente granular, as informagdes requeridas séo parecidas com o que foi descrito para a camada de BGTC,
a diferenga é que ao invés de informar dados de fadiga, camadas granulares sdo melhores descritas e avaliadas
por meio de sua deformag&o permanente. A Figura 58 ilustra a tela de configuragdo de camadas granulares para
as camadas de um pavimento novo no MeDiNa.

Figura 58 - Tela de caracterizag@o de camada granular do modo Pavimento Novo do MeDiNa

H

Projeto  Editar  Andlise  Ajuda

Propriedades da Camada 3
ESTRUTURA MODELAGEM P [~ |

i e | BASEDE DADOS = SOLO FINO. SILTOSO OU ARGILOSO
RESPONSAVEL: | Conrado Cesar Vitorino Material P

e —— 1 "} = -
PROJETO: | 1dentificacio da via, rodovia, trecho, km, € | Solo Argiloso LG'(1) £ e
e ——————_ Espessura {om) 00

Coeficiente de Poisson 0.00

MADO: | pavimento Nove (Nivel A) =
- | Solo Areno-argioso LG'(2)

Alterar Estrutura >3 Solo Argiloso LG'(5)
Solo Sitoso NS

= Médulo (MPa)
Modelo Constituinte Resliente Linear
Médulo (MPa) 0

=l Caracteristicas
Descrigo do Materal

CAMADA  DESCRICAO DO MATERIAL Solo Fino NA
Solo Arenoso Fino LA’
5>1<< | CONCRETO ASFALTICO Solo Argioso LG'(4)

2 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO | Solo LG' (5:1521)
Solo NA (5:1492)
Solo NG (5:1494) Grupo MCT .
L SUBLETTO B SHOL MCT - Coeficiente &
MCT - Indice &'

3 SOLOFINO, SILTOSO OU ARGILOSO

Nassa especifica (g/em?)
Umidade Gtima (%)
Energia Compactacio

Norma ou Especiicagio DNITES 133

(i EIXO PADRAO RODOVIARIO
| DADOS DO TRAFEGO

Staicma Aty Cosficiente de Regresséo k3oupsid): .
Coeficierte de Regresséo k4 ou psid). ..

N 5.00e+05
Taxa de crescimento {%): 0.0
Periodo de projeto {anos): 10
N Total 5.00e+06

Tipo de Via:
0 Tipo de Via define o nivel de confiabilidade e os créros dh
relativos & fadiga e 20 Afundamento de Triha de Roda Exduir Atusliza salvar Cancel

+ Projeto novo NIVEL <A>

Apos a caracterizagdo de todas as camadas do pavimento, os procedimentos a serem seguido para a o
dimensionamento de uma camada ou analise da estrutura sdo idénticos ao que acontece no modo Reforgo. No
modo Pavimento Novo, o diferencial é que se o usuario pode solicitar que o programa dimensione a espessura de
qualquer uma das camadas constituintes da estrutura, com exce¢do do subleito. Para isto, basta clicar com o
botdo direito na camada de interesse e escolher a opgéo “Selecionar camada para dimensionar”. Além disto, pode-
se inserir a quantidade de camadas asfalticas que o projetista desejar, respeitando o limite de 100 camadas para
a estrutura no total.

Segundo Franco (2018) no modo Projeto Novo, o MeDiNa verifica o critério de fadiga e area trincada do
revestimento, além de verificar a estrutura pelo critério da deformagéo permanente total. Caso o critério da
deformag&o permanente nao seja atendido, o software MeDiNa aumenta gradativamente a espessura da camada
marcada, em intervalos fixos (0,5¢cm em camadas asfalticas e 1cm nas demais camadas), até que o critério em
questao ser atendido.

Ao ser finalizado o dimensionamento ou analise da estrutura, € gerado um relatorio com dados da
evolugdo mensal de danos, deformagéo permanente de cada camada e da estrutural global, além de um controle
de execugao por meio de dados de deflexdo FWD e/ou Viga Benkelman, para que se possa avaliar a integridade

e funcionalidade da estrutura executada em comparagao com a analise do programa.
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b. Reconstrucédo pelo Método do DNIT

O método de dimensionamento de pavimentos do DNIT, também conhecido de método do CBR,
constante no Manual de Pavimentagao do DNIT, foi uma alternativa utilizada nesta pesquisa tendo em vista que
ainda é o método de dimensionamento em vigéncia no Brasil. O método basicamente consiste em prevenir a
deformagdo permanente do subleito dotando as camadas sobrejacentes de resisténcia superior, para que as
cargas provenientes do trafego que cheguem ao subleito sejam suportadas pelo mesmo.

Os dados necessarios ao dimensionamento foram obtidos em laboratério com os materiais provenientes
das janelas de inspegao realizadas para caracteriza¢do do trecho em estudo. Os solos de subleito existentes foram
caracterizados e foi realizado ensaio de CBR em todas as amostras, a fim de subsidiar o dimensionamento pelo
método do DNIT. O CBR minimo para base utilizado foi de 80% e para sub-base foi de 20%, conforme preconizado

pelo método.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo apresentados os resultados desta pesquisa, bem como as discussdes pertinentes
dos mesmos. Inicialmente esta apresentado o resultado da avaliagdo estrutural do trecho, tanto por meio de
ensaios destrutivos como por meio de ensaios ndo destrutivos. Em seguida esta exposto o resultado da avaliagéo
funcional do segmento em estudo. As avaliagdes ddo o subsidio necessario para a diagnosticagéo dos elementos
que agravam e aceleram a deterioragdo do trecho, e, por fim, estad apresentado propostas de intervengéo de

reforco e de reconstrugéo do pavimento, seguido da avaliagdo técnica-financeira entre as solugdes propostas.

4.1 Avaliagao Estrutural

A avaliagdo estrutural foi realizada mediante campanha de ensaios destrutivos e ndo destrutivos. Os
ensaios destrutivos contemplaram: realizagdo de pogos de inspegdo para verificagdo das espessuras das
camadas, coleta de amostras, densidade e umidade “in situ” e em seguida, realizagdo de ensaios laboratoriais.
Tendo sido realizados ensaios especiais de expanséo livre, modulo de resiliéncia e fadiga de amostra extraida
com sonda da camada de CBUQ existente. Ainda, sondagem a Percussao (SPT) para caracterizagao do perfil
geoldgicos dos materiais. Ja os ensaios ndo-destrutivos constituiram do levantamento de bacias deflectométricas
com o Falling Weight Deflectometer — FWD e, por conseguinte, a retroanalise dos médulos de resiliéncia das

camadas do pavimento.

411  Avaliagao Estrutural Nao Destrutiva

Conforme ja mencionado, a avaliagdo estrutural por meio de ensaios ndo destrutivos se deu com um
levantamento deflectométrico de FWD e posterior retroanalise dos mddulos de resiliéncia das camadas do
pavimento e do subleito. Por meio das leituras do FWD foi possivel dividir o trecho em segmentos homogéneos e,

com isso, avaliar possiveis solugdes distintas para trechos distintos.

4.1.1.1 Falling Weight Deflectometer (FWD)

Os resultados completos do levantamento de FWD estéo na seg@o Anexos desta pesquisa, em planilha
onde é possivel observar os dados das 12 deflexdes medidas, bem como informagdes adicionais como carga
aplicada na hora da leitura e temperara ambiente e da superficie do asfalto.

De posse das deflexdes maximas foi realizado a diviséo de segmentos homogéneos de forma a verificar
a possibilidade de diferentes solugdes no trecho em estudo. Assim, foram obtidos segundo a metodologia das
Diferengas Acumuladas da AASHTO 10 (dez) segmentos designados homogéneos conforme ilustrado no grafico

da Figura 59, bem como apresentado na Tabela 25.
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Figura 59 - Divisdo dos Segmentos Homogéneos

DIVISAO DE SEGMENTOS HOMOGENEOQS - AASHTO/86
20000

= 08

£ 10000 - /N J\

< H 01 SH

% 0 | 10

ﬁ | | \VA4 v

< -10000 V l sH

5 09

% -20000

< -30000

S

& -40000

i

= -50000

-60000
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
DISTANCIA ACUMULADA (m)
Tabela 25 - Resumo da segmentagdo homogénea do trecho
Segmento Estaca Km
Homogéneo Inicial Final Inicial  Final Extenséo (m)

1 0 + 000 60 + 000 71,00 7220 1.200
2 60 + 000 80 + 0,00 7220 72,60 400
3 80 + 000 125 + 0,00 7260 73,50 900
4 125+ 0,00 225 + 0,00 7350 75,50 2.000
5 225 + 0,00 340 + 0,00 7550 77,80 2.300
6 340 + 000 48 + 000 77,80 80,60 2.800
7 480 + 0,00 570 + 0,00 8060 8240 1.800
8 570 + 000 600 + 000 8240 83,00 600
9 600 + 000 630 + 000 8300 83,60 600
10 630 + 000 700 + 000 8360 8500 1.400

Apbs a definicdo dos segmentos homogéneos procedeu-se com a caracterizagdo dos mesmos.

Utilizando as deflexdes medidas no levantamento deflectométrico foi realizado tratamento estatistico para a

eliminagao de possiveis dados espurios. A metodologia utilizada foi a recomendada pelo método do DNIT-PRO

011/79. Foi utilizada a deflexdo maxima para a determinagéo da deflexao caracteristica, uma vez que a deflexdo

medida no centro de aplicacdo da carga representa a resposta de todas as camadas do pavimento e subleito.

Na Tabela 26 estéo detalhadas as leituras médias e desvio padréo de cada segmento homogéneo, bem como a

deflexdo caracteristica (Dc) de cada trecho.
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Tabela 26 - Resumo da segmentagao homogénea do trecho

Segmento KM Temperatura (°C) Deflexéo (10-2 mm)
Homogéneo
Inicial Final Pavimento Ar  Média Desvio Padréo Dc
1 71,0 72,2 33,0 31,5 9042 43,30 133,72
2 72,2 72,6 32,6 30,8 55,82 25,10 80,92
3 72,6 73,5 33,2 32,2 78,86 16,93 95,79
4 73,5 75,5 34,0 343 90,72 10,59 101,31
5 75,5 77,8 35,7 36,8 63,50 23,94 87,44
6 77,8 80,6 36,7 37,3 104,16 19,38 123,54
7 80,6 82,4 39,2 38,3 102,03 28,12 130,16
8 824 83,0 39,4 379 57,23 24,85 82,08
9 83,0 83,6 38,8 36,0 104,17 11,20 115,37
10 83,6 85,0 38,9 39,6 80,74 38,16 118,90

Nota-se, em rapida analise, que a deflexdo caracteristica dos trechos é predominantemente alta, sendo
maior que 100 (102 mm) em 60% dos segmentos homogéneos. Tal fato é explicado pelas caracteristicas da
rodovia, tendo em vista que a mesma dispde de uma estrutura de camadas granulares assentada sobre um
subleito historicamente de baixa resisténcia.

Os métodos ainda vigentes de projeto de refor¢o de pavimentos flexiveis do DNIT, como o PRO 269/94
e 0 PRO 11/79, utilizam deflexdes obtidas por meio do ensaio de Viga Benkelman em seus calculos e, por isso,
as correlagdes empiricas entre o ensaio de FWD e o ensaio de Viga sao relevantes. Utilizando-se desta premissa,
foi realizada esta correlagdo por meio das Equagdes 21 e 22, constantes na Tabela 7 do item 2.1.2.4 desta
pesquisa, e os resultados obtidos podem ser observados na Tabela 27.

Tabela 27 - Resumo das deflexdes caracteristicas de FWD e de Viga

Segmento KM Deflexdes Caracteristicas (10-2 mm)
Homogéneo Inicial Final Dc FWD Dc Viga Benkelman Variagdo
1 710 722 133,7 186,2 39%
2 722 726 80,9 96,9 20%
3 726 73,5 95,8 113,8 19%
4 735 755 101,3 1254 24%
5 755 778 87,4 104,4 19%
6 778 80,6 123,5 171,6 39%
7 806 824 130,2 181,7 40%
8 824 83,0 82,1 91,2 11%
9 830 836 115,4 158,0 37%
10 836 850 118,9 1631 37%

Ainda sobre os métodos de projeto de reforco de pavimentos flexiveis, de acordo com o Manual de
Restauragdo de Pavimentos do DNIT (2006), a deflexdo admissivel de um pavimento é fungéo direta do numero
N representativo do trecho. Desta forma, utilizando-se da metodologia proposta no DNIT-PRO 11/79, foi

determinada a deflexdo admissivel (paam) igual a 45 centésimos de milimetro (102 mm) para um nimero N de
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projeto para o trecho de 8,82 x 107. Estéo ilustrados nas Figuras 60 e 61 na sequéncia, o histograma das deflexdes
x frequéncia, onde é possivel constatar que 97,9% das deflexdes s@o maiores que a deflexdo admissivel, bem
como o perfil com as deflexdes de viga obtida por correlagdo com o ensaio realizado de FWD, juntamente da
deflexdo admissivel.

Figura 60 - Histograma de deflexdes Viga x frequéncia
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Figura 61 - Deflexdes da Viga Benkelman obtidas por correlagdo com FWD e admissiveis pelo PRO11/79
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As deflexdes observadas foram quase que em sua totalidade superiores a admissivel, 0 que permite

inferir que o pavimento ndo esta em sua plenitude estrutural. Lopes (2012) afirma que deflexdes elevadas podem
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ser causadas por varios fatores, dentre eles a incompatibilidade de rigidez entre as camadas constituintes do
pavimento, bem como pela baixa resisténcia das mesmas.

O trecho em estudo possui pelo menos 15 anos desde sua construgéo, passando por algumas obras de
recapeamento do revestimento ao longo dos anos, mas sem nenhuma intervencgéo significativa nas demais
camadas. O bombeamento de finos, a percolagao hidraulica e demais fatores podem estar contribuindo para o

deterioramento do trecho, que repercute nas elevadas bacias deflectométricas.

4.1.1.2  Retroanalise das camadas do pavimento

A retroanalise permite detectar qual ou quais s&o as camadas criticas do sistema pavimento-subleito,
analisando-se a magnitude das deflexdes da bacia e o percentual de contribuicdo de cada camada do pavimento
e do subleito no valor da deflexdo maxima Do. A deflexdo reversivel maxima Do ocorre diretamente no centro de
simetria de distribuicdo das cargas e seu valor representa o deslocamento vertical milimétrico ou submilimétrico
da superficie do pavimento até a profundidade onde ocorre o equilibrio entre o peso transmitido pelos eixos € a
soma das resisténcias dos materiais das camadas do pavimento e do subleito no local.

Se a superficie do pavimento retorna a sua posigéo inicial apés a retirada da forca causadora do
deslocamento, diz-se que o sistema pavimento-subleito esta trabalhando no regime elastico, que pode ser linear
ou nao linear. A deflexdo maxima Dy é a soma dos deslocamentos de todas as camadas do pavimento e do
subleito. Na Figura 62 consta ilustragdo da forma de obtengdo dos médulos de resiliéncia das diversas camadas
do pavimento e subleito.

Figura 62 - llustrag&o da estimativa dos mddulos obtidos por retroanélise
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Fonte: WSDOT, 1995.

A retroandlise foi realizada por meio do software BackMeDiNa por meio das bacias médias de cada
segmento homogéneo. A escolha das bacias médias como representativas para os segmentos homogéneos foi

feita tendo em vista que seu ajuste no BackmeDiNa se deu de forma mais satisfatoria que em comparagao as
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bacias caracteristicas, bem como pelo fato dos segmentos homogéneos nao serem, na sua maioria, muito

extensos, tendo a extensdo média de 1400m. E comum, em estudos parecidos, a opgdo por segmentos

homogéneos em torno de 3000m para facilitar o tratamento dos dados. Na Tabela 28 estdo descritas as bacias

deflectométricas médias obtidas em campo e as bacias obtidas por meio da retroanalise, bem como o erro entre

Tabela 28 - Bacias deflectométricas de campo e retro analisadas no BackmeDiNa

ambas.

Bacia
SH 02 C:;]r‘;"
SH 05 C;;]r‘;c’
SH 08 C;;?r‘c’)o
SH 10 C:;]r‘;"

Do
904
955
558
547
789
821
907
1020
635
668
1042
111
1020
1063
572
592
1042
1087
807
840

D20
803
678
493
440
671
609
771
692
524
467
887
812
860
766
476
410
883
738
662
599

D30
512
504
358
361
506
475
538
487
359
339
653
610
634
589
326
309
624
551
481
451

Das
290
304
241
255
306
312
262
265
185
195
364
369
368
380
182
197
327
342
270
280

Deo
168
176
162
175
187
197
132
137
103
107
209
210
218
235
115
123
178
202
157
166

Bacias de Deflexao (pum)

Dgo
67
64
82
80
72
75
43
44
39
37
67
68
88
88
57
52
69
67
59
58

D120
41
38
48
43
40
36
31
30
25
23
39
36
49
43
35
31
37
3
33
30

D140
32
33
34
34
29
28
28
28
20
21
32
32
35
35
25
26
26
26
25
25

D200
24
26
23
24
21
23
23
22
16
17
24
27
25
28
18
20
19
22
19
21

Erro
(%)

7,3
6,6
6,9
6,7
6,4
6,0
7,0
8,6
9,6

6,2

De forma geral os resultados apontaram médulos do revestimento asfaltico muito baixos, da ordem de

1525 MPa em média, fato que pode ser atribuido a condigdo de elevada fissuragéo neste. Concretos asfalticos

novos apresentam, normalmente, médulos de resiliéncia em torno de 3500 MPa se estiverem integros e acima de

6000 MPa quando estes ja apresentam algum nivel de oxidag&o. Os resultados dos mddulos de elasticidade

Retroanalisados para todas as camadas do pavimento estao apresentados na Tabela 29.
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Bacia

SH 01
SH 02
SH 03
SH 04
SH 05
SH 06
SH 07
SH 08
SH 09
SH10

Tabela 29 - Modulos Retroanalisados das camadas do pavimento

Médulos de Elasticidade Retroanalisados (MPa)

Revestimento
12,5 cm

1210
4417
1398
1088
1804
1381
878
1259
592
1224

Base
20 cm
126
72
339
35
81
21
293
525
335
259

Sub-base
20 cm
35
67
25
166
84
284
21
53
21
29

Subleito

197
204
217
239
312
194
177
259
228
245

Por ser um material termo viscoelastico, o ligante asfaltico presente na mistura de CBUQ utilizada como

camada de revestimento do pavimento tem suas propriedades diretamente ligadas a sua temperatura. Por esta

razdo, foi feita a corregdo do modulo de resiliéncia obtido na retroanalise de acordo com a temperatura do

pavimento no instante da execugao do levantamento FWD para a temperatura padréo de 25 °C, por meio das

Equagdes 15 e 16 propostas por Rodrigues (1991) e Pinto (1991), respectivamente, que constam descritas no item

2.1.2.3 desta pesquisa. No momento do levantamento FWD a temperatura média do pavimento, considerando os

segmentos homogéneos, foi de 36,1 °C, ou seja, 11,1° acima da temperatura padrdo, o que representa uma

diferenga de 44% a mais da temperatura padréo. Tal situagéo influencia para os baixos valores de MR do

revestimento observados na Tabela 29 e Figura 63. Desta forma, os valores corrigidos de MR do CBUQ do

pavimento estdo apresentados na Tabela 30 e ilustrados graficamente na Figura 63.

Bacia

SH 01
SH 02
SH 03
SH 04
SH 05
SH 06
SH 07
SH 08
SH 09
SH10

Tabela 30 - Modulos Retroanalisados corrigidos das camadas do pavimento

Médulos de Elasticidade Retroanalisados Corrigidos (MPa)
Revestimento
12,5 cm

1774
6305
2087
1731
3175
2532
1781
2555
1140
2521

Base
20 cm
126
72
339
35
81
21
293
525
335
259

Sub-base

20 cm
35
67
25
166
84
284
21
53
21
29

Subleito

197
204
217
239
312
194
177
259
228
245
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Figura 63 - Gréafico de modulo de resiliéncia das camadas do pavimento
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base, sub-base e subleito. Por esta raz&o a corre¢do de seus mddulos néo foi realizada nesta pesquisa. Todas as
analises que se utilizem de modulos de resiliéncia lineares (obtidos por meio de retroanalise) nesta pesquisa
utilizaram-se dos valores corrigidos para a camada de revestimento asfaltico.

A camada de base apresentou médulos, em geral, menores que 100 MPa, o que pode ser explicado
devido a grande dependéncia da BGS da tenséo de confinamento. Assim, quanto maior for o confinamento maior
sera 0 modulo, porém em campo o estado de tens&@o gerado pelas cargas do trafego sobre revestimento com
espessura elevadas de CBUQ (>10cm) promovem baixos valores de confinamento, levando assim a camada de
base de BGS a baixos MRs. O Segmento Homogéneo 02 apresentou o maior médulo de resiliéncia do
revestimento dentre todos os segmentos estudados, da ordem de 6300 MPa. Esta situacdo pode ser explicada
pelo fato de o SH-02 apresentar comportamento particularmente critico dentro do trecho experimental, tendo seu
ritmo de deterioragao visivelmente superior aos demais. Tal condigao requer operagdes de manutengéo com mais
frequéncia e, sendo assim, a camada asfaltica deste trecho pode ter sido recapeada a menos tempo que o restante
do trecho, ensejando na obtengdo de mddulos mais préximos aos de um CBUQ novo na retroanalise.

Com relagdo a camada de sub-base, devido a esta também ser granular, do mesmo modo que a base
também é fortemente influenciada pela tenséo de confinamento (03) a que esta submetida, desta forma, os
maédulos obtidos também foram relativamente baixos.

Ja o subleito apresentou modulo de resiliéncia maior que as camadas sobrejacentes de base e sub-base,

comportamento que pode ser explicado em consonancia com o resultado do ensaio de Modulo de Resiliéncia dos
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Solos, que sera na sequéncia explanado. De forma resumida, o modelo composto de médulo de resiliéncia de
solos é obtido conforme Equagao 5 ja explanada anteriormente.

k2 k3
M, =ko, o,

(Eq. 5)

Por meio do ensaio de laboratdrio, foi determinado os coeficientes k1 = 79,6, k2 = 0,0963 e k3 =-0,4622.

Assim, substituindo os coeficientes na Equacao 40, tem-se:

MR=179,6x 030’0963 X de,%zz (Eq. 40)
Escrevendo de outra forma (Equagdo 41):
79,6 X O 0,0963
MR = —0,43622
Ga (Eq. 41)

Como o coeficiente k3 é negativo, logo quanto menor for a carga que chegar ao topo do subleito (tenséo
desvio) maior sera o seu mddulo. Devido a esta condi¢do, o0 mddulo de resiliéncia do subleito se apresentou
superior ao médulo de resiliéncia das demais camadas granulares do pavimento.

Outro aspecto que merece destaque € a relagdo modular entre as camadas do revestimento asfaltico do
tipo CBUQ e a base granular de BGS (MRr / MRs), pois quanto maior esta relagdo maior séo as tensdes e
deformagdes na fibra inferior do revestimento e, sendo o trafego pesado (N = 107), fatalmente ensejara no
trincamento prematuro do revestimento asfaltico. Para ilustrar a relagdo modular entre o revestimento em CBUQ
e a base de BGS, constam na Tabela 31 os valores desta que estdo variando de 3 a 121. Isto quer dizer que o
revestimento chega a ser 121 vezes mais rigido que a base. Esta relagdo modular foi realizada considerando os
modulos do revestimento nas temperaturas de campo, isto &, nao foi realizada corre¢do do mddulo para a
temperatura ambiente, o que certamente aumentaria o valor do MR da camada asféltica e, por consequéncia,
aumentaria a relagdo modular com a camada de base de BGS.

Tabela 31 - Relagdo Modular entre revestimento e base

Médulos de Elasticidade Retroanalisados Corrigidos (MPa) Relagao
Bacia Revestimento Base Sub-base Subleito Modular
12,5cm 20 cm 20 cm (MRr/MRg)
SH 01 1774 126 35 197 14
SH 02 6305 72 67 204 88
SH 03 2087 339 25 217 6
SH 04 1731 35 166 239 49
SH 05 3175 81 84 312 39
SH 06 2532 21 284 194 121
SH 07 1781 293 21 177 6
SH 08 2555 525 53 259 5
SH 09 1140 335 21 228 3
SH 10 2521 259 29 245 10
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Por meio destas analises € possivel constatar que para o nimero de solicitagdo N = 8,82 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.

41.2 Avaliagao Estrutural Destrutiva
A sequir esta apresentado os resultados em separado dos ensaios de caracterizagdo das camadas do

pavimento existente no segmento compreendido entre 0 km 71 e o km 85,0 da BR230 / PB.

4.1.2.1  Ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compresséo Diametral

Os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral, contendo as médias de 8
(oito) corpos de prova extraidos em cada um dos locais de coleta, sendo 4 (quatro) da camada de faixa C existente
(Capa) e 4 (quatro) da camada de faixa B (Binder) estéo ilustrados na sequéncia por meio da Figura 64. Para a
norma DNIT 031/06 - ES, que estabelece as especificagdes técnicas de servigo para o concreto asfaltico dosado
com CAP 50/70, a RT minima a ser obtida em um concreto asfaltico deve ser maior que 0,65 MPa.

Figura 64 - Resultados de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral.
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Ao analisar os resultados é possivel constatar que os valores de RT, em média, foram 1,19 MPa para o
CBUQ faixa C e 1,00 MPa para o CBUQ faixa B, que indicam valores adequados para as misturas e maiores que
0 minimo requerido na norma DNIT 031/2006-ES de 0,65 MPa.

Cavalcante (2006) que estudou o mesmo trecho, verificou a época, também por meio da utilizagdo de
corpos de prova extraidos, que o valor de RT médio para a camada de CBUQ faixa C foi de 0,85 MPa e para a
camada de CBUQ faixa B foi de 0,71 MPa, verificando-se, assim, que em comparagao ao levantamento atual as

camadas asfalticas existentes se tornaram mais resistentes, podendo esse fato ser explicado pelo envelhecimento
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do ligante asfaltico presente na mistura ao longo dos anos, devido as intempéries climaticas e solicitagbes de
trafego. O aumento da resisténcia das camadas asfalticas sdo um dos principais fatores que incrementam a
incidéncia do aparecimento de trincas, j& que as camadas granulares ndo se enrijecem em igual proporcao,

aumentando a incompatibilidade de rigidez das camadas constituintes do pavimento.

4.1.2.2  Mbdulo de Resiliéncia - MR

Segundo Cunha (2019), o médulo de resiliéncia (MR) equivale ao modulo de elasticidade, porém é obtido
por meio de solicitagdes de carregamentos repetidos de pequena intensidade que simula o efeito das passagens
dos veiculos no pavimento. As solicitagdes foram realizadas com cargas de 10% da tenséo de ruptura (RT) a
temperatura de 25° C.

Por meio do gréfico ilustrado na Figura 65 pode-se verificar que o0 MR para a camada de CBUQ faixa. C
é superior ao da camada de CBUQ faixa B, o que pode ser atribuido ao envelhecimento dessa camada pela maior
exposicdo as intempéries que provocam o endurecimento oxidativo com a perda de volateis (saturados e
aromaticos).

Figura 65 - Resultados do ensaio de Modulo de Resiliéncia
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Assim, em média, os médulos foram 8538 MPa para o CBUQ faixa C e 6159 MPa para o CBUQ faixa B.
Os valores obtidos sdo superiores aos constatados por Cavalcante (2005), que obteve MRs da ordem de 3567
MPa para a camada de rolamento (faixa B) e 3807 para a camada de binder (faixa B), utilizando-se a época de
corpos de provas moldados em laboratério.

Segundo Souza Junior (2018), um aspecto que merece destaque é que camadas asfalticas de modulo
elevado sobre bases granulares (BGS, solo-brita, macadame, entre outras) sob o efeito do trafego pesado, ou

seja, numero N > 107, tem ensejado em fissuramento prematuro do revestimento asfaltico. Essa tematica esta
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mais bem abordada no decorrer da discusséo dos resultados, fazendo a correlagéo entre todos os resultados de

caracterizagéo das camadas do pavimento, bem como no estudo do comportamento do pavimento como estrutura.

4.1.2.3  Fadiga por compresséo diametral a tens&o controlada

O ensaio de vida de fadiga foi realizado com aplicagdes de carga de acordo com a RT de cada camada
asfaltica, respeitada a forga maxima de 4600 N suportada pela prensa UTM utilizada para a realizagéo do ensaio.
Foram utilizados carregamentos de 40%, 35%, 30% e 25% da RT, tanto para a camada de CBUQ faixa C quanto
para a camada de CBUQ faixa B existentes. O resultado deste ensaio é dado por meio de modelos tedricos, sendo
eles 0 modelo de Nimero de Ciclos (N) x Diferenca de Tensdes, cujo resultado esta ilustrado no grafico da Figura
66, e 0 modelo de Numero de Ciclos x Deformagéo Resiliente, cujo resultado consta ilustrado no grafico da Figura
67.

Figura 66 - Modelo de fadiga de N° de Ciclos X Diferenga de Tensdes
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Figura 67 - Modelo de fadiga de N° de Ciclos X Deformagcéo resiliente.
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Observa-se que a camada de CBUQ faixa C apresentou ligeiramente maior vida de fadiga quando
comparado ao CBUQ faixa B, tendo em vista que foi constatado que o primeiro suportou, em média, 89202 ciclos
até a ruptura dos corpos de prova, enquanto que o segundo apresentou, também em média, 83422 ciclos até a
ruptura, uma diferenca de aproximadamente 7%.

Tal situagéo pode ser explicada pelo fato de geralmente as composi¢des de camada de rolamento de
CBUQ faixa C disporem de maior quantidade percentual de ligante asféltico que camadas intermediarias de CBUQ
faixa B, tendo em vista que, por ser uma composigao de granulometria mais fechada, ou seja, existe em sua
granulometria maior quantidade de agregados miudos, a superficie especifica dos agregados € maior e para
promover a aglutinagdo dos mesmos é necessario adicionar mais ligante asfaltico. N & Faxina (2017) e Castelo
Branco (2008) acreditam que o micro trincamento por fadiga se d inicialmente na Matriz de Agregado Fino (MAF),
que ¢ constituida pela fragéo fina da composigao granulométrica da Mistura Asfaltica Completa (MAC) e por ligante
asfaltico. Sendo o CBUQ Faixa C mais rico em ligante asfaltico e agregados mitidos que o CBUQ faixa B, este

tende a apresentar maior vida de fadiga.

4.1.2.4  Caracterizagdo geotécnica das camadas granulares

A fim de caracterizar o trecho em estudo da forma mais abrangente possivel, foram realizadas 11 janelas
de inspegéo, onde em cada uma delas foi coletado material de todas as camadas constituintes do pavimento
(base, sub-base e subleito). A disposicdo dos furos de sondagem e a qual segmento homogéneo cada um é

representativo esta apresentada na Tabela 32.
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Tabela 32 - Distribuigo dos furos de sondagem no trecho experimental

Furo Localizagao SH Correspondente

1 km 71,3 SH 01
2 km 72,42 SH 02
3 km 73,3 SH 03
4 km 75,3 SH 04
5 km 77,3 SH 05
6 km 78,84 SH 06
7 km 80,9 SH 07
8 km 82,8 SH 08
9 km 83,3 SH 09
10 km 84,0 SH 10
11 km 85,0 SH 10

Nas Tabelas 33 a 35 constam o resumo dos resultados de caracterizagdo dos 10 segmentos
homogéneos, divididos por camada do pavimento.

Tabela 33 - Resultado dos ensaios de caracterizagdo para base no trecho experimental

Limites Fisicos Dados de Laboratério Dados de Campo
v % % Dens. % o
SHO W e C'ailsgcsgao LS. Bp. Max  Umid o Grau
RB. C Max.  (glem?) Ofima (g/lcm®)  Umidade compac.
1 NL NP 0 Al-a 985 0,00 2,22 53 2,21 41 1,00
2 NL NP 0 A1-b 88,1 0,31 2,19 8,1 2,06 3,0 0,94
3 NL NP 0 A2-4 889 0,00 2,20 55 2,18 3,6 0,99
4 NL NP 0 Al-a 97,0 0,00 2,23 54 2,23 52 1,00
5 NL NP 0 Al-a 89,8 0,00 2,20 53 2,19 47 1,00
6 NL NP 0 Al-a 850 0,00 2,19 5,6 2,18 41 1,00
7 NL NP 0 A1-b 676 0,31 2,15 7,7 2,07 3,0 0,96
8 NL NP 0 Al-a 952 0,00 2,22 54 2,22 47 1,00
9 NL NP 0 Al-a 90,7 0,00 2,19 53 2,18 47 1,00
10 NL NP 0 Al-a 97,0 017 2,19 6,7 2,13 3,3 0,98
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Tabela 34 - Resultado dos ensaios de caracterizagao para sub-base no trecho experimental

Limites Fisicos Dados de Laboratério Dados de Campo
0, 0,
SH L PP CIaIs_Is:csgéo "S/o CI. E)f)p. DMe;XS Un/10i d M. E.3 % Grau
RB. G Max. (glom?)  Otima (g/lcm3) Umidade compac.
1 NL NP 0 A2-4 22,0 087 1,88 1,1 1,85 75 0,99
2 28 23 5 A1-b 157 0,37 2,13 8,5 1,98 3,5 0,93
3 NL NP 0 A1-b 39,1 0,06 2,09 8,0 2,08 6,4 0,99
4 NL NP 0 A1-b 171 0,76 2,03 8,7 2,02 6,4 0,99
5 3B 22 13 A2-6 242 0,32 2,09 8,8 2,06 6,4 0,99
6 30 18 1 A2-6 18,7 0,55 2,06 7,8 2,03 8,7 0,98
7 26 21 5 A1-b 171 0,35 2,11 8,7 2,00 4,0 0,95
8 26 NP 0 Al-a 153 0,62 2,05 9,8 2,02 58 0,98
9 NL NP 0 A2-4 255 0,16 2,07 10,1 2,04 6,4 0,99
10 NL NP 0 A2-4 140 045 2,12 8,1 2,00 49 0,95
Tabela 35 - Resultado dos ensaios de caracterizagao para o subleito no trecho experimental
Limites Fisicos Dados de Laboratorio Dados de Campo
0, 0,
SH L PP Classificagdo = % |. E)f)p. [,z;;: Un/10i d M. E.3 f’/o Grau
H.R.B. S.C. Max. (glem?)  Ofima (g/cm®)  Umidade compac.
1 38 20 18 A-6 4,2 046 1,65 13,3 1,59 8,1 0,96
2 26 12 14 A2-6 1,2 045 1,93 12,3 1,84 4,0 0,95
3 NL NP 0 A1-b 166 058 1,93 9,9 1,90 6,9 0,99
4 2 13 8 A2-4 3,1 058 1,79 11,3 1,76 8,1 0,98
5 31 18 12 A2-6 3,6 148 1,9 6,4 1,90 55 0,98
6 41 30 12 A2-7 4,0 1,00 1,88 9,9 1,81 9,3 0,96
7 27 16 11 A2-6 7,6 043 2,01 8,4 1,78 41 0,89
8 NL NP 0 A2-4 116 029 1,99 10,3 1,95 75 0,98
9 NL NP 0 A2-4 6,7 124 191 8,4 1,87 6,9 0,98
10 NL NP 0 A2-4 3.4 047 1,95 10,6 1,95 54 1,00

Da observagao e andlise dos resultados obtidos nos ensaios de laboratdrio, é possivel destacar os furos
02, 06 e 11, representativos dos segmentos homogéneos 02, 06 e 10, respectivamente, cujos locais foram
escolhidos por apresentarem uma grande incidéncia de defeitos. Em evidéncia os valores de CBR de 15,7, 18,7 e
14,0%, para a camada de sub-base, menores que 0s 20% requeridos em norma. E, do mesmo modo, o subleito
apresentou valores de CBR baixos variando de 1,2% a 4,0%.

No que diz respeito a base, 0 SH-07 apresentou CBR 67,6%, ou seja, 18% abaixo do minimo estabelecido
em norma que é de 80%. Esses resultados apontam para uma estrutura com insuficiéncia de resisténcia estrutural

em termos de capacidade de suporte. Adiante, os demais estudos irdo embasar esta constatagao.

124



Na sequéncia da caracterizagdo das camadas granulares do pavimento existente na BR 230 / PB - km
71,0 ao km 85,0, procedeu-se com a realizagdo do ensaio Triaxial de Cargas Repedidas, conforme o preconizado
a norma DNIT 134/2018 — ME. Existem diversos modelos para representar o modulo de resiliéncia dos solos, no
entanto, o modelo composto proposto por Macédo (1996) tem sido bastante utilizado por representar o
comportamento dos solos conjuntamente em termos de tensdo confinante e tensdo desvio. Assim, conforme a
Equacéo 5 ja descrita previamente no item 2.1.2.1 desta pesquisa e utilizando programa de regresséo linear LabFit,
foram obtidos os modelos de MR das camadas de base, sub-base e subleitos dos materiais coletados nos furos
de sondagem 02, 06 e 10, por estes serem representativos de todos os trechos devido as suas localizagdes.

Observando-se os resultados dos médulos de resiliéncia para as camadas de base, sub-base e subleito
apresentados na Tabela 36 é possivel constatar, em termos gerais, valores relativamente elevados quando
comparados aqueles obtidos em campo por processo de retroanélise. Para as camadas de materiais granulares
em especial esta constatagdo se da de forma mais perceptiva, por exemplo tem-se a BGS, que geralmente
apresenta em campo moédulos menores que 150 MPa, constatagdo de varios autores (LIU et al., 2020;
CAVALCANTE, 2005) e fato j& bem compreendido no meio rodoviario. Posto este motivo, para analise de
pavimentos novos, € plausivel a utilizagdo do modelo composto em programas de analise elastico ndo-linear. No
entanto, para o diagnéstico com comportamento nas condigdes de campo os médulos de resiliéncia obtidos por
retroandlise séo mais representativos.

Tabela 36 - Resumo dos resultados dos mddulos de resiliéncia

MR Base (MPa) MR Sub-base (MPa) MR Subleito (MPa)
Minimo Médio Maximo  Minimo Médio Maximo  Minimo Médio Maximo
Furo 02 211 261 420 304 423 700 142 205 350
Furo 06 225 401 583 263 338 438 247 353 700
Furo 10 210 326 475 275 367 451 195 279 525

Amostra

A base do pavimento da BR230/PB no trecho em estudo nesta pesquisa é constituida de Brita Graduada
Simples (BGS) e esta consolidado na mecanica dos pavimentos classica que, para solos de comportamento
arenoso (granulares), a tensdo de confinamento é primordial para o melhor desempenho da estrutura. Tal
constatacdo pode ser notada a partir da Figura 68 , que mostra grande variagdo do MR em fungao da tensdo de
confinamento para o material de base coletado no furo de sondagem n° 06. Matematicamente falando, o
coeficiente k2 da tensdo confinante (03) presente na Equagdo 5 € maior que o coeficiente k3 da tenséo desvio

(od) em materiais granulares, como é o caso da BGS.
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Figura 68 - Grafico tridimensional do modelo composto de MR para camada de base

0.25000E+04

0.20000E+04

0.15000E+04

0.10000E+04

0.50000E+03

0.00000E+00

Y=a"(x1""b)"(x2"*c)

0.00000E+00
0.10000E+00
; 0.20000E+00

0.30000E+00

; i QQ\
&

&

0.40000E+00

Médulo de Resiliéncia (MPa)

(J@

&

0.50000E+00
+ «QQ

Tensdo Confinante (MPa)

Legend

A=0.5250E+04; B=0.5456E+00; C=-2919E-01

De forma analoga € possivel observar o comportamento do solo do subleito, geralmente mais fino que o

da base, que sofre mais influéncia da tensdo desvio do que da tenséo confinante para a determinagdo de suas

propriedades mecanicas, conforme ilustrado na Figura 69. O resumo de todos os parametros do modelo composto

de mddulo de resiliéncia esta apresentado na Tabela 37.

Figura 69 - Grafico tridimensional do modelo composto de MR para camada de subleito
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Tabela 37 - Parametros do modelo composto de modulo de resiliéncia das camadas do pavimento
Base (BSG) Sub-base (Solo brita) Subleito

SH k1 k2 k3 R? k1 k2 k3 R? k1 k2 k3 R?
1
2 33194 0,31 -0,34 098 108849 054 -011 0,99 88277 045 -0,07 0,99
3
4
5 1531,72 050 -0,02 0,98 53880 042 -0,31 0,99 45133 0,39 -0,33 0,99
6
7
g 114913 049 -0,03 0,98 1008,73 042 -0,002 0,99 7959 0,90 -0,46 0,99
10

A amostra de material coletada na janela de inspe¢éo 02 (km 72,42) foi tomada como representativa dos
trés primeiros segmentos homogéneos, bem como os materiais provenientes do furo de sondagem 06 (km 78,84)
foram adotadas como representativas dos segmentos homogéneos 04, 05 e 06 e, por consequéncia, 0s segmentos
07, 08, 09 e 10 estéo representados pelos materiais do furo de sondagem 10 (km 85,00).

Nas sondagens a percussao (SPT) realizadas, conforme boletins apresentados na se¢do de Anexos, néo
foi constatado a presenca de solo mole e os materiais apresentaram, de certo modo, valores de Nser relativamente
altos. No entanto, na sondagem do km 71,42 observou-se camada de areia com espessura aproximadamente de
5,0 m de areia siltosa marrom escuro e areia grossa amarelo escuro. Conforme ja elencado no item 3.1.8 -Historico
de intervengdes desta pesquisa, este segmento foi submetido a reconstrugao e execucéo de colchdo de areia e
drenos no ano de 2009. Com base nas duas sondagens realizadas nédo foram encontradas camadas de solo mole
que fossem responsaveis pela degradagéo acentuada do segmento em foco.

Com relagdo a camada de areia, foi realizado ensaio de inchamento preconizado pela norma NBR
6467/06, cujo resultado apontou uma umidade critica de 3,6% e o coeficiente médio de inchamento de 1,31. Tais
dados indicam que quando a umidade da camada esta igual ou superior a 3,6%, a areia tem aumento de volume
em 31%. Logo, no periodo de inverno o colch&o de areia tem sua umidade bem acima daquela critica devido &
ascensdo da agua por capilaridade e, com isso, a camada de areia com umidade acima da critica se comporta
mais deformavel ainda quando sob os efeitos transientes do trafego principalmente no periodo de inverno.

Por sobre o colchao de areia foi executada uma camada de “selo de argila”, conforme historico também
apresentado no 3.1.8 - Histérico de intervengdes. Assim, com intuito de verificar se a camada de argila utilizada
como “selo” sobre o colchdo de areia possui caracteristicas expansivas foi realizado o ensaio de Expanséo Livre.
Os resultados indicaram baixa expansividade a julgar pelos valores menores que 1% para a sobrecarga de 10 kPa
conforme critério de Vijayvergia & Ghazzaly (1973). No entanto, é provavel que no periodo de inverno, a agua por

capilaridade chegue até a camada de argila tornando-a mais deformavel.
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4.2  Avaliagao Funcional
Por meio do procedimento preconizado na norma DNIT-PRO 006/2003 foi elaborado o levantamento dos
defeitos de superficie do trecho em estudo, tendo em vista a obtengéo do indice de Gravidade Global (IGG), que

quantifica numericamente a condigao de serventia do pavimento, bem como um levantamento fotogréafico a fim de

caracterizagao da rodovia. Os principais defeitos de superficie detectados na rodovia foram do tipo trincamento,
panelas, remendos e desgaste, conforme ilustrados nas Figuras 70 a 73.
Figura 70 - Defeitos observados na rodovia BR-230/PB — Trincas FC-2 e FC-3

Figura 71 - Defeitos observados na rodovia BR-230/PB — Exsudagao e remendos
- ~
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Figura 72 - Defeitos observados na rodovia BR-230/PB — Panelas e frincas interligadas

Figura 73 - Defeitos observados na rodovia BR-230/PB — Desgaste

e

Na Tabela 38 estd apresentado o resumo do inventario de condigdes superficiais da rodovia que
possibilitou o calculo do IGG separado por segmentos homogéneos. As Figuras 74 e 75 ilustram a distribui¢do
percentual dos defeitos de superficie nos segmentos homogéneos de maior € menor IGG, SH-02 e SH-09,

respectivamente.
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Tabela 38 - Resumo do inventario das condigdes do pavimento e calculo do IGG

Incidéncia dos Defeitos na Superficie - DNIT-PRO 06/2003

Segmento FC.02 + ALP  Ond.
Homogéneo  FC-1 + + Exsud. Rem. Desg. Flecha |GG  Conceito
FC-03
ATP  Pan.
1 31,7 68,3 60,0 50,0 3,3 53,3 750 90 2280 PESSIMO
2 0,0 100,0 50 1100 50 950 1000 11,0 2729 PESSIMO
3 244 73,3 133 15,6 2,2 178 42,2 8,0 111,0 RUIM
4 3,0 97,0 36,0 36,0 5,0 290 550 190 1905 PESSIMO
5 36,5 63,5 122 374 1,7 357 713 150 1594 RUIM
6 34,3 65,0 43 421 2,1 264 507 210 1503 RUIM
7 16,7 83,3 00 456 3,3 444 578 16,0 1650 PESSIMO
8 20,0 80,0 00 500 0,0 33,3 46,7 10,0 1482 RUIM
9 60,0 40,0 00 33 3,3 6,7 20,0 9,0 61,2 REG.
10 25,7 72,9 14 329 5,7 243 857 11,0 1413 RUIM

Figura 74 - Distribuigdo percentual dos defeitos do SH-02

Desgaste; 23,5% Flecha; 2,6%
Remendo; 22,3% FC-1;0,0%

SH-02

Figura 75 - Distribuicao percentual dos defeitos do SH-09

Remendo; 4,7%
Ond. + Pan.; 2,3%
Desgaste; 14,1%

Flecha; 6,3%

SH-09

Observa-se uma maior incidéncia de defeitos no Segmento Homogéneo 02 (km 72,2 ao km 72,6)

apresentando |GG de 273. Conforme ja explanado, o SH 02 apresenta comportamento peculiar dentre os demais
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segmentos homogéneos, tendo sido alvo de obras de reconstru¢do ao longo dos anos visando a recuperagao da
integridade da estrutura, sendo essas operagdes mal sucedidas até o presente momento. Destaca-se a elevada
incidéncia de defeitos do tipo ondulagéo e panelas, que impactam diretamente na seguranga e conforto do usuario.

De forma geral, apenas o Segmento Homogéneo 09 ndo apresenta condigdo ruim ou péssima, ou seja,
mais de 95% dos 14 km do trecho experimental apresenta indice de Gravidade Global acima de 80, classificando-
0S como ruins ou péssimos. Devido a importancia da rodovia BR 230 para o estado da Paraiba como principal
conexao entre o litoral e o interior do estado, & importante a manuteng&o de boas condigdes funcionais da mesma,

mitigando as perdas materiais e de vidas causadas por rodovias em mau estado de conservagéo.

4.3  Diagnéstico da condigdo dos segmentos homogéneos

Com base nas constatagdes consubstanciadas nos elementos apresentados é possivel diagnosticar as
causas da degradagéo acentuada do segmento homogéneo 02, compreendido entre 0 km 72,2 e 0 km 72,6, bem
como, do restante do trecho experimental, sendo estes divididos em SH 01 e do SH-03 ao SH-10. Para isso, serdo

distinguidos os segmentos em termos de caracteristicas que ensejaram na deterioragdo de ambos.

431 Segmento Homogéneo 02

O SH-02 desenvolve-se em tangente horizontal e é verticalmente compreendido por segmento de baixa
altura, delimitado por duas curvas verticais cdncavas. A partir do km 72,08 inicia-se uma curva vertical com
extensdo de 260m e modulo k=72, seguido por um segmento em tangente vertical com declividade de -0,026% e
término em curva vertical com extensao de 40m e mddulo k=30. As caracteristicas técnicas das curvas verticais
descritas atendem os critérios estabelecidos no Manual de Projetos Geométricos do DNIT (2009). No entanto,
para 0 segmento em tangente, a baixa declividade longitudinal (-0,026% (critério minimo de -0.350%) indica haver
maior tempo da agua sobre pista antes da captacéo pelos elementos de drenagem existentes. As Figuras 76 e 77

ilustram, respectivamente, a planta e o perfil do Segmento Homogéneo 02.

Figura 76 - Planta do Segmento Homogéneo 02
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Figura 77 - Perfil do Segmento Homogéneo 02
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No periodo de inverno (chuvas) ocorre o represamento de agua, inclusive acarretando em “afogamento”

dos dispositivos de drenagem, conforme ilustrado na Figura 78 (a) e (b). Além disso, a ascensao da agua por

capilaridade faz com que o colch&o de areia existente sofra “inchamento” causando assim elevadas deflexdes e

consequentemente a degradagao da estrutura do pavimento, conforme pode ser observado na Figura 79 (a) e (b).

Figura 78 - Dispositivos de drenagem do SH-02 na época de chuvas
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No aspecto dos materiais constituintes das camadas do pavimento, faz-se importante registrar que
rodovias constituidas de base granular sob revestimentos asfalticos, principalmente de BGS, tém apresentado
defeitos prematuros em poucos anos de servigo, apesar de terem sido adequadamente projetadas e executadas.
Esta constatagdo, em um primeiro momento, foi atribuida ao notério excesso de cargas a que as rodovias
brasileiras sdo expostas, porém apds algumas analises foi possivel identificar que, nestes casos, 0 excesso de
carga cumpria o papel de catalisador do processo e nao o responsavel principal pelo ocorrido.

Segundo Cavalcante (2005) e Andrade (2017) para o trafego pesado (N > 107), a incompatibilidade de
rigidez entre o revestimento asfaltico (CBUQ) e a camada de base de BGS foram os responsaveis pelo trincamento
prematuro desses pavimentos. Desta forma, o Método de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis da Prefeitura
Municipal de S&o Paulo — PMSP (IP-05/2004) apresenta um avango no que diz respeito ao dimensionamento de
pavimentos para trafegos pesados, pois preconiza a ndo utilizagdo de camada granular para N > 107, de forma a
evitar a fadiga prematura nas camadas betuminosas.

Para melhor exemplificar a recomendagéo contida no método de dimensionamento da PMSP, pode-se
fazer uso de uma analogia com base na Figura 80. A camada de CBUQ sera representada pelo vidro, a camada
de BGS pela espuma e a camada de BGTC (Brita Graduada Tratada com Cimento) pela madeira, de acordo com
arigidez de cada camada e seu respectivo material para a analogia. Ao se apoiar uma camada rigida (vidro/CBUQ)
sobre uma camada muito deformavel (espuma/BGS), inevitavelmente, a camada rigida ira trincar, conforme
ilustrado na Figura 80 (a). Desse modo, existem duas opgdes para evitar o trincamento indesejado. Primeiramente,
aumentando-se a espessura da camada rigida de tal forma que o acréscimo compense a diferenga de rigidez entre
ambas as camadas, como ilustrado na Figura 80 (b). A segunda opgéo, por sua vez, seria adicionar aglutinante
hidraulico (cimento, cal, dentre outros) a camada de base (camada muito deformavel), transformando-a em uma
camada semirrigida, por exemplo, numa BGTC (madeira), que possibilita assim o revestimento ser executado com
espessura menor, como pode ser observado na Figura 80 (c).

Figura 80 - Analogia da compatibilidade estrutural entre camada de elevada rigidez assente em camada deformavel.
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Diversas pesquisas nacionais contendo a avaliagéo estrutural da camada de BGS nas condigbes de
campo aplicando a técnica de retroanélise, apontaram modulos de resiliéncia em sua grande maioria menores que
200 MPa (FERNANDES & TRICHES, 2000; PITTA & BALBO, 1998, CARDOSO, 1995, CAVALCANTE, 2005,
SALES, 2008). Além disso, no item 4.1.1.2 — Retroanalise das camadas do pavimento, foi demonstrado que, para
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0 Segmento Homogéneo 02, relagdo modular entre revestimento asfaltico e camada de base € de 61 vezes, ou
seja, o revestimento é 61 vezes mais rigido que a base, acarretando em trincamento por fadiga da camada de
CBUQ. Desta forma, a proposta de intervengéo ideal para este trecho contemplou uma reconstrugéo, ou seja, um
projeto de Pavimento Novo com a implementacdo de uma base cimentada. No entanto, a titulo de comparagéo, a
solugéo de Projeto de Reforgo do Revestimento também foi estudada nesta pesquisa, cujos resultado serao

discutidos adiante.

4.3.2 Demais Segmentos Homogéneos (SH-01 e SH-03 ao SH-10)

Com relagdo ao segmento compreendido entre 0 km 71,0 e km 72,2, bem como o trecho compreendido
entre 0 km 72,6 e km 85, apenas o fato da incompatibilidade de rigidez entre as camadas do pavimento se aplica,
dentre os aspectos elencados no Item 6.3.2, para explicar a deterioragdo do corpo estradal. Desta forma,
consoante metodologia proposta para o SH-02, as proposigdes de solugdo para estes trechos englobam o
dimensionamento de um pavimento novo com base semirrigida, utilizando-se do software MeDiNa, bem como pelo
método de dimensionamento de pavimentos ainda vigente do DNIT.

O método de intervengdo de projeto de reforgo do pavimento utilizado foi também o proposto pela
metodologia do software MeDiNa, além dos métodos de dimensionamento de reforgo do DNIT-PRO 269/94 e o

PRO 11/79, cujos resultados estao descritos na sequéncia.

4.4 Propostas de Intervengao
Dado o diagnéstico dos agentes agravantes e aceleradores dos processos de degradacdo do pavimento
existente no trecho em estudo nesta pesquisa, parte-se para a proposi¢éo de solugdes que reestabelecam as boas

condigdes funcionais e estruturais do pavimento por meio dos métodos avaliados no escopo deste trabalho.

441 Proposta de Reforgo do Pavimento Existente

Inicialmente partiu-se para a verificagdo da viabilidade de utilizagdo de uma camada de reforgo no pavimento para
sanar os problemas e reestabelecer as condigdes minimas do pavimento. A proposicao de reforgo se deu por meio
da metodologia empirica do DNIT-PRO 11/79 e mecanistica-empiricas do DNIT-PRO 269/94 e MeDiNa.

4.4.1.1  Pelo Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa)

Inicialmente foram configurados no software MeDiNa as propriedades dos materiais constituintes da
estrutura de pavimento existente em cada segmento homogéneo, mediante dados obtidos por meio de
retroandlise. A camada existente de CBUQ nos trechos em estudo da BR-230 possuem espessura média de 12,5
cm atualmente, porém no software MeDiNa o projetista faz escolha por fresar ou ndo estad camada, levando em
consideragéo fatores como seguranga do usuario e drenagem de aguas pluviais, por exemplo. Do ponto de vista
da seguranca do usuario, é recomendado que o degrau entre pista e acostamento ndo seja muito elevado, onde
valores de degrau até 5 cm séo considerados satisfatorios no meio rodoviario. Sendo assim, foi indicada uma

fresagem de 9,5 cm e, por consequéncia, a espessura remanescente da camada existente de revestimento
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asfaltico é de 3,0 cm, conforme ilustrado na Figura 81. O dimensionamento do refor¢o do SH-01 esta apresentado

como exemplo, tendo em vista que o procedimento ¢ igual para os demais segmentos.

Figura 81 - Configuragdo da camada existente de CBUQ do SH-01
#H

Projeto  Editar Andlise  Ajuda

Propriedades da Camada 2
ESTRUTURA MODELAGEM e a

) BASE DE DADOS
RESPONSAVEL: | Conrado Cesar Vitorino

Camada Asfdltica Superficial

PROJETO: | 87 230 /P8 -Kkm 71 A Km 85 - SH 01 = Pardmetros MODO: | projeto de Reforco >
s —— Espesaura fom) 30

= CAMADA ASFALTICA EXISTENTE
Material Camada Asfaitica Superficial

Cosficients de Poisson

Alterar Estrutura > > Cortato

= = Médulo (MPa)

BATANA ) | DESCRICAR D0 AT P AL Modelo Constituinte Resiliente Linear
Médulo (MPa) 1774

=l Caracteristicas

1 Espessura de fresagem fem) 9.5

3 CAMADA EXISTENTE Espessura de campo {om) 125

2 CAMADA EXISTENTE Area Trincada (%) 62,33

1R (m/km) 3

Deflexdo caracteristica (0.01mm) 13372

Idade do pavimenta (anos) 10

Médulo minimo (MPa)

Médule maximo (MPa)

>>1<< |CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE

sL SUBLEITO

MR - Desvio Padréo (MPa)
Coef de Vanagdo do Madulo (%)
[ EIXO PADRAO RODOVIARIO Comentarios
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via Sistema Arterial |

WMD (12 ano): 4377
Fv: 12,037

Nanual (12 ano): 1.92e+07
% Veicuios na faixa de projeto 40
\ Anual dafatia 7.65+06
Taxa de crescimento (%) 30
Periodo de projeto (anos): 10
N Total 83826+07

Cancel

¥ C\Users\Conrado Cesar\D...\Projeto de reforco com AMP 55-75-E.pvt MODQ REFORCO

O coeficiente de Poisson utilizado para o Projeto de Reforgo foi 0 mesmo utilizado para obtengéo do
maddulo de resiliéncia por meio da retroanalise das bacias deflectométricas de cada segmento homogéneo em
especifico. A Area Trincada (%) foi obtida por meio da Avaliagdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e
semirrigidos — DNIT-PRO 006/2003, sendo o somatorio da area de trincas do tipo FC-2 e area de trincas FC-3. O
indice de Irregularidade Longitudinal, da sigla em inglés IRI, foi adotado como 3 por n&o haver sido realizado tal
levantamento e este valor considerar uma situagao intermediaria da irregularidade longitudinal, classificando-a
como regular.

Nas camadas granulares de base, sub-base e subleito, procedeu-se com a configuragdo de forma
semelhante a camada asfaltica. As espessuras adotadas foram de 20 ¢cm para base e 20 cm para sub-base, sendo
0 subleito com espessura 0 por ser considerado uma camada de espessura semi-infinita, e os mddulos de
resiliéncia foram obtidos por retroanalise das bacias deflectométricas. Os coeficientes de Poisson utilizados foram
0,35 para camada de base e sub-base, além de 0,45 para camada de subleito. As Figuras 82 a 84 ilustram as

telas de configuragdo das camadas do pavimento asfaltico retro aduzidas.
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Figura 82 - Configuraco da camada existente de base de BGS do SH-01

M MeDiNz -v.1.1.5.0 - dezembrof2020
Projeto Editar Andlise  Ajuda

e  Propriedades da Camada 3
= CAMADA EXISTENTE
& BASE DE DADOS
RESPONSAVEL: | Corvads Cesar Vo = T I s G
RO [ 70310 | s ettt e
T Espessura fom) 20
5 Coeficiente de Poisson 035
Coma i et N it
= | = Médulo (MPa)
CAMADA  DESCRICAQ DO MATERIAL Modelo Constituinte: Resilients Linear
»>1<< | CONCRETO ASFALTICO Nadudo (MFa) 12
. C Caracteristicas
5 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Wédulo mirimo (MPa)
3 CAMADA EXISTENTE Médulo maximo (MPa)
i A B e MR - Desvio Padrdo (MPa)
Cosf de Variaclo do Mdulo ()
s SUBLEITO e
EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO
Tipa de Vi Sistema Atenal |
VMD (12ano) 4377
Fv: 12.037
N anual (12ano} 1,92e+07
% Veiculos na faixa de projeto; 40
N Anual da faixa 7.650+06
Taxa de crescimento (%): 3.0
Periodo de projeto (anos): 0 Material
N Total: 8.82e+07 Nome do Material pré-ensaiado ou ensaiado para o projeto
Fv:
Fator de veiculo no ano de sbertura do tréfego —_— o o
Do |[ augr [[ s |

Projeto de Reforgo MODO REFORCO
L, i

Figura 83 - Configuragdo da camada existente de sub-base do SH-01

M MeDiNz -v.1.1.5.0 - dezembrof2020
Projeto Editar Andlise Ajuda

I
X

~ Propriedades da Camada 4

ESTRUTURA MODELAGEM
& BASE DE DADOS
RESPONSAVEL: [ Conrado Cesar Vitoring = Camada Grahular
ROSTO: [0 7 7R 55 0L | el
mm“ 20 Espessura fom) 200
= Coeficiente de Poisson 035
e Corta Ngo Adendo
= | £l Médulo (MPa)
CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL Modelo Consttuinte: Resiients Linear
»>1<< | CONCRETO ASFALTICO Nodddo () 38
= & Caracteristicas
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Médulo minimo {MPa)
3 CAMADA EXISTENTE Médulo maximo (MPa)
7 S e MR - Desvio Padro (MPa)
Coef de Variago do Médulo (%)
SL SUBLEITO Comentarios
EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Sistema Aerial
VMD (12ano) 4377
FV. 12.037
N anual (12ano) 1,92¢+07
% Veiculos na faixa de projeto 40
N Anual da faxa 7 .6%+08
Taxa de crescimento (%): 3.0
Periodo de projeto {anos): 10 Material
N Total: 8.82e-07 Nome do Material pré-ensaiado ou ensaiado para o projeto.
v
Fator de veiculo no ano de abertura do tréfego - —— L
| per | gbde | s | [ 1]

Projeto de Reforgo MODO REFORCO
)¢ G

136



Figura 84 - Configuragao da camada existente do subleito do SH-01

MM MeDiNG - +1.1.5.0 - dezembro/202 = (s}
Plo;em Editar  Analise Ajuda
e Propriedades da Camada 5 1
£ SUBLEITO
i BASE DE DADOS
RESPONSAVEL: | Conrado Cesar Vitorino Matenal Subletto
. Pardmetros
PROJETO: BR 230 /PB - Km 71 A0 Km 85 - SH 01 S MODO: to de Ret
(520 /Fe K 1A Kmss sHoL E— ) |- Fogtosereo |
Coeficiente de Poisson 045
Carao Hio Aderdo
= = Médulo (MPa)
S | RO no R 1 Modelo Consttunte Resherte Linear
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO Mo §eFa) 197
e e — B e i
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE 1 Wéduio mirimo (MPa)
3 CAMADA EXISTENTE Médulo maximo (MPa)
4 CAMADA EXISTENTE MR - Desvio Padrdo (MPa)
=y 1 Coef de Varago do Méco (1)
_ -
'# EIXO PADRAO RODOVIARIO
-/ DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Sistema Arterial |
VMD (12 ano). 4377
FV: 12.037
N anual (12 ano): 1.52e+07
% Veiculos na faixa de projeto: 40
N Anual da fada: 7.69+06
Tana de crescmento (%) 30
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 882407
PV B | |
Fator de veiculo no ano de abertura do trfe :
- B | Aolea savar o7 cont |
.
{4 Projeio de Reforgo MODO REFORCO

Apés a configuragdo dos materiais existentes nas camadas do pavimento, procedeu-se com a insercéo

das propriedades do CBUQ constituinte da camada de reforgo a ser dimensionada. Foi avaliado a opgéo deste

reforgo tanto em CBUQ com CAP 50/70 como com CBUQ com AMP 55-75-E, tendo em vista que o segundo, por

ser um ligante asfaltico modificado com o polimero SBS, de acordo com Gama (2016), aumenta significativamente

a resisténcia a fadiga e a deformagdo permanente da mistura asfaltica. As Figuras 85 e 86 ilustram,

respectivamente, as telas de configuracdo dos materiais do reforgo de CBUQ com CAP 50/70 e de CBUQ com

AMP 55-75-E.

Figura 85 - Configuragao da camada de reforgo do revestimento de CBUQ com CAP 50/70

- o

MM MeDiNs - 11,50 - dezembrorae
Projeto Editar Andlise Ajuda
Propriedades da Camada 1
% BASE DE DADOS
RESPONSAVEL: | Conrado Cesar Vitorino
Projeto
PROJETO: BR 230 /PB - Km 71 AO Km 85 - SH 01 Classe 1
~ | Classe 2
omue
Classe 4
CAMADA | DESCRIGAO DO MATERIAL RJCAP 50/70 #12,5mm Sepetiba
= | RICAP 30/45 #12,5mm Sepetiba
»>1<< | CONCRETO ASFALTICO | RICAP 30745 #19, 1 Sepetiba
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE RICAP 50/70 219, 1mm Sepetba
3 CAMADA EXISTENTE ERE SN P
4 CAMADA EXISTENTE
s SUBLETTO

Tro de Via Sstema Arterial
VMD (12 ano): 4377
Fv: 12,037
Nanual (12 ano) 192407
% Veiculos na faixa de projeto. 40
N Anual da faixa 769406
Taxa de crescimento (4): 30
Periodo de projeto {anos). 10
N Total: 8826407

Fv-

Fator de veiculo no ano de abedura do tréfego.

JE“”‘  Atalzar

[4 Projeto de Reforgo

Salvar

MODO REFORCO

I~/ CONCRETO ASFALTICO

Matesial

-l Parametros
Espessura (om)
Cosficiente de Poisson
Contalo

I Médulo (MPa)
Modelo Constituinte
Médulo (MPa)

=]
Too de CAP
Massa especifica (g/cm’)
Resisténcia & tragao (MPa)
Teor de asfalto (%)
Volume de vazios (%)
Faixa Granulométrica
Aprasio Los Angeles (%)
Nomma ou Especficacio

I Curva de Fadiga
Madelo:
Cosficiente de Regressao k1)
Coeficiente de Regressdo k2):
Classe de Fadiga
FFM (100u 2 250u):

CAFP 50/70 - BR 230 / PB

I

E

50
030
Nio Aderido

Resiliente Linear
6301

5070
24
1.16
47
33

B

30
DNIT ES 31

K14t "k2)
SE-12 i
-3395

0

08s
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H

Projeto  Editar

ESTRUTURA

RESPONSAVEL: | Canrada Cesar Vitering

Figura 86 - Configuragao da camada de reforgo do revestimento de CBUQ com AMP 55/75-E

Andlise  Ajuda

MODELAGEM

Propriedades da Camada 1

PROJETO: | BR 230 /PB -Km 71 AOKm 85 -5H 01
Alterar Estrutura >>
CAMADA  DESCRIGAD DO MATERIAL
»>1<<  CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE
3 CAMADA EXISTENTE
4 CAMADA EXISTENTE
s SUBLEITO

7 EIXO PADRAO RODOVIARIO
=1 DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Vie

VMD (12ano)

"

N anual (12ano)
% Veiculos nafaixa de projeto
N Anual da faixa:

Taxa de crescimento (%):
Period de projeto (anos):

N Total:

DADOS DO TRAFEGO

Sistema Arterial
4377

12.037
1,92e+07

40

7.6%+06

3.0

10

8.82e-07

BASE DE DADOS
Projeto

Alto Médulo - EVA

RJCAPFLEX 65/90 SBS PG 70-22
Classe 2

Clasee 3

Classe 4

AMP 55/75€

Exciuir Atualizar

# CA\Users\Conrade Cesar\Dr...\Projeto de reforo com CAP 50-70.pvi

MODO REFORCO

Material

=/ Parametros
Espessura cm)
Coeficiente de Poisson
Cortate

= Médulo (MPa)
Modelo Constituinte
Médule (MPa)

= Caracteristicas
Tipo de CAP
Adtivo Modficador
Massa especifica {g/cm?)
Resisténcia 4 tragio (MPa)
Teor de asfatta (%)
Volume de vazios (%)
Faixa Granulométrica
Abrasio Los Angeles (%)
Morma ou Especiicacdio

= Curva de Fadiga
Modelo

Cosficiente de Regresso k1):
Cosficiente de Regresso 2}
iga:

= CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO

AMP 55/75-E

50
030
Nao Aderido

Resilients Linear
4562

AMP 55/75 - E
5BS

24

107

47

4

B

3

DNIT ES 385
k1 (et k2
1E23
-7.030

157

Cancel

MODO:  projeto de Reforgo

As propriedades fisicas e mecanicas dos CBUQ’s utilizados como opgao de reforgo foram as mesmas

obtidas por Cavalcante (2016) que realizou dosagem e caracterizagdo das massas asfalticas com agregados da

regido do trecho em estudo nesta pesquisa. Uma consideragéo importante a se fazer é com relagéo a classe de

fadiga dos concretos asfalticos configurados para compor a camada de reforgo a ser dimensionada. A primeira

opgao, CBUQ com CAP 50/70, apresentou classe 0 de fadiga, que corresponde & situagdo mais desfavoravel, ou

seja, para atender aos critérios de fadiga o MeDiNa propde espessuras de revestimento maiores que em

comparagao a outras misturas com classe de fadiga mais favoravel, enquanto que o CBUQ com AMP 55/75-E

apresentou classe 4 de fadiga, que corresponde a melhor situagao possivel de fadiga, ensejando em espessuras

de revestimento menores. Finalizada a insergéo dos materiais tanto das camadas existentes quanto das opgdes

de reforgo, procedeu-se com o dimensionamento da espessura da camada asfaltica de reforgo. A Figura 87 ilustra

a tela inicial do software MeDiNa ap6s os passos ja citados.
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Figura 87 - Tela de inicio do software MeDiNa apds configuragdo da estrutura para projeto de Reforco

M MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembrof2020

T x
Projeto  Editar Anslise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Canrada Cesar Vitoring EMPRESA: [ UFcG ]
PROJETO: [Br 230 /P8 -km 71 AQ Km 85 -SH 01 MODO:  projeto de Reforgo V\
Alterar Estrutura >>
i ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL TIFO = b S h
»>1<< | CONCRETO ASFALTICO CAP 50/70-BR 230 [ PB 50 8301 0,30
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asfaltica Superficial 30 1774 0,30
3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 20,0 126 0,35
4 CAMADA EXISTENTE Camada Granuiar 0,0 35 0,35
s SUBLEITO Subleito X 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO | -
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Sistema Arterial Principal
WMD (12 ano}. 4377
FV. 12037
N anual (12ano}: 192407
% Veiculos na faixa de projeto 420
N Anual da faixa 7.65e+06
Taxa de crescimento (%): 30
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 8820407
Tipo de Via: ‘
© Tipo de Via define o nivel de critérios d
relativos & fadiga e ao AMfundamento de Triha de Roda )

[#  CAUsers\Conrado Cesar\D..\Prajeto de reforge com AMP 55-75-Epvt MODO REFORGO

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 area trincada ao final da vida util do pavimento (10 anos) inferior a 30%. Ao tentar dimensionar o
refor¢o adequado as solicitagdes, o software informa que a espessura maxima para a camada de reforgo foi
atingida, que é de 15 cm. Em outras palavras, um refor¢o maximo de 15 cm de CBUQ com CAP 50/70 na estrutura
existente é ineficaz para atender os critérios de qualidade solicitados, conforme ilustra a Figura 88.

Figura 88 - Tela de resultado do dimensionamento do reforgo para o SH-01

M MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembros2020 - X
Projete  Editar Andlise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Canrada Cesar Vitoring EMPRESA: [ UFcG ]
PROJETO: |BR 230 /P8 -km 71 A K 85 - SHO1 MODO:  projeto de Reforgo V‘
Alterar Estrutura >>
x ESPESSURA MGDULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL TIFO = b2 e
»>1<< |CONCRETO ASFALTICO CAP 50/70-BR 230 [ PB 150 8801 X
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asfaltica Superficial 3,0 1774 5
3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 20,0 126 X
4 CAMADA EXISTENTE Camada Granuiar [ oo % b3S
s SUBLEITO Subleito X

EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via Sistema Arterial Principal
VMD (12ano) 4377

FV: 12,037

N anual (12ano) 1,820+07

% Ve culos na faixa de projeto 40

N Anual da faia 7650+06

Taxa de crescimento (%) 30

Periodo de projeto {anos): 10

N Total: 8.82¢+07

Tipo de Via:
0 Tipo de Via define o nivel d cité
relativos & fadiga e a0 Alundamento de Triha de Roda

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

|4 CAUsers\Conrado Cesar\D..\Projeto de reforgo com AMP 55-75-Epvt

MODO REFORCO
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Outra ferramenta do software MeDiNa é a de analisar uma estrutura qualquer proposta pelo projetista.

Desta forma, foi informado ao programa uma estrutura com reforgo de CBUQ com CAP 50/70 na espessura de 15

cm, por ser 0 maximo suportado pelas analises de fadiga e deformagéo do software. Conforme ilustrado na Figura

89, tal estrutura apresenta area trincada de 99% ao final da vida Util do pavimento, além do alerta de que o trafego

é demasiadamente pesado para a estrutura proposta. Tal situacdo se repetiu para todos os segmentos

homogéneos do trecho, quando considerado a op¢éo do dimensionamento do reforgo com CBUQ com CAP 50/70.

Sendo assim, partiu-se para a avaliagéo do reforco com CBUQ com asfalto modificado por polimero SBS.

Figura 89 - Tela de resultado da anélise da estrutura proposta do reforgo para o SH-01

A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020
Projeto  Editar Andlise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS

RESPONSAVEL: [ Conrado Cesar Vitorino

EMPRESA: [UFcg

PROJETO: | BR 230 /PB -Km 71 AOKm 85 -5H 01

Alterar Estrutura >>

MODO:  projeto de Reforgo

CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO ESPE(S:";'RA M?’EPUEL)O COE;;%E’;‘E e
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO CAP 50/70 -BR 230 [ PB 15,0 £301 0,30
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asféltica Superficial 30 1774 0,30
3 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 20,0 126 0,35
4 CAMADA EXISTENTE Camada Granular 20,0 35 0,35
sL SUBLEITO Subleito 0,0 197 0,45

[ EIXO PADRAO RODOVIARIO

= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Principal v
VMD (12ano) 4377

12,037

N anual (12ano) 1,820+07
% Veiculos na faixa de projeto. 40

N Anual da faia 768
Taxa de crescimento (%) 30
Periodo de projeto {anos): 10

N Total: 8.82¢+07

Tipo de Via:

Q Tipo de Via define o nivel de confiabilidade e os critérios de dimensionamenta
relativos & fadiga e ao Afundamento de Tiiha de Roda

# CA\Users\Conrado Cesar\D...\Projeto de reforgo com AMP 35-75-E.pvt

- ANALISE DO REFORCO DO PAVIMENTO —

Sec3o do pavimento analisada considerando o dades inserides pelo Engenheiro Projetsta o programa MeDiNa.

Nivel de confiabiidade da andlise: 95%
Area Trincada Estimada do pavimenta no fim do perioda: 93,0%

- ALERTAS -—
Tréfego elevado para a estrutura proposta.

ATENCAO:
A andlise ndo considera a reflexdio de trincas do pavimento existente!

Dados da estrutura existente para auxilar o projetista:

~Area Trincada: 68,3%

> Considerar a adoco de medidas para evitar a reflex@o de trincas

~Condicgo de trafego: REGULAR (IRT = 3,0 mfkm)

- Deflexdio caracteristica: dc = 133,7 (0,01mm)

- Camada de base: Considerar a adog3o de medidas para reconstrug3o ou recidagem

MODO REFORCO

Em se tratando do projeto de reforgo de CBUQ com AMP 55-75-E, o software indicou os mesmos

problemas de dimensionamento que ocorreram na op¢do anterior com CAP 50/70, ou seja, limite maximo da

camada asfaltico atingido em quase todos os segmentos homogéneos avaliados, com exce¢do do SH-08, onde

foi possivel realizar o dimensionamento, cuja tela resultado esta ilustrada na Figura 90.
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Projeto Editar Andlise  Ajuda

Figura 90 - Tela de resultado da anélise da estrutura proposta do reforgo para o SH-01

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Conrado Cesar Vitorino EMPRESA: | UFCG
PROJETO: |Br230 /B -Kkm 7140 Km 85 -5H 08 MODO:  projeta de Reforco v
Alterar Estrutura >>
x ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL PO = b2 Al
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO {AMP 55/75-€ - BR 230 [ PB 14,6 4562 0,30
2 CAMADA ASFALTICA EXISTENTE Camada Asfaltica Superficial 30 2555 0,30
3 CAMADA EXISTENTE Camada Granuiar 2,0 525 0,35
4 CAMADA EXISTENTE Camada Granuiar 2,0 53 0,35
s SUBLEITO Subleito 0,0 259 0,45

[ EIXO PADRAO RODOVIARIO

= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via
VMD {12 ano).
FV.

N anual (12ano):
% Veiculos nafaixa de projeto
N Faika.

Taxa de crescimento (%)
Perioda de projeto (anos):

N Total

Tipo de Via:

Sistema Arterial Principal
477

12,037

1.926+07

O Tipo de Via define o nivel de confisbiidads € os critérios de dimensionamento
relativos & fadiga e ao Mundamento de Triha de Roda

# C\Users\Conrado Ce...\Projeto de reforgo com AMP 55-75-E e TSD.pvt

— DIMENSIONAMENTO DO REFORCO DO PAVIMENTO —

Segdio do pavimento dmensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Nivel de confiabiidade da andlise: 95%
Area Trincada Estimada do pavimenta no fim do periodo: 29,8%

s resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados riteriosamentte antes de serem aprovados para a execuc3o de campo.

ATENCEO:

A andlise ndo considera a reflexdo de trincas do pavimento existente!

Dados da estrutura existente para auxilr o projetista:
- Area Trincada: 80,0%

> Considerar a adogdo de medidas para evitar a reflex@o de trincas

- Condicio de trafego: REGULAR (IRI = 3,0 mykm)
- Deflexdio caracteristica: dc = 82,1 (0,0 1mm)

MODQ REFORCO

Para o SH-08, o dimensionamento apontado pelo software MeDiNa indicou uma espessura de 14,6 cm

de CBUQ com AMP 55/75-E para atender os critérios minimos, resultando numa area trincada de 28,9% ao final

da vida Util do pavimento. O relatério gerado pelo programa, que consta na se¢éo Anexos, informa a evolugao da

area trincada a cada 6 meses do inicio ao final da vida Util do pavimento, bem como traz informagdes acerca do

trafego do trecho e indica um controle de deflexdes apds a execugdo do servigo, ou seja, prevé as deflexdes

méaximas no topo da camada de reforco tanto para o ensaio de Viga Benkelman quanto para o ensaio de FWD.

Em resumo, as solugdes propostas de reforgo pelo software MeDiNa estéo dispostas na Tabela 39.

Tabela 39 - Dimensionamento do refor¢o no pavimento pelo MeDiNa

Segmento Homogéneo

O oo NSO OGT A WN -

10

Projeto de

CBUQ com CAP 50/70 (cm)

Reforco
CBUQ com AMP 55/75-E (cm)

Area
Trincada
(%)

Apesar de ser uma ferramenta nova e acurada, a limitagdo do MeDiNa de s6 haver a possibilidade de

inserir uma camada de reforgo de, no maximo, 15 cm, o inviabiliza para alguns projetos cujo trafego seja pesado

e as situagdes funcionais e estruturais do atual pavimento estejam com elevado nivel de deterioragao, como é o

caso em estudo. A analise dos resultados indica que o projeto de reforgo do pavimento para o segmento entre o
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km 71,0 e o0 km 85,0 da BR230 / PB nao é viavel devido ao elevado nivel de deterioracdo da estrutura existente,

tanto em seu revestimento asfaltico como nas camadas granulares, uma vez que os médulos de resiliéncia obtidos

por meio de retroanalise se mostraram abaixo dos valores comuns na literatura, como ja explanado nos itens

4.1.1.2 e 4.3 desta pesquisa. Desta forma, o ideal, segundo a metodologia do MeDiNa, foi partir para uma solugao

de reconstrugao do trecho, cujo resultados estao discutidos no item 4.4.2.1.

4.4.1.2  Pelos Métodos Empiricos e Mecanistico-empiricos de Dimensionamento do DNIT (PRO 11/79 e PRO
269/94)

Seguindo com a metodologia proposta, procedeu-se com o dimensionamento do reforco pelos métodos
empiricos ainda vigentes do DNIT. Foram utilizados os dados obtidos por meio de levantamentos em campo como
a Avaliagao Objetiva da Superficie de Pavimentos Flexiveis e Semirrigidos (DNIT-PRO 006/2003) e ensaios
laboratoriais como a determinagéo do CBR do subleito de cada segmento homogéneo. O resumo das espessuras
de reforgo para cada um dos métodos avaliados esta apresentado na Tabela 40.

Tabela 40 - Espessuras de reforgo requeridas pelo PRO 269/94 e PRO 11/79

SEGMENTO DNIT-PRO 269/94 DNIT-PRO 11/79
HOMOGENEO
Sem Fresagem Com Fresagem
HR (cm) HR (cm) HR (cm)
SH-01 20 25 23
SH-02 20 21 15
SH-03 13 23 18
SH-04 20 24 19
SH-05 11 21 15
SH-06 16 26 25
SH-07 20 26 26
SH-08 20 20 14
SH-09 16 25 23
SH-10 16 26 24

Ao se analisar os resultados obtidos, percebe-se que a opgdo de refor¢o ndo se mostra tecnicamente
viavel, tendo em vista que o valor médio solicitado, considerando todos os segmentos homogéneos, foi de 17 cm
para 0 método do PRO 269/94 sem fresagem e 24 c¢m se for considerada uma fresagem de 9,5 cm. Ja o método
do PRO 11/79, cujo objetivo principal & trazer a deflexéo caracteristica do trecho para valores proximos da deflexao
admissivel calculada, apresentou média de reforco requerido de 20 cm. Tais valores sdo, na pratica do meio
rodoviario, inviaveis, tendo em vista que elevar o greide de uma rodovia em 20 ¢cm, por exemplo, enseja em
mudanga no sistema de drenagem existente, bem como ocasiona significativo risco ao usuario da via, tendo em
vista a altura do degrau entre pista e acostamento. Para contornar esta situagéo, o procedimento a ser feito seria
aplicar a camada de reforgo também no acostamento da rodovia, 0 que, em termos econdmicos, néo € a situagéo
mais favoravel. O procedimento de calculo das espessuras de reforgo requeridas foi realizado tal qual o
preconizado no Manual de Restauragéo de Pavimentos do DNIT (2006) e os resultados completos estéo descritos

na Tabela 41.
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SEGMENTO
HOMOGENEO

SH-01
SH-02
SH-03
SH-04
SH-05
SH-06
SH-07
SH-08
SH-09
SH-10

SEGMENTO
HOMOGENEO

SH-01
SH-02
SH-03
SH-04
SH-05
SH-06
SH-07
SH-08
SH-09
SH-10

Dc

Benk.

(0,01mm)

149,6
96,9
113,8
1254
95,0
171,6
181,7
91,2
158,0
1631

CBR
Subl.

%

4,2
11,2
16,6
3,1
3,6
4,0
7,6
11,6
6,7
8,4

Hcg

(cm
)
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

Tabela 41 - Dimensionamento do reforgo do pavimento — DNIT — PRO 269 — 94 (TECNAPAV) e DNIT - PRO 11/79

RAIO TIPO
MEDIO  REVEST.
EXIST.
(0,01mm)
118,7 CBUQ
235,9 CBUQ
156,2 CBUQ
123,8 CBUQ
1571 CBUQ
115,1 CBUQ
114,3 CBUQ
182,3 CBUQ
108,6 CBUQ
132,6 CBUQ
Subleito

Tipo Constante

Solo

=y

OO0 0 oo o oo

RGN\ (I G OSIIE NG UK g K\ QUK O U QG UK ) U

FC-1

(%)
31,7
0,0
244
30
36,5
34,3
16,7
20,0
60,0
25,7

Np

8,82E+07
8,82E+07
8,82E+07
8,82E+07
8,82E+07
8,82E+07
8,82E+07
8,82E+07
8,82E+07
8,82E+07

FC-2

(%)
20,0
85,0
57,8
64,0
50,4
57,9
70,0
60,0
36,7
54,3

Dadm
(0,01mm

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

FC-3

(%)
48,3
15,0
15,6
33,0
13,0
7,1
133
20,0
33
18,6

he

(cm)

12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5

DNIT-PRO 006/2003
Fgg; Ak.r; O;adr;_+ Exsud. Rem.  Desg. Flecha
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
68,3 60,0 50,0 3,3 53,3 75,0 9,0
100,0 5,0 110,0 5,0 95,0 100,0 11,0
73,3 13,3 15,6 22 17,8 422 8,0
97,0 36,0 36,0 5,0 29,0 55,0 19,0
63,5 12,2 374 1,7 35,7 71,3 15,0
65,0 43 42,1 2,1 26,4 50,7 21,0
83,3 0,0 45,6 3,3 44 4 57,8 16,0
80,0 0,0 50,0 0,0 33,3 46,7 10,0
40,0 0,0 3,3 3,3 6,7 20,0 9,0
72,9 1,4 32,9 57 243 85,7 11,0
DNIT-PRO 269/94
REFORCO REFORGO CONTEMPLANDO A FRESAGEM
hef hef
Mot agot. MR Mer he De Mot adot.
(c)m (cm)  (cm) (kgfl)cmz H (c)m (0,0;mm (c)m (cm)
3,8 0,0 20,3 39692 106 95 149,6 3,8 3,6
6,7 0,0 20,3 131430 32 95 96,9 6,7 6,4
55 55 12,9 84239 50 95 113,8 55 5,2
4.8 0,0 20,3  6457,0 65 95 125,4 4.8 4,6
6,9 6,9 11,0 138%,3 30 95 95,0 6,9 6,5
3,1 3,1 16,2 27238 154 95 171,6 3,1 2,9
2,8 0,0 20,3 23255 181 95 181,7 2,8 2,7
7,2 0,0 20,3 15516,0 2,7 95 91,2 7,2 6,9
3,5 3,5 156 34187 12,3 95 158,0 3,5 3,3
3,3 3,3 158 31302 134 95 163,1 3,3 3,2

IGG

228,0
272,9
111,0
190,5
159,4
150,3
165,0
148,2
61,2
141,3

HR

(cm)

25,0
21,2
22,8
23,6
21,0
25,9
26,2
20,5
254
25,6
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DNIT-PRO 11/79

SEGMENTO REF./REV.
- Dadm Hcs TIPO
HOMOGENEO SOLUCAO cBuQ
0,0lmm (cm) (cm)
SH-01 40,9 22,5 REFORCO 23
SH-02 40,9 15,0 REFORCO 15
SH-03 40,9 17,8 REFORCO 18
SH-04 40,9 19,5 REFORCO 19
SH-05 40,9 14,6 REFORCO 15
SH-06 40,9 249 REFORCO 25
SH-07 40,9 25,9 REFORCO 26
SH-08 40,9 13,9 REFORCO 14
SH-09 40,9 23,5 REFORCO 23
SH-10 40,9 24,0 REFORCO 24

A fim de comparar os métodos de dimensionamento de reforgo, a opgao a ser estudada pelo DNIT-PRO
269/94 foi com fresagem, pois também se procedeu com a realizagdo de fresagem de 9,5 cm na analise pelo

método de dimensionamento de reforgo do MeDiNa.

44.2 Proposta de Reconstrugao do Pavimento

A tomada de decisdo de adotar-se uma solugao de reconstrugéo do pavimento envolve varios fatores e,
dentre eles, destaca Souza Junior (2018) esta a impossibilidade técnica-econdmica de adogéo de uma solugéo de
reforco do pavimento existente. O trecho entre 0 km 71,0 e km 85,0, conforme ja explanado, apresenta defeitos
de superficie e estruturais que inviabiliza, de forma pratica, a concepgao de reforgo da estrutura existente e, sendo
assim, faz-se necessario avaliar o dimensionamento de uma solugéo de pavimento novo tanto pela metodologia

MeDiNa quanto pelo método de dimensionamento do DNIT.

4.4.2.1  Pelo Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa)

No modo Pavimento Novo do software MeDiNa, o projetista informa os dados de todas as camadas
constituintes da estrutura do pavimento a ser analisado, isto é, ensaios laboratoriais de caracterizagéo fisica e
mecanica dos materiais, inclusive modelo de afundamento permanente para as camadas granulares. Tal
propriedade, por exemplo, parametrizada pela norma DNIT 179/2018 - IE, configura-se como possivelmente o
maior gargalo para a implementagcdo da metodologia MeDiNa no Brasil, tendo em vista que pouquissimos
laboratérios no pais dispdem de tecnologia para desenvolver tal ensaio até o presente momento. Por esta raz&o,
inclusive, foram tomados os seguintes valores de referéncia para a deformag&o permanente dos solos, conforme
descrito na Tabela 42. Por se valer de dados da literatura para caracterizar os solos quanto a deformacgéo
permanente, esta pesquisa ndo entrou no seio das discussdes acerca do afundamento de trilha de roda das

camadas do pavimento. Tais dados foram adotados devido a obrigatoriedade de serem informados no MeDiNa e
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seu uso ndo influenciam as analises que o sucedem, tendo em vista que foram adotados os mesmos valores para

todas as analises realizadas no programa.

Segmento

Tabela 42 - Modelos de deformagéo permanente adotados na pesquisa
Sub-base

Homogéneo

O O N AW -

-
o

0,244

Subleito

Norback (2018) - Solo-brita M3

k1 k2 k3

0,419

1,309

k4

0,069

0,27

k1 k2

-0,14

Guimaraes (2009) - Solo Papucaia / RJ

k3 k4

1,33 0,06

Outra propriedade requerida para o dimensionamento de um pavimento novo pelo MeDiNa é o médulo

de resiliéncia das camadas granulares. Como a intengdo € de promover alteragdes apenas nas camadas de

revestimento e base, preservando a sub-base e subleito existentes, adotou-se os dados do modelo composto de

MR de solos obtidos por meio dos ensaios destrutivos de caracterizagao funcional, tal qual apresentado na Tabela

37, constante no item 4.1.2.4 Caracterizagdo geotécnica das camadas granulares. As Figuras 91 e 92 ilustram,

respectivamente, as telas de configuragdo da camada de sub-base existente e de subleito para o trecho do SH-01

tomado como exemplo.

Figura 91 - Janela de configuragao da sub-base existente do SH-01 no software MeDiNa

4

Projeto Editar Andlise Ajuda

ESTRUTURA

MODELAGEM

RESPONSAVEL: | Canrada Cesar Vitoring

PROJETO:

Alterar Estrutura >>

| BR 230 /PB -Km 7120 Km 85 -5HO1e SH
- | Brita Graduada - Gnaisse C2

CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL
>>1<<  CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO
2 ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS
3 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO
4 MATERTAL GRANULAR
sL SUBLEITO

& EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via
VMD (12ano)
v
N anual (12 ano)
% Veiculos na faixa de projeto.
N Anual da faia
Taxa de crescimento ()
Periodo de projeto {anos):
N Total:

Sistema Arterial |
4377

12,043
1.82e+07

40

De+06
30

10
8.82e+07

propriedades da Camada 4

- | Solo Brita - M5 (LG 5:1521)
| sub-base existente (SH 01, SH 02 e SH 03)

BASE DE DADOS

Projeto
Brita Graduada - Gnaisse C1

Brita Graduada - Gnaisse C3
Brita Graduada - Gnaisse C4
Brita Graduada - Gaisse C5
Brita Graduada - Gnaisse Cs
Brita Graduada - Graisse C7
Solo Brita - M3 (LG 5:1521)

Solo Brita - M4 (NG’ 5:1434)

Sub-base existente (SH 04, 5H 05 & SH 06)
Sub-base existente (SH 07, SH 08, SH 09 e SH 10)
Sub-base (U.0.)

Sub-base (R.U.)

Sub-base (R.5.)

Excluir Atualizar

= MATERIAL GRANULAR

Material
=/ Parametros
Espessura cm)
Coeficiente de Poisson
Cortate
= Médulo (MPa)
Modelo Constituinte
Coeficiente de Regress3o fk1):
Cosficients de Regressdo (k2
Coeficiente de Regress3o f3):
Coeficients de Regressdo (k4
=/ Caracteristicas
Descricgio do Matenal
Massa especifica {g/cm?)
Umidade Ctima (%)
Energia Compactagio
Abrasdo Los Angeles (%)
Faixa Granulométrica
MNorma ou Especficacéio
= Deformagio Permanente

Cosficiente de Regressdo fk1 ou psil):

Cosficiente de Regressdo k2 ou psi2):

Cosficiente de Regressdo (<3 ou psi3):

Coeficiente de Regressdo (ké ou psid):

Sub-base existente (SH 01, SH 02 & SH 03)

200
035
N&io Aderido

Resilients N&o Linear
1088.49

0.539

0,106

0.000

210
9.2

Intermedidria

DNIT ES 141

&p =psil (53 "psi2) (sd “psid)N psid

027
014
133
0.06

Cancel

MODO:  payimento Nava (Nivel A)
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Figura 92 - Janela de configuragao do subleito do SH-01 no software MeDiNa

M vepin

Projeto Editar Andlise Ajuds

ESTRUTURA MODELAGEM

RESPONSAVEL: [ Conrado Cesar Vitorino

PROJETO: | BR 230 /PB -Km 7120 Km 85 -5HO1e SH

Propriedades do Subleito

BASE DE DADOS

Projeto
Solo Sittoso NS'

~ | Solo Fino MA

Alterar Estrutura >>

CAMADA  DESCRICAQ DO MATERIAL
>>1<<  CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO
2 ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS
3 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO.
4 MATERTAL GRANULAR
sL SUBLEITO

[+ EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via Sistema Aterial
VMD (12ano) 4377
12043
N anual (12 ano) 1.926+07
% Veiculos na faixa de projeto. 40
N Anual da faixa 7.70
Taxa de crescimento (%) 30
Periodo de projeto {anos): 10
N Tetal: 882407

Subleito (SH 01, SHO2 & SH 03)

Subleito (SH 04, SH 05 & SH 08)

Subleito (SH 07, SH 08, SH 09 & SH 10)
Subleita (R.5.)

Subleito U.0.)

Subleito (R.U.)

Subleito (Peso especifico empirico minimo)

Excluir Atualizar

= SUBLEITO

Material
() Parametros
Espessura fem)
Coeficiente de Poisson
Contato
= Médulo (MPa)
Modelo Constituinte:
Coeficiente de Regressao (k1)
Coeficients de Regressdo (21
Coeficiente de Regressio <3
Coeficients de Regressdo (4):
=/ Caracteristicas
Descricdio do Matenial
Grupo MCT
MCT - Cosficiente ¢
WCT - Indice &’
Massa especffica (g/cm)
Umidade Gtima ()
Energia Compactacdo
Norma ou Especificagio
= Deformacio Permanente
Modelo

Coeficients de Regressdo (1 ou psil):

Cosficiente de Regressdo 2 ou psi2):

Coeficients de Regresséo (3 ou psid):

Cosficiente de Regressdo fk ou psid):

Subletto (SH 01, SH0Z & SH 03)

0.0
045

Resilients Néo Linear
88277

0.451

0072

0.000

1.8

18

Nomal

DNIT ES 137

ep = psil
0244
0418
1.309
0,063

MODO:  payimento Nava (Nivel A)

Cancel

Devido ao fato da incompatibilidade de rigidez ser o principal agente acelerador do desgaste do trecho

da rodovia em estudo, a proposicao de solugio buscou enrijecer a camada de base de todos os segmentos

homogéneos, diminuindo, assim, a relagdo modular entre revestimento e base. Como ja apresentado, o SH-02

dispde de particularidades que o torna um segmento “critico” dentre os demais. Sendo assim, a forma proposta

para enrijecer a camada de base deste trecho foi a remogao da camada de base existente de BGS e substitui¢do

por camada de BGTC. Os parametros de referéncia utilizados de modulo de resiliéncia e modelo de fadiga para

esta camada de BGTC foram tal qual Balbo (1993), que, inclusive, ja sdo configurados no software MeDiNa,

conforme ilustrado na Figura 93.
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Figura 93 - Janela de edigdo da BGTC no software MeDiNa

Propriedades da Camada 4 n
] [P — | I BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC)
Projeto
3 ~ Parametros
[ : 3
1| Balbo, 1993 c: B0 kg/fm Espessura {cm) 200
= Médulo (MPa)

Modelo Constituinte Sigmoidal

=

Com relacdo aos demais segmentos homogéneos, a questdo da incompatibilidade de rigidez entre as
camadas do pavimento ainda é relevante para explicar as condi¢des do trecho, porém tais segmentos apresentam-
se em melhores condigdes funcionais e estruturais que 0 SH-02 e, por isso, optou-se por promover uma reciclagem
profunda do pavimento in situ com adicdo de cimento Portand, conforme procedimento especificado na norma
DNIT 167/2013-ES, tendo em vista que é uma solugdo tecnicamente semelhante @ BGTC, porém com custo de
execucdo inferior. A base reciclada funciona como uma base cimentada, sendo formada por uma espessura
remanescente da camada de CBUQ mais a camada existente de BGS, aglutinados por cimento e compactados
na energia modificada. Apos procedimento de dosagem desta base reciclada, foi determinado o teor de adigao de
cimento de 4% em volume. O mddulo de resiliéncia e 0 modelo de fadiga adotados para a base reciclada foram,
tal qual na base de BGTC, os valores observados em Balbo (1993) conforme ilustrado na tela de configuragéo da

base reciclada, constante na Figura 94.
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Figura 94 - Janela de edigao da base reciclada no software MeDiNa

Propriedades da Camada 3

- | BASE DE DADOS

1 | Projeto
_ | Balbo, 1993 c: 80 kg/m?
Reddagem (4% de dmento)

Excluir Atualizar

= BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC)

Material

= Pardmetros
Espessura {cm)
Coeficiente de Poisson

Modelo Constituinte

Reciclagem (4% de cimento)

Sigmoidal

Ei (MPa) 7000
E (MPa) 700
Constante A: -4,000
Constante B: 14,000
= Caracteristicas
Descrigdo do Material Base reciclada + 4% de cimento
Teor dtima de cimerto 4%
Resisténcia & tragdo (MPa) 1.25
Massa especffica (g/cm?) 223
Umidade Ctima (%)
Energia Compactagio Modfficada
MNorma ou Especificagdio DMIT 167/2013-ES

= Fadiga BGTC

Modelo:
Coeficiente de Regressdo k1 ou psil):
Coeficiente de Regresso k2 ou psi2):

10 k1 +%RF .k2)
1714
-19.61

Cancel

Segundo Nascimento e Albuquerque (2017) as bases cimentadas como BGTC séo susceptiveis ao
fendbmeno do trincamento por fadiga e, por isso, um tratamento antirreflexivo de trincas é relevante no
dimensionamento da estrutura de pavimento reconstruido. Neste aspecto, optou-se por um Tratamento Superficial
Duplo como camada de prevengéo de que as trincas da base cimentada sejam refletidas no revestimento. O
trincamento por fadiga da base cimentada é tdo conhecido ao ponto do software MeDiNa requerer do projetista
uma estimativa do médulo de resiliéncia da mesma ao fim da vida util do pavimento. No inicio a BGTC tem médulo
de resiliéncia médio, segundo Balbo (1993), em torno de 7000 MPa. Com o passar do tempo, solicitagdes de
trafego e hidratagdo do cimento presente na mistura ocasionam o trincamento, tanto que ao final do periodo de
projeto a BGTC comporta-se mais como uma BGS do que como uma camada cimentada. Sendo assim, foi
considerado que o moédulo de resiliéncia ao final dos 10 anos de vida do projeto, para a BGTC, fosse
correspondente a 10% do valor inicial, ou seja, 700 MPa.

Apos a edicdo de todos os materiais constituintes das camadas do pavimento a ser analisado, procedeu-
se com dimensionamento do mesmo. Para o segmento homogéneo 02, cuja proposta para camada de base trata-
se de BGTC, a tela principal do programa MeDiNa esta ilustrada na Figura 95. Para andlise do dimensionamento
de todos os segmentos homogéneos, optou-se por um revestimento constituido inteiramente de CBUQ com asfalto
modificado por polimero SBS (AMP 55-75-E), tendo em vista sua maior resisténcia a fadiga e deformagéao

permanente em comparacdo ao CBUQ com CAP 50/70.
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Figura 95 - Tela principal do software MeDiNa para o projeto de pavimento novo do SH-02

A MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020

x
Projeto  Editar Anilise Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: [ Conrado Cesar Vitorino EMPRESA: [ UFCG ]
PROJETO: \snmtpﬁ—mnaumss—smz MODO: | pavimentn Novo (Nivel &) v\
i ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL TIFO = ) e
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO AMP 55/75-€ - BR 230 [ PB 50 4562 0,30
2 ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS Tratamento Superfidal Duplo 25 1000 0,25
3 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) | Balbo, 1993 c: 80 kgjm® 20,0 Sigmoidal 0,25
4 MATERIAL GRANULAR Sub-base (SH 01, SH 02 SHO3) 200 Resiient= Nao Linear 0,35
s SUBLETTO Subleito (SH 01, SH02 e SH 03) 0,0 Resiiente Nao Linear 0,45

|EIXO PADRAO RODOVIARIO
= DADOS DO TRAFEGO

Tipo de Via Sistema Arterial Principal
VMD (12 ano) an

v 12,043

N anual (12 ano): 1.820+07

% Veiculos na faixa de projeto. ]

N Anual da faiva: 7.70e+06

Taxa de crescimento (%) 30

Periodo de projeto (ancs}: 10

N Total 8826407

EIXO PADRAO RODOVIARIO ‘

Ao dar o comando para o software dimensionar a camada asfaltica e avaliar a estrutura, € gerado um
pequeno relatorio, conforme ilustrado na Figura 96. Para a situagdo em questdo do segmento homogéneo 02, o
dimensionamento pelo MeDiNa solicitou um revestimento asfaltico na espessura minima de 5,0 ¢cm e a previséo
de area trincada ao final da vida util do pavimento foi de 2,9%.

Figura 96 - Tela de resultado do MeDiNa para o projeto de pavimento novo do SH-02

M MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembro/2020 - x
Projeto  Editar Analise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Conrado Cesar Vitorno EMPRESA: | UFCG |
PROJETO: [BR 230 /P8 -km 71 20 K 85 - 5H 02 MODO: | payimente Novo (Nivel A) V\
i ESPESSLRA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL ™o o ek i
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO AMP 55/75-E -BR 230 /PB 50 562 0,3
2 | ANTIREFLEXAO DETRINCAS Tratamento Superfical Duplo 25 1000 0,25
3 |BRITAGRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) | Balbo, 1993 c: 80 kgfm® 20 Sigmoidal 0,25
4 |MATERIAL GRANULAR Sub-base (5401, SH 022 SHO3) 00 Resiientz Mo Linear 0,35
Y Subleito (SH 01, SHD2 @ 5H 03) X Resilente N&o Linear 0,45

[EIXO PADRAO RODOVIARIO — ANALISE DO PAVIMENTO NO

Vo —
T eh T Segio do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa,
Tipo de Via Sistema Arterial Principal Nivel de confiabiidade da andlise: 95%
VMD (12 ano): 4377 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 2,9%
v 12043 Andlise encerrou por haver atingido a espessura minima da camada.
>>Atenco: o programa ndo calcula a Area Trincada provenients da reflexo de trincas da base estabiizada.
Hanual (12ano). 1.92e+07 Afundamento de Triha de Roda: 2,9mm
% Veiculos na faixa de projeto; ')

N Anual da faixa: 7.70e+06 — ALERTAS —

Taxa e crescimento (%) 20 Deflexdo acma do limite 70 (0,01mm) da camada de suporte do material estabilizado.

Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 8,82e+07

EIXO PADRAO RODOVIARIO ‘

Para os demais segmentos homogéneos, cuja camada de base proposta é constituida de uma reciclagem
com adi¢ao de cimento Portland, também com 20 cm de espessura, o dimensionamento apresentou resultado
semelhante a situagéo onde se utilizou base de BGTC. Como exemplo esta ilustrada na Figura 97 a tela principal
com a estrutura a ser analisada para os segmentos homogéneos SH-01 e SH-03, que compartilham do mesmo

modelo de mddulo de resiliéncia para as camadas de sub-base e subleito.
149



Figura 97 - Tela principal do software MeDiNa para o projeto de pavimento novo do SH-01 e SH-03

M MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembrof2020 -
Projeto  Editar Andlise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Canrada Cesar Vitoring EMPRESA: [ UFcG ]
PROJETO: [Br 230 /P8 -Km 7120 Km 85 -SHO1e SH 03 MODO:  pavimento Nova (Nivel A) v\
Alterar Estrutura >>
i ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL TIFO = fvey R
»>1<< | CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO AMP 55/75-E -BR 230 / PB 50 4562 0,30
2 ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS Tratamento Superfical Duplo 25 1000 0,25
3 ERITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) (4% de cmento) 20,0 Sigmoidal 0,25
4 MATERTAL GRANULAR Sub-base (SH 01, SH 022 SH03) 0,0 Resiient= Nao Linear 0,35
s SUBLEITO Subleito (SH 01, SHO2 & 5H03) Resiiente Nao Linear 0,45

|EIXO PADRAO RODOVIARIO

= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via Sistema Atterial Principal
VMD (12ano) 4377
Fv. 12043

N anual (12ano: 1,92e+07
% Veiculos na faixa de projeto 40
N Anual da faia: 7,70e+06
Taxa de crescimento (%) 30
Periodo de projeto {anos): 10
N Total 8826+07
EIXO PADRAO RODOVIARIO

A estrutura dimensionada pelo software MeDiNa para os SH-01 e SH-03 requer camada de revestimento
asfaltico de CBUQ com AMP 55/75-E de 5¢cm de espessura, que é o minimo possivel, conforme ilustrado na Figura
98. A &rea trincada ao final da vida util do pavimento prevista é de 2,9%, bem abaixo do limite estabelecido para
0 tipo de via, Sistema Arterial Primario, que é de 30%. Ja a deformagdo permanente da estrutura é de 2,9 mm,
abaixo dos 10 mm tidos como limite para o tipo de via. A analise da deformagédo permanente, por meio do Relatério
de Analise constante na segdo Anexos desta pesquisa, permite ao projetista vislumbrar a deformagéo de cada
camada em separado e da estrutura de forma global, ferramenta relevante para solucionar questdes especificas
de cada camada para que a deformagao final da estrutura esteja dentro de um limite previsto.

Figura 98 - Tela de resultado do MeDiNa para o projeto de pavimento novo do SH-01 e SH-03

M MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembrof2020 - ®
Projeto  Editar Andlise  Ajuda

ESTRUTURA

MODELAGEM RESULTADCS
RESPONSAVEL: [ Conrado Cesar Vitarino EMPRESA: [ UFCG |
PROJETO: [BR 230 /P8 -k 7120 km 85 - SHO1, SHOZ e 503 MODO:  payimento Nova (Nivel A) V\
Alterar Estrutura >
i ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL PO e s e
»>1<< | CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO AMP 55/75-E -ER 230 /PB 50 4552 0,30
2 ANTI-REFLEXAQ DE TRINCAS Tratamento Superfidal Duplo 25 1000 0,25
3 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC)  Reciclagem (4% de cimento) 20,0 Sigmoidal 0,25
4 MATERIAL GRANULAR Sub-base (SH 01, SH 02 & 5H03) 20,0 Resiients Ngo Linear 0,35
a SUBLEITO Subleito (8H 01, SHD2 & SH03) 0,0 Resiiente No Linear 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO —— ANALISE DO PAVIMENTO NOVO —
= DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento anaisada considerando os dados inseridos pelo Engenheira Projetista no programa MeDila,
Tipo de Via Sistema Atterial Principal Nivel de confiabilidade da andlise: 35%
WMD (12 zno): 4377 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 2,9%
v 12,043 Andiise encerrou por haver atingido @ espessura minima da camada,
= >>Atengio: o programa ndo calcuia a Area Trincada proveniente da reflexdo de trincas da base estabiizada.
N anual {12 anoj: 1.92e+07 Afundamento de Triha de Roda: 2,8mm
% Veiculos na faixa de projeto 0
N Anual da faixa: 7.70e+06 — ALERTAS —
e i 30 Deflexdo acma do limite 70 (0,01mm) da camada de suporte do material estabiizado.
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 882e+07
Tipo de Via:
O Tipo de Via define o nivel d critérios d
relativos & fadiga e ao Afundamento de Triha de Roda
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Os demais segmentos homogéneos que compdem o trecho experimental, SH-04 ao SH-10, apresentaram
dimensionamento semelhante ao que ocorreu no caso do SH-01 e SH-03, tendo espessura minima de
revestimento de 5 cm. A Tabela 43 resume as solugdes propostas para todos os segmentos homogéneos, bem
como traz dados da analise do pavimento dimensionado.

Tabela 43 - Dimensionamento do pavimento do trecho experimental pelo MeDiNa

CBUQ com AMP Base Sub-base Area
Hsot:ﬁlg;]z::o 55-75-E TSD BGTC Reciclada existente Trincada
5cm 25¢cm 20 cm 20 cm 20 cm (%)
X X 29
29
29
2,0
2,0
2,0
2,6
2,6
2,6
2,6

>

X

O oo NSO OGT AW N -
XXX XX X[ X X| X
XX XX X[ X XX X| X
XX X XX | X | X[ X
XXX X X | X[ X X| X

-
o

Por meio das especificagcdes dos materiais e espessuras das camadas do pavimento novo dimensionado
pelo MeDiNa, na sequéncia esta discutido a viabilidade financeira desta proposta de intervengéo, bem como dos
outros métodos abordados nesta pesquisa, a fim de apontar o método que melhor atenda o bindmio técnico-

financeiro.

4.4.2.2  Pelo Método de Dimensionamento do DNIT (2006)

O dimensionamento da estrutura do pavimento foi realizado através do emprego do Método do DNIT,
constante do seu Manual de Pavimentagao, edigao de 2006, que requer a defini¢do das caracteristicas geotécnicas
do subleito e do trafego, esta ultima, representada pelo nimero de operagdes do eixo padrao de 8,2t (Numero N),
para o periodo de projeto estabelecido, que é de 10 anos. De forma analoga ao dimensionamento da reconstrugéo
do pavimento pelo método MeDiNa, optou-se por uma camada de base cimentada para compatibilizar a rigidez da
estrutura do pavimento, diminuindo, assim, a relagdo modular entre revestimento e base.

Como ja explanado, o0 método baseia-se em resguardar o subleito quanto a sua deformagao apenas, ndo
levando em consideragao o fendmeno da fadiga ou fatores climaticos, por exemplo. Desta forma, os segmentos
homogéneos onde o CBR do subleito foram os mais baixos sdo os locais onde a estrutura de reconstrugéo
dimensionada é mais robusta. As planilhas com o dimensionamento de cada segmento homogéneo
individualmente estdo dispostas na se¢do Anexos e os resultados do dimensionamento estio apresentados na
Tabela 44.
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Tabela 44 -Dimensionamento do pavimento novo pelo método do DNIT

. Sub-base de solo Reforgo
Revestimento . .
Segmento - Base cimentada estabilizado do
o asfaltico . .
Homogéneo granulometricamente Subleito
(cm) (cm) (cm) (cm)
1 12,5 20 30 -
2 12,5 20 - -
3 12,5 20 - -
4 12,5 20 20 20
5 12,5 20 20 20
6 12,5 20 30 -
7 12,5 20 15 -
8 12,5 20 - -
9 12,5 20 15 -
10 12,5 20 - -

Ao se analisar os dados das estruturas requeridas, percebe-se grande variabilidade no dimensionamento.
Nos segmentos homogéneos 04 e 05, que apresentam CBR do subleito inferior a 4%, recomenda-se a execugéo
de um reforgo de subleito na espessura de 20 cm com CBR minimo de 10%, a fim de incrementar a capacidade
de suporte do mesmo e mitigar os efeitos das cargas que o solicitam. Além do reforgo do subleito, a estrutura
prevé a execucdo de sub-base de solo estabilizado granulometricamente na espessura de 20 cm, seguido da base
de cimentada também em 20 ¢m e, por ultimo, 12,5 cm de CBUQ. Estas duas Ultimas camadas, inclusive, foram
iguais em todos os segmentos homogéneos, tendo em vista que a espessura do CBUQ é fungéo direta do niumero
N de projeto, que foi considerado tnico em todo o trecho, bem como a base cimentada foi adotada no intuito de
compatibilizar a rigidez global da estrutura.

Os segmentos homogéneos 01 e 06, cujos CBR do subleito estdo entre 4 e 5%, tiveram como
dimensionamento minimo requerido uma sub-base de solo estabilizado granulometricamente com espessura de
30 cm, dispensando a adogéo de reforgo do subleito. Os SH-07 e SH-09, cujos subleitos sdo menores que 8%, a
estrutura requerida € parecida com a Ultima, sendo a espessura da sub-base de solo estabilizado
granulometricamente de 15 cm. O restante dos segmentos homogéneos, SH-02, SH-03, SH-08 e SH-10, com CBR
do subleito maiores que 8%, dispensam a utilizagao de sub-base e reforgo do subleito, tendo sua estrutura minima
composta de revestimento em CBUQ na espessura de 12,5 cm seguido de camada de base cimentada de 20 cm

de espessura.

4.5 Efeito da umidade dos solos no dimensionamento pelo MeDiNa

A umidade é um fator preponderante no que tange as propriedades fisicas e mecéanicas de um solo e,
sendo assim, a mensuragao dos efeitos de sua variagdo no dimensionamento de pavimentos é de pertinente
relevancia na engenharia rodoviaria. Como ja apresentado, o Segmento Homogéneo 02 apresenta ritmo de
degradacgéo superior em relagdo aos demais segmentos e a umidade elevada, principalmente na época das

chuvas, é um fator agravador desta situag&o. Nesta perspectiva, decidiu-se avaliar qual a contribui¢o da variagao
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da umidade no modulo de resiliéncia das camadas de sub-base e de subleito do trecho e como isto reverbera no
dimensionamento na espessura da camada de revestimento asfaltico em CBUQ do referido trecho.

Por meio do furo de sondagem 02, conforme Tabela 32, inserido dentro do SH-02, foram coletadas
amostras dos solos constiuintes das camadas de sub-base e subleito, que foram submetidos ao ensaio de
compactagéo, para a determinagao de sua umidade 6tima e peso especifico seco maximo. Na Tabela 45 constam
os resultados de trés pontos especificos da curva de compactagéo do material de sub-base e de subleito, sendo
R.S. (abreviatura de Ramo Seco) referente ao ponto imediatamente anterior a umidade étima, U.O. referente ao
ponto de umidade 6tima e, por fim, R.U. (abreviatura de Ramo Umido), relativo ao ponto da curva de compactagdo
imediatamente posterior & Umidade étima.

Tabela 45 - Pontos de interesse da curva de compactagdo dos solos do SH-02

Amostra Ponto h (%) Xs (glcm?)
R.S. 5,68 2,060

Sub-base u.0. 7,20 2,086
R.U. 9,37 2,037
R.S. 5,94 1,891

Subleito u.o. 7,69 1,918
R.U. 9,63 1,851

A partir da determinacéo dos pontos de interesse nas curvas de compactacéo tanto do material de sub-
base quanto de subleito, procedeu-se com a realizagdo do ensaio de mddulo de resiliéncia de tais solos
compactados nas umidades de interesse. Os pontos de umidade adotados para a realizagdo do ensaio de médulo
de resliéncia foram os mesmos pontos obtidos para tragar a curva de compactdo dos solos de cada uma das
camadas em estudo. Tal metodologia vislumbrou enxergar, de forma pratica, como a variagdo de umidade nas
camadas granulares de base e sub-base ao longo das esta¢des do ano podem influenciar na espessura requerida
de revestimento asfaltico para o bom funcionamento da estrutura do pavimento. A Tabela 46 apresenta os
resultados do ensaio de modulo de resiliéncia dos solos das camadas de sub-base e subleito nas trés condicdes
de umidade avaliadas por meio dos parametros k1, k2 e k3 do modelo composto proposto por Macédo (1996).

Tabela 46 - Parametros do modelo composto de modulo de resiliéncia ds solos do SH-02

Amostra  Ponto h (%) Xs (g/lem?) k1 k2 k3 R?
R.S. 5,68 2,060 833,871 0,451 -0,072 0,987

Sub-base  U.O. 72 2,086 1088,493 0,539 -0,106 0,989
R.U. 9,37 2,037 781,941 0,062 0,483 0,983
R.S. 5,94 1,891 747,014 0,522 -0,061 0,987

Subleito u.o. 7,69 1,918 882,774 0,451 -0,072 0,989
R.U. 9,63 1,851 620,931 0,473 0,030 0,991

Assim como tratado no item 4.4.2.1, onde foi abordado o dimensionamento de uma reconstrugao
(pavimento novo) do pavimento pela metodologia MeDiNa, a camada de base da estrutura a ser utilizada na

andlise da influéncia da umidade no dimensionamento do pavimento foi composta por BGTC, na espessura de 20
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cm, seguida de camada de TSD, camada antirreflexdo de trincas, na espessura de 2,5 cm, sendo estas duas
camadas adotadas em todas as estruturas analisadas. Sendo assim, as camadas que tiveram suas propriedades
de modulo de resiliéncia variando em fungdo da umidade foram apenas a sub-base e o subleito. Pelo fato de
existirem 3 situacdes de umidade para a camada de sub-base e outras 3 situa¢des de umidade para a camada de
subleito, ao todo foram analisadas 9 situagdes de combinagdes, conforme dados apresentados na Tabela 47, onde
estas combinagdes foram chamadas de Estruturas.

Tabela 47 - Estruturas analisadas no dimensionamento do pavimento do SH-02

Estrutura Sub-base Subleito
Ponto  h (%) ¥s (g/cm®) Ponto h (%) ¥Xs (glem?)
A R.S. 5,68 2,060 R.S. 5,94 1,891
B R.S. 5,68 2,086 u.o. 7,69 1,918
C R.S. 5,68 2,086 R.U. 9,63 1,851
D u.o. 7,20 2,086 R.S. 5,94 1,891
E u.o. 7,20 2,086 u.o. 7,69 1,918
F u.o. 7,20 2,086 R.U. 9,63 1,851
G R.U. 9,37 2,037 R.S. 5,94 1,891
H R.U. 9,37 2,037 u.o. 7,69 1,918
| R.U. 9,37 2,037 R.U. 9,63 1,851

Por exemplo, a Estrutura A é composta pelo subleito no seu ponto R.S. (Ramo Seco), seguido de sua
sub-base também no Ramo Seco da curva de compactagdo. Seguindo o raciocinio, a Estrutura F foi analisada
segundo as propriedades do subleito em seu Ramo Umido (R.U.) e a sub-base em sua Umidade Otima (U.0.).
Como ultimo exemplo, a Estrutura | foi analisada considerando ambas as camadas em seu Ramo Umido da curva
de compactagéo. A Figura 99 ilustra a tela de configuragéo das propriedades da camada de sub-base avaliada no
seu Ramo Seco e a Figura 100 ilustra a tela de configuragéo do subleito também no seu Ramo Seco., conforme
parametros de modulo de resiliéncia apresentados na Tabela 46. O procedimento de configuragéo foi 0 mesmo

para as situagdes da sub-base e subleito na Umidade Otima e no Ramo Umido.
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Figura 99 - Tela de configuragdo da sub-base no Ramo Seco do SH-02

M MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembros2020 = ®
Projeto  Editar  Andlise  Ajuda
Propriedades da Camada 4 n
ESTRUTURA MODELAGEM |
. TS £ MATERIAL GRANULAR
RESPONSAVEL: [ Conrado Cesar Vitorino o Material Subbase (RS} |
PROJETO: | B 230 /P - km 7120 Km 85 - Estrutura A | Brita Graduada - Gnaisse C1 = ;“‘E"T ) 2010 MODO:  payimento Nava (Nivel A) ~
Brita Graduada - Gnaisse C2 = ;“Em“ 2 ‘:“ o e -
Brita Graduada - Graisse C3 & m‘: il e
Brita Graduada - Gnaisse 04 & o Uu T et
o Brita Graduada - Gr cs
CAMADA  DESCRIGAQ DO MATERIAL e Modelo Constivinte Resiiente N3o Linear
»>1<< | CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO Brita Gradusds - Graisse C7 E”j"me :E Hogeasdo At} ;:f;?
2 TR RO TETRHHE, Solo Brita - M3 (LG'5:1521) aelicerts de Hegrerssa ¢ 2 :
S nE N =] Coeficiente de Regressdo &3) 0072
3 ERITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (| Solo Brita - M5 L6 s:1521) Coeficiente de Regressao f4): 0.000
4 MATERTAL GRANULAR Sub-base (SH 01, SH 02 & 5H 03) 2l ‘hDe “':'u":i :
a SUBLEITO Sub-base (SH 04, 5H 05 & SH 06) = el “ﬁ e”j S
Sub-base (SH 7, SH 08, SH 09 & SH 1) e=depechin fyow) :
e Uidade Gtima (%)
= Energia Compactagio
Subb u
s g S)) Abrasiio Los Angeles (%)
= Faixa Granulomética
Norma ou Especficagio DNITES 141
EIXO PADRAO RODOVIARIO | =] Deformag3o Permanente
= DADOS DO TRAFEGO Modelo: ep = psil.(s3psi2hd "psid)N"psid)
Tioo de Via Sistema Ateral Pr Coeficiente de Regressdo &1 oupsiT): 027
VMD (12ano). 4377 Cosficiente de Regressdo k2oupsi2): 014
FV: 12043 Coeficiente de Regressdo k3 oupsi3): 133
N anual (12ano; 1526407 Cosficiente de Regressdo kd oupsid): 006
* Veicuios na faika de projeto 40
N Anual da faixa 7.70e+06
Taxa de crescimento (*): 30
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 8826407
[ ] | s | (i L
% C\Users\Conrado Cesar\Dronbox\Dissertacdo..\Estrutura A.ovt NIVEL <A>
M MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembros2020 = ®
Projeto  Editar  Andlise  Ajuda
CSTRUTLRA = propriedades do Subleito =L
= SUBLEITO |
y BASE DE DADOS
RESPONSAVEL: [ Conrado Cesar Vitarina e Matena Subleto (RS) |
PROJETO: BR 230 / PB - Kim 71 20 Km 85 - Estrutira A | Solo Sitoso NS' & Eeramie m MODO: | pavimento Novo (Nivel A) v
Solo Fina NA i:“::‘? (:m)P - n' 5 i
i m:z g: g;, :: gz EsiHnZ? SH 10) Sl (Miic o (MEca)]
Farsly | A RIER L TS i WModslo Consttuinte Resiients Nio Linear
»>»1<< |CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO Subleito (U.0.) Coeficiente de Regressdo f1) 77.n
5 a p—— ST Cosficiente de Regressdo k2): 052
Subleito (Peso especifico empirico minima) LoshietiSie Rageeaa i) 0080
3 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO Cosficiente de Regressao ) 0.000
4 MATERIAL GRANULAR e
Descrigio do Materal
SL SUBLE] Grupo MCT
MCT - Coeficiente '
WCT - Indice e’
Massa especiiica (g/cm’) 18
Unidade Gtima ()
Energia Compactacio
EIXO PADRAO RODOVIARIO MNorma ou Especificacio DNITES 137
=/ DADOS DO TRAFEGO £ Deformagao Permanente
Tipo de Via. Sistema Artenial | Modelo: ep =psil (s3"psi2) (sd "psi3) (N psid}
VMD (12 ano): 437 Coeficiente de Regressao (<1 oupsil}  0.244
Fv. 12083 Coeficiente de Regresséo fk2ou psi2):  0.419
N mfﬂ‘ (12ana): 1.92+07 Cosficiente de Regressdo k3 ou psi3):  1.309
:V;mll:s :E faixa de projeto :ﬂ o Coeficiente de Regresséo (k4 ou psid): 0,069
ual da fabea &
Taxa de crescimento (%) 30
Periodo de projeto (anas): 10
N Total 8820407
e e
[# Ci\Users\Conrado Cesar\Dropbox\Dissertagdo...\Estrutura A.pvt NIVEL <A>

A ideia desta andlise foi a verificagdo pratica no MeDiNa do efeito da umidade no médulo de resiliéncia
dos solos e consequentemente no dimensionamento da camada de revestimento em CBUQ e, para tanto, foi
adotado que a camada de revestimento a ser dimensionada em todas as combinagdes de estruturas analisadas
fosse constituida apenas de AMP 55-75-E. A Figura 101 ilustra a tela inicial no programa MeDiNa para a Estrutura
A
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Figura 101 - Tela inicial do MeDiNa para dimensionamento do revestimento na Estrutura A do SH-02

M MeDiNa - v.1.1.5.0 - dezembrof2020 - ®
Projeto  Editar Andlise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Canrado Cesar Vitorino EMPRESA: | UFCG |
PROJETO: | B 230 /B - km 7120 Km 85 - Estrutura A& MODO:  payimento Nava (Nivel A) V‘
Alterar Estrutura >>
x ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | DESCRICAQ DO MATERIAL PO = b2 Al
»>1<< | CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO AMP 5575+ - BR. 230 [ PB 5,0 4562 0,30
2 ANTI-REFLEXAO DE TRINCAS Tratamento Superfical Duplo 25 1000 0,25
3 BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO (BGTC) | Balbo, 1993 c: 80 kg/m? 0,0 sigmoidal 0,25
4 MATERTAL GRANULAR Sub-base (R.S.) 20,0 Resiiente Nao Linear 0,35
SL SUBLEITO Subleite (R.S.) 0,0 Resiliente N&o Linear 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO ~
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Ateral Principal
VMD (12ano) 477
FV. 12,043
N anual (12 ano) 1.926+07
% Veiculos na faixa de projeto 40
N Anual da faixa 7.70e+06
Taxa de crescimento (%) 30
Periodo de projeto (anos): 10
N Total 8,82+07
[ # CA\Users\Conrado Cesar\Dropbox\Dissertagdo...\Estrutura A.pvt NIVEL <A>

Apés a configuragdo dos materiais foi dado o comando para o MeDiNa dimensionar a espessura da
camada de CBUQ com AMP 55/75-E para atender as solicitagdes de trafego do trecho. Os resultados resumidos
estdo apresentados na Tabela 48 ¢ ilustrados graficamente na Figura 102.

Tabela 48 - Dimensionamento das Estruturas do SH-02

Espessura CBUQ Area Trincada
(cm) (%)
55 5,1
5,0 3,1
10,3 5,2
55 5,1
5,0 3,1
10,3 5,2
74 57
5,0 3,3
11,0 5,0

Estrutura

— T /@|m|im|g|o|lu| >
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Figura 102 - Dimensionamento das Estruturas do SH-02
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Estruturas Analisadas

A partir da analise dos resultados é possivel perceber que a umidade das camadas de solos do pavimento
influencia diretamente no dimensionamento pelo MeDiNa, principalmente se tratando da umidade do subleito. As
Estruturas C, F e |, todas onde o subleito foi avaliado na situagdo do Ramo Umido, onde o peso especifico foi
minimo, apresentaram a maior espessura de CBUQ requerida pelo programa, ou seja, quando o teor de umidade
do subleito esta acima da umidade 6tima suas propriedades de modulo de resiliéncia se deterioram ao ponto a
analise mecanistica-empirica realizada pelo MeDiNa apontar uma espessura de CBUQ de maior espessura.

Corroborando com a analise anterior, as Estruturas B, E e H, onde o subleito foi avaliado em sua umidade
6tima, ou seja, onde os solos apresentaram seu peso especifico seco maximo, resultaram nas estruturas onde a
espessura de CBUQ requerido foram as menores, com valor de 5 cm, que é o minimo requerido no
dimensionamento pelo MeDiNa. Em outras palavras, quando a umidade do subleito esta proxima da umidade
6tima, o solo apresenta suas melhores propriedades de modulo de resiliéncia, ensejando em um dimensionamento
de camada de revestimento mais delgado.

Ja as estruturas restantes A, D e G, onde a umidade do subleito esta abaixo da umidade 6tima (ramo
seco) e os pesos especificos apresentam valores intermediarios, o dimensionamento pelo MeDiNa apontou
espessuras de revestimento em CBUQ de valores também intermediérios em comparagéo as situagdes anteriores.

Percentualmente falando, a comparag&o entre o dimensionamento da Estrutura E (sub-base e subleito
na umidade 6tima) e o dimensionamento da Estrutura | (sub-base e subleito no ramo Umido) exemplifica bem o
impacto da variagdo da umidade no dimensionamento pelo MeDiNa. Enquanto que na Estrutura E o0 MeDiNa prevé
um CBUQ com 5 cm de espessura, na Estrutura | o dimensionamento aponta CBUQ com espessura de 11 cm, ou
seja, incremento de 120% na espessura do revestimento.

Do ponto de vista da analise da influéncia da umidade da camada de sub-base no dimensionamento do

revestimento asfaltico do pavimento, percebe-se que as Estruturas A, B e C, que foram analisadas com a sub-
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base em seu ponto no ramo seco, apresentaram os valores de 5,5, 5,0 e 10,3 cm, respectivamente, de espessura
de CBUQ requerido. Ja as Estruturas D, E e F, cujas sub-bases foram analisadas em sua umidade 6tima, também
apresentaram os mesmos valores de espessura de CBUQ, o que indica que a influéncia da variagdo da umidade
da camada de sub-base para valores contidos no ramo seco até a umidade 6tima é pequena. Ja as Estruturas G
e |, cujas sub-bases foram analisadas no ramo umido da curva de compactagéo, apresentaram valores de CBUQ
requerido no dimensionamento maiores que as situagdes onde a base se encontra em seu ramo seco e/ou em
sua umidade 6tima, 0 que indica que para valores de umidade acima da umidade étima o material de sub-base
perde significativamente em suas propriedades de médulo de resiliéncia a ponto de influenciar no
dimensionamento da camada de revestimento asfaltico no programa MeDiNa.

Segundo Motta (1991) a umidade de equilibrio de um solo varia pouco em torno da umidade 6tima em
situacdes normais. No caso do SH-02, conforme explanado no item 4.3.1 desta pesquisa, o trecho apresenta
geometria que favorece o aumento do tempo de escoamento das aguas pluviais no corpo estradal, bem como
apresenta problemas de drenagem que dificultam o escoamento pluvial principalmente na época das chuvas, além
de que o talude da rodovia é utilizado como barragem para pequenos agudes ao longo de todo o trecho em estudo,
fatores que influenciam para o aumento da umidade das camadas do pavimento a valores provavelmente acima
da umidade 6tima, depreciando as propriedades de médulo de resiliéncia dos solos e agravando a deterioragéo

do pavimento.

4.6  Comparativo técnico-financeiro entre as intervengdes propostas

Para proceder com a comparagao entre as intervengdes propostas, foi realizada a cotagéo de pregos dos
servigos tanto para as intervengdes de reforgo do pavimento existente, por meio da metodologia MeDiNa, DNIT-
PRO 11/79 e DNIT-PRO 269/94, como de reconstru¢do pela metodologia MeDiNa e pelo método do DNIT,
utilizando as composigdes de custo do Sistema de Custos Referenciais de Obras — SICRO para o estado da
Paraiba com data base Julho de 2020, que, até o momento da elaboragdo desta pesquisa, era a data mais
atualizada de custos referenciais.

Foi tomada como modelo uma seg¢éo transversal de 10,0 m de largura para todo o trecho compreendido
entre 0 km 71 e km 85 da BR-230/PB, nao levando em consideragao alargamentos provenientes de surperlarguras
em curvas ou em segdes de corte e aterro. A largura de 10,0 m foi adotada tendo em vista que a pista possui duas
faixas de 3,50 m cada uma, totalizando 7,0 m e os 3,0 m restantes s&o divididos entre a faixa de seguranga no
bordo esquerdo e o0 acostamento no lado direito.

O prego de cada servigo foi composto em relagéo a uma seg¢@o modelo de 10,0 m de largura por 1000 m
de extensado, obtendo-se assim o valor do servico por quildmetro construido, para servigos medidos em area.
Quando o servigo € medido em volume, a area obtida foi multiplicada pela espessura do mesmo. O orgamento e

as discussoes pertinentes sdo apresentados a seguir.
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46.1 Métodos de Refor¢o

Conforme apresentado no item 4.4.1 sobre as propostas de refor¢co no pavimento existente, ficou
constatado que o dimensionamento de reforgo na rodovia pela metodologia MeDiNa € inviavel, a excegdo do
Segmento Homogéneo 08. Tendo em vista que o intuito desta pesquisa é avaliar, na pratica, as diferengas de
dimensionamento das diferentes metodologias abordadas, a comparagéo entre o dimensionamento de reforgo
pelo MeDiNa, pelo DNIT-PRO 11/79 e pelo DNIT-PRO 269/94 s6 é possivel para o referido segmento homogéneo,
que sera utilizado, entdo, para o fim de comparagdo econdmica. As solugdes aqui comparadas sdo as
apresentadas na Tabela 39, para a metodologia MeDiNa, e na 45 para os demais métodos de reforgo avaliados,
que foram os dimensionados pela metodologia DNIT-PRO 11/79 e DNIT-PRO 269/94. Os valores dos servigos
utilizados nas propostas de reforgo estdo apresentados na Tabela 49 e o resultado do orgamento para cada
segmento homogéneo em separado esta apresentado na Tabela 50. Os pregos dos servigos que contém materiais
asfalticos ja incluem o transporte e aquisi¢do dos mesmos. A estrutura de intervengao para o SH-08 proposta pelo
método DNIT-PRO 269/94 utilizada para comparagéo foi a de 20 cm de reforgo, que corresponde a situagdo em
que n&o foi considerada fresagem no trecho.

Tabela 49 - Servicos e pregos utilizados no orgamento das propostas de reforgo

Servico Espessura (cm) Prego/Km
Pintura de ligagéo (RR-1C) - R$ 20.223
Concreto asfaltico com asfalto polimero 14,0 R$ 877.444
Concreto asfaltico com asfalto polimero 14,6 R$ 907.121
Concreto asfaltico com asfalto polimero 20,0 R$ 1.174.219

Tabela 50 - Orgamento das propostas de refor¢o do pavimento

Metodologias de Dimensionamento de Reforgo

Segmento Extensao
Homogéneo (Km) MeDiNa DNIT-PRO 11/79 DNIT-PRO 269/94
SH 01 1,20 - - -
SH 02 0,40 - - -
SH 03 0,90 - - -
SH 04 2,00 - - -
SH 05 2,30 - - -
SH 06 2,80 - - -
SH 07 1,80 - - -
SH 08 0,60 R$ 544.273 R$  526.466 R$ 704532
SH 09 0,60 - - -
SH10 1,40 - - -
Total 14,00 R$ 544.273 R$  526.466 R$  704.532

A analise dos dados permite inferir que as intervengdes de reforco dimensionadas pelos métodos MeDiNa
e DNIT-PRO 11/79 apresentaram valores de execugdo préximos, sendo o primeiro 3,3% mais oneroso que o
segundo. A pequena diferenga se da pelo fato da espessura de reforgo em CBUQ dimensionada pelo MeDiNa ser

de 14,6 cm para o SH-08, enquanto que pelo DNIT-PRO 11/79 a espessura dimensionada foi de 14,0 cm. Ja em
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comparagéo com o método do DNIT-PRO 269/94, o dimensionamento pelo MeDiNa se mostrou mais econdémico

em 29,4%, valor bastante significativo devido as dimens6es do projeto.

46.2 Propostas de Reconstru¢ao do Pavimento

Do ponto de vista das propostas de reconstru¢éo do pavimento conforme dimensionamento apresentado
no item 4.4.2 desta pesquisa, a comparacdo a ser realizada se da entre o dimensionamento mediante a
metodologia MeDiNa e o dimensionamento conforme metodologia do DNIT. Constam na Tabela 43 os servigos
tomados para a composi¢éo dos pregos da solugéo proposta pelo MeDiNa e na Tabela 44 os intens tomados para
composi¢do de custos da proposta de intervengdo de reconstrugdo balizada pela metodologia do DNIT.
Semelhante ao apresentado no item anterior, na Tabela 51 constam os valores de cada servico utilizado nas
propostas de reconstrugdo em separado e a Tabela 52 apresenta o resultado do orgamento de todos os segmentos
homogéneos, bem como os valores do orgamento estéo ilustrados graficamente na Figura 103.

Tabela 51 - Servicos e pregos utilizados no orgamento das propostas de reconstrugéo

Servigo Espessura (cm) Prego/Km
Reciclagem com adic¢ao de cimento e
incorporacao do revestimento asfaltico a 20,0 R$ 179.600,00
base
Base de brita gradu.ada tratad.a com cimento 200 RS 397.580,00
com brita comercial
Pintura de cura para base cimentada (RR-2C) - R$ 39.382,00
Tratamento superficial duplo com emulsao 2,5 R$ 131.791,40
Pintura de ligagao (RR-1C) - R$ 20.223,34
Concreto asfaltico com asfalto polimero 5,0 R$ 432.280,80
Concreto asfaltico com asfalto polimero 12,5 R$ 803.250,00
Sub-base de solc.> estabilizado 15,0 RS 31.590,00
granulometricamente
Sub-base de solc.> estabilizado 200 RS 42.120,00
granulometricamente
Sub-base de solc.> estabilizado 300 RS 63.180,00
granulometricamente
Reforgo do subleito com material de jazida 20,0 R$ 12.960,00
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Tabela 52 - Orgamento das propostas de reconstrugéo do pavimento

Segmento Extensao Metodologias de Reconstrucao

Homogéneo (Km) MeDiNa Método do DNIT
SH 01 1,20 R$ 963.933 R$ 1.484.912
SH 02 0,40 R$ 408.503 R$ 556.891
SH 03 0,90 R$ 722.950 R$ 1.056.822
SH 04 2,00 R$ 1.606.555 R$ 2.458.653
SH 05 2,30 R$ 1.847.538 R$ 2.827.451
SH 06 2,80 R$ 2.249.177 R$ 3.464.795
SH 07 1,80 R$ 1.445.900 R$ 2.170.506
SH 08 0,60 R$ 481.967 R$ 704.548
SH 09 0,60 R$ 481.967 R$ 723.502
SH 10 1,40 R$ 1.124.589 R$ 1.643.945
Total 14,00 R$ 11.333.078 R$  17.092.026

Figura 103 - Gréafico comparativo do orgamento das solugdes de reconstrugdo do pavimento
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Segmento Homogéneo

Ao analisar os dados é possivel observar que as solugdes propostas pela metodologia do DNIT sdo mais
onerosas em todos 0s segmentos homogéneos, muito em fungdo da espessura do CBUQ dimensionado, que é
de 12,5 cm, que corresponde a um aumento de 150% em comparagao a espessura dimensionada pelo método
MeDiNa, que foi de 5,0 cm. Em se tratando do trecho completo da rodovia em estudo, compreendido entre 0 km
71,0 e 0 km 85,0 da BR-230/PB, a intervengao de reconstrugéo proposta pelo MeDiNa é 50,8% mais econdmica
do que a proposta de intervengédo dimensionada pelo método do DNIT.

Como explanado no item 4.4.2 desta pesquisa, o dimensionamento do CBUQ pelo método MeDiNa
apresentou resultado satisfatério para uma espessura de 5,0 cm para todos o segmentos homogéneos, tanto no
que tange a resisténcia as solicitagdes do trafego quanto a evolugéo da area trincada do pavimento ao longo dos

anos. Sendo assim, como o dimensionamento proposto pelo método do DNIT apresenta estrutura de base, sub-

161



base, reforco de subleito (quando necessario) e subleito de espessura e propriedades semelhantes ou superiores
as utilizadas no dimensionamento pelo MeDiNa, é possivel afirmar que o dimensionamento pelo método DNIT
com 12,5 cm de CBUQ também atende as solicitagbes do trecho satisfatoriamente, porém a camada de
revestimento asfaltico apresenta espessura acima do que realmente é necessario, ensejando em aumento de
custos evitaveis na proposta de reconstrugéo do referido pavimento.

Na engenharia, a busca constante pela eficiéncia das intervengdes, ou seja, menor custo para a melhor
solugdo técnica, € o que fomenta o desenvolvimento de novas ferramentas e conhecimentos mais acurados para
que o projetista tenha seguranga e economia em seus projetos. Neste sentido, 0 MeDiNa mostra-se bastante
relevante e, muito embora as analises e variaveis que compdem seu arcabougo técnico sejam mais numerosas,
efetivas e complexas do que os métodos predecessores de dimensionamento e analise de pavimentos, conforme
constatado nesta pesquisa, o dimensionamento do pavimento pode ser mais econdémico e, sem ddvidas, mais

racional.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Consubstanciado nos conceitos apresentados nesta pesquisa e na anélise dos resultados obtidos, foi

possivel chegar as conclusdes apresentadas a seguir.

5.1

v

Conclusoes

A avaliagdo funcional junto da avaliagdo estrutural por meio de ensaios destrutivos e ndo destrutivos
verificou que a incompatibilidade de rigidez principalmente da base com o revestimento frente ao nimero
de solicitagbes na qual a estrutura é submetida foi um dos fatores que culminaram no trincamento
prematuro do revestimento;

A proposi¢do de intervengdo do tipo reforgo se mostrou ineficaz para reestabelecer as condigdes
estruturais do pavimento pelo método MeDiNa, tendo em vista que o dimensionamento atingiu a
espessura limite em 9 dos 10 segmentos homogéneos estudados. No SH-08, unico onde foi possivel o
dimensionamento de reforco pelo MeDiNa, pelo PRO 11/79 e pelo PRO 269/94, as espessuras
dimensionadas para os dois primeiros foram 14,6 e 14,0 cm respectivamente, resultando num custo de
execugdo bastante proximo, com vantagem para a metodologia PRO 11/79. Pela metodologia PRO
269/94 a espessura dimensionada foi de 20 cm, ensejando no maior valor de execugao dentre as opgdes
estudas;

Por meio do estudo das propostas de intervencdo do tipo reconstrucdo foi possivel constatar que o
dimensionamento pelo MeDiNa mostrou-se mais econdmico, tendo em vista que a espessura de CBUQ
foi de 5,0 cm para todos os segmentos homogéneos, enquanto que no método do DNIT esta espessura
foi de 12,5, resultando numa economia de 50,8% do primeiro em relagéo ao segundo em termos de valor
gasto para execucao dos servicos;

Por meio da observagéo da variagdo do modulo de resiliéncia dos solos em fungéo da variagéo de sua
umidade e como isto impacta no dimensionamento pelo MeDiNa, foi constatado que, neste trecho em
estudo, uma estrutura de pavimento dimensionada com propriedades dos solos obtidas em suas
condigdes ideais de umidade (umidade 6tima) apresenta espessura de revestimento inferior quando se
comparado ao dimensionamento realizado por meio de propriedades dos solos obtidas em condicao
préxima a saturagao.

A metodologia MeDiNa representa um avanco no que tange o dimensionamento de pavimentos no Brasil,
isto ¢ fato. Do ponto de vista de limitagdes, a exigéncia de inser¢édo de dados obtidos por meio de ensaios
especiais como Modulo de Resiliéncia e Deformagédo Permanente dos Solos, Fadiga e Médulo de
Resiliéncia de camadas asfélticas e cimentadas representa um gargalo para sua definitiva
implementacdo, tendo em vista que atualmente poucos laboratérios, publicos e/ou privados, dispdem
atualmente de equipamento e méo de obra qualificada para a realizagéo destes ensaios no Brasil. Além
disto, a condi¢do de que projetos de reforgo se limitem a apenas uma Unica camada asfaltica de no
maximo 15 c¢m inviabiliza 0 MeDiNa na aplicagdo em algumas situacdes onde o pavimento esta bastante

deteriorado, como foi 0 caso nesta pesquisa. Por fim, a ndo consideragao dos efeitos climaticos efou de
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umidade nas camadas de solos constituintes do pavimento se configura como uma limitagéo, tendo em
vista que, conforme demonstrado nesta pesquisa, a variagdo da umidade influencia diretamente no
dimensionamento da estrutura do pavimento.

v Em se tratando de pontos positivos da implementagdo do MeDiNa, destaca-se a adigdo da consideragéo
dos efeitos do trincamento por fadiga como critério de desempenho do pavimento, em consonancia com
o critério de afundamento de trilha de rodas. Além disto, a possibilidade de utilizagdo de materiais
alternativos na concepgéo do pavimento, como asfaltos borracha e asfaltos modificados com polimeros,
é uma importante ferramenta que o projetista tem ao seu dispor, tendo em vista o vertiginoso crescimento
da utilizagdo destes materiais nos Ultimos anos. A previsibilidade da evolugdo dos defeitos do pavimento
ao longo dos meses também ¢é bastante relevante, levando em consideragdo que isto facilita a
programacdo de operagdes de manutengéo do pavimento, além de possibilitar o dimensionamento de

pavimentos com maiores vidas uteis, da ordem de 15 a 20 anos.

5.2  Sugestoes para Pesquisas Futuras

v Avaliar o efeito da umidade no dimensionamento de estrutura de pavimento novo pelo MeDiNa por
meio de maior espago amostral, com diferentes tipos de solos, inclusive de material de base;

v Realizar novas janelas de inspecdo para conferéncia das espessuras das camadas do pavimento e
coleta de materiais para identificagdo e ensaios em laboratorio na rodovia analisada;

v" Realizar o mesmo estudo em outros trechos desta ou de outras rodovias, com diferentes
caracteristicas funcionais e estruturais, para testar o MeDiNa em varias situagdes;

v Testar o dimensionamento das camadas de reforgo e de pavimento novo com materiais alternativos,
tipo asfalto borracha;

v Comparar a solugdo de engenharia adotada para o trecho com as propostas nesta pesquisa, com

énfase na previsdo da deteriora¢do do pavimento ao longo dos anos.
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