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RESUMO

O método utilizado no Brasil desde 1961, para dimensionamento de pavimentos flexiveis, tem
por principio o método empirico baseado em resultados de ensaios de CBR. Além disso, o
método desconsidera os efeitos danosos da fadiga na camada de revestimento asfaltico, sendo
esta, umas das causas principais de patologias nas rodovias brasileiras. Portanto, devido a
necessidade de melhoramento dos projetos de pavimentagdo relacionadas a eficiéncia
estrutural, surgiram os conceitos mecanisticos € mecanisticos-empirico, que sdo baseados no
principio da Mecanica dos Pavimentos. Assim sendo, utilizando o software AEMC e seguindo
esses conceitos, foi feito um estudo do comportamento estrutural do pavimento flexivel da
BR-163/PA, rodovia considerada como um dos maiores corredores de cargas do Brasil. As
analises deste estudo comprovam que, a forma empirica em que os pavimentos vém sendo
concebidos, ndo ¢ suficiente para que o mesmo alcance o tempo de vida 1til de projeto.

INTRODUCAO

O atual método utilizado no Brasil, para dimensionamento de pavimentos flexiveis, foi
elaborado em 1961 e tem por principio o método de dimensionamento tradicional e empirico,
baseado em resultados de ensaios de CBR, o qual considera que um pavimento entra em
ruptura quando a deformagao vertical na camada do subleito atinge o seu valor limite de 12,5
mm. O método, por ser empirico, ¢ fundamentado em principios desenvolvidos a partir de
conhecimentos e experiéncias de campo adquiridas no decorrer dos anos. Além disso, o
método desconsidera os efeitos danosos da fadiga na camada de revestimento asfaltico, sendo
esta, umas das causas principais de patologias encontradas nas rodovias brasileiras nas
ultimas décadas. Tendo em vista a necessidade de melhoramento dos projetos de
pavimentagdo, no que diz respeito a eficiéncia estrutural, e estes relacionados ao empirismo
presente no método atual, surgiram os conceitos mecanisticos € mecanisticos-empiricos. Estes
modelos consistem na aplicagdo do principio da Mecanica dos Pavimentos, que considera o
pavimento como uma estrutura de multiplas camadas elasticas, sujeitas a cargas do trafego e
acdes do clima. A andlise estrutural ¢ feita por meio de programas computacionais que
permitem definir o estado de tensdes nas camadas devido as cargas externas aplicadas. O
presente trabalho apresenta um estudo do comportamento estrutural do pavimento flexivel de
um dos maiores corredores de cargas do Brasil, a rodovia BR-163/PA, localizada no Estado
do Pard, que apresenta grandes indices de pluviosidade durante o ano e ¢ solicitada por
trafego pesado, seguindo os conceitos da Mecanica dos Pavimentos.

Foram analisados os materiais das camadas do pavimento ¢ do subleito obtidos por meio de
ensaios destrutivos ¢ as deflexdes maximas medidas pelos ensaios ndo destrutivos. Além
disso, os modulos das camadas estruturais e do terreno de fundagao foram estimados por meio
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da retroandlise das bacias deflectométricas, utilizando o programa computacional
Retroanalise, que serviram como parametros de entrada no célculo das tensdes e deformacdes
atuantes utilizando o programa computacional AEMC. Em seguida, os valores das
deformagdes atuantes foram comparados com as deformagdes admissiveis calculados por
meio de modelos empiricos de previsdo de desempenho. Com os parametros de
deformabilidade obtidos, foram verificadas as seguintes situagdes: Se as tensdes e
deformacdes geradas no interior das estruturas do pavimento, devido as cargas externas
oriundas do trafego, sdo suficientemente menores que as tensdes e deformagdes admissiveis
deste pavimento; Se o N de ruptura ¢ inferior ao N de projeto e se o consumo de fadiga ¢
menor a 100%.

CONCEITUACAO

A estrutura do pavimento flexivel ¢ composta por camada superficial (revestimento), Base,
Sub-base e Reforco do subleito, constituintes por materiais granulares, solos ou misturas
asfalticas. Cuja fun¢do ¢ de proteger tanto a estrutura em si, como o terreno de fundagdo,
limitando os esfor¢os consequentes de cargas aplicadas no pavimento evitando os danos que
estas solicitacdes podem causar. O comportamento da estrutura do pavimento depende das
espessuras das camadas, do material e da interagdo entre as diferentes camadas. Onde cada
camada tem uma relagdo complexa, no entanto a harmonia do comportamento estrutural esta
relacionada a codependéncia entre elas [Bernucci et al., 2010; Balbo, 2007].

O dimensionamento adequado de uma estrutura devera resistir as tensdes e deformagdes que o
pavimento estara sujeito, através da espessura das camadas e da rigidez dos materiais em sua
composicdo. Um bom dimensionamento garante uma estrutura com camadas que tenha
capacidade de resistir as numerosas solicitacdes de esfor¢os e possam transferi-las paras as
demais, sem que ocorram danos a estrutura fora do aceitavel ou previsto no tempo de projeto,
que sdo as rupturas por deformacdes permanentes e a ruptura por fadiga. Para isso, o
projetista deve conhecer bem as propriedades dos materiais que compde cada camada, sua
resisténcia a ruptura, permeabilidade e deformabilidade diante as repeticdes de cargas e ao
efeito do clima [Bernucci et al., 2010].

O método de dimensionamento de pavimentos asfalticos do Departamento Nacional de
Infraestruturas dos Transportes (DNIT) ¢ um método empirico cuja concepcao foi baseada em
métodos criados para dimensionamento de pavimentos em paises cujo clima e os solos sdo
diferentes dos tropicais. O método tem como principio fundamental proteger o subleito para
que nao ocorram deformagdes plasticas, atribuindo ao terreno de fundacdo o desempenho
estrutural do pavimento. Dessa forma, a resisténcia a ruptura plastica ¢ atendida pela
espessura do pavimento obtida de curvas de dimensionamento em fun¢do do CBR do subleito
e por imposi¢cdo de CBR minimos nas camadas de base e sub-base. Em fun¢do do trafego
previsto, uma espessura minima ¢ definida na camada do revestimento. Assim como,
especificagdes técnicas nas qualidades dos materiais que serdo empregados em cada camada e
controle nas técnicas construtivas. Acredita-se que alinhando esses processos, impord ao
pavimento asfaltico os aspectos necessarios para que este desempenhe sua funcao de maneira
adequada.

A grande problematica do método de dimensionamento dos pavimentos asfalticos utilizada
pelo DNIT tem sido a limitagdo que o empirismo traz nas condigdes de contorno, por ser um
método baseado em observagdes e experiéncias com certos tipos de pavimentos e para
condi¢des especificas de clima, ndo permitindo uma generalizagdo segura e confidvel, diante
de todas as condi¢des que se diferem daquelas para as quais fora desenvolvida [Franco, 2007].
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Em busca de se reduzir ou até mesmo eliminar parcelas de empirismo tipicas do método
tradicional e empirico, evolugdes no método de dimensionamento de pavimentos tem se
tornado cada vez mais alvo de pesquisas e producdo de trabalhos cientificos, a partir de
consideragdes mais mecanicistas, que se baseia na resposta estrutural e modelos de
desempenho. De forma geral os métodos mecanisticos-empiricos aplicam a teoria da
elasticidade, calculando as tensdes e deformagdes plasticas e elasticas, observando tanto o
subleito como as camadas de base. Considerando os materiais que compde a estrutura,
segundo dois comportamentos tensdo-deformagdo distintos: comportamento elastico linear e
elastico-nao linear [Franco, 2007].

Além dos calculos de tensdes e deformagdes que o método mecanistico-empirico traz, ¢ feita
uma analise de desempenho a partir de dados de ensaios que determinam o comportamento
mecanico dos solos, materiais granulares e das misturas asfalticas. Os parametros obtidos nos
ensaios servem de base para entrada de dados, tanto no dimensionamento dos pavimentos
novos, como na analise do pavimento ja existente, na escolha adequada do tipo de intervencao
de projetos de refor¢o. Um dos principais parametros obtidos ¢ o modulo de resiliéncia, por
indicar a capacidade que um material possui de armazenar energia de deformacao, sendo a
caracteristica fundamental do ponto de vista estrutural. Ou seja, o modulo resiliente ¢
determinado pela tensdo aplicada e a respectiva deformagao sofrida. Para o calculo de tensdes
e deformacdes nos diferentes pontos do pavimento, usa-se como dado de entrada o mddulo de
resiliéncia (MR).

Um dos fatores essenciais que precisa ser considerado em um projeto estrutural de
pavimentos € o critério de ruptura, ¢ este estd relacionado aos principais mecanismos de
degradacdo. Segundo Franco [2007], sdo dois os tipos de ruptura que podem ocorrer em um
pavimento, ruptura estrutural, ligado ao fenomeno da fadiga, quando o pavimento perde a
capacidade de suporte ao ocorrer o colapso estrutural e a ruptura funcional, ligado a
deformagdo permanente, podendo ou ndo ocorrer a ruptura da estrutura, estd relacionada com
a seguranca e conforto do pavimento. Sendo assim, a ruptura funcional e estrutural, ocorrem
devido as agdes climaticas e principalmente das passagens dos veiculos. Os danos que
consomem a vida do pavimento sdo utilizados como critérios de rupturas nos métodos de
dimensionamento de pavimento asféltico. Onde as deformacdes verticais reversiveis na

superficie (D), deformagdes horizontais de tracdo (¢&,) na fibra inferior do revestimento e
pela deformacdo especifica de compressdo no topo do subleito (&,) sdo utilizadas em
modelos, como indicadores estruturais.

De forma geral, a andlise de despenho de uma estrutura ¢ funcdo da capacidade que a
estrutura tem de resistir aos esforcos, relacionando essa resisténcia com as propriedades
mecanicas dos materiais que compde cada camada, traduzidos por equacdes de fadiga. Sendo
assim, as estruturas s3o testadas e analisadas através de programas computacionais,
comparando com parametros admissiveis de cada material, indicando se a estrutura vai ou nao
atender o periodo de projeto desejado.

O AEMC - Andlise Linear de Multiplas Camadas, ¢ um programa de calculo de tensdes e
deformacdes com base na Teoria da Elasticidade desenvolvido na Tese de Franco [2007],
como um dos modulos que compde o programa SisPav. Possui um processador de célculos
baseado no programa JULEA, com alteragdes para atender o formato de entrada de dados
gerado pelo AEMC. Para considerar o comportamento elastico ndo linear dos materiais, o
programa divide as camadas de comportamento elastico ndo linear em trés subcamadas e
define os pontos de tensdo na origem das coordenadas do carregamento (x=y=0,00m) e,
verticalmente, no meio das subcamadas.
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CARACTERIZACAO DO PAVIMENTO

A malha rodoviaria analisada neste trabalho, foi o pavimento da BR-163/PA Brasil, trecho
conhecido como Cuiaba - Santarém. Possui extensio de 879,30 Km, divido em onze lotes. No
entanto, por se tratar de um trecho extenso, a analise sera realizada apenas no lote 0.1, que
tem uma extensdo de 102,30 Km e ¢ localizado no inicio da Rodovia, Figura 1.

Fig. 1 - Mapa de Situagdo da BR-163/PA Brasil.

De acordo com os dados do projeto de engenharia de pavimentagdo do lote 0.1, BR-163/PA
[2007], o pavimento foi dimensionado utilizando o M¢étodo de Projeto de Pavimentos
Flexiveis do DNER, Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, versdao 1996, de
autoria do Eng.° Murillo Lopes de Souza. O periodo de projeto utilizado no dimensionamento
do pavimento foi de 10 anos. A estrutura do pavimento flexivel definida: Revestimento de
concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) faixa “C” com polimero SBS, com 11 cm de
espessura; Base de solo estabilizado granulometricamente com mistura 80% solo-20% areia,
70% solo-30% brita e sem mistura, com 20,0cm de espessura e Sub-base de solo estabilizado
granulometricamente sem mistura, com 20,0cm de espessura. No entanto, por orientacdo do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), considerou-se no projeto de
pavimentagao a execu¢do do revestimento em duas etapas: a primeira camada com 6 cm de
espessura, para um periodo de 2 anos (N, = 7,7x10°), com inicio em 2007, e a segunda
camada com 5 cm de espessura, a partir de 2009, para suportar a vida de servigo restante do
pavimento, considerada de 10 anos (N;, = 6,0x107), como mostra a Figura 2.
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Fig. 2 - Unifilar de solugdes de projeto para execugdo da primeira etapa

Para realizar a avaliagdo estrutural do pavimento asfiltico, utilizou-se os dados de uma
pesquisa de controle tecnologico realizada na BR-163/PA, que teve inicio em abril de 2011. A
pesquisa teve por objetivo, obter as informacdes da situacdo do pavimento, antes da execucao
da segunda camada de revestimento. Foram feitos levantamentos da realidade atual da rodovia
por meio de visita em campo. Ao se realizar a coleta de informagdes referentes a execugao das
obras, constatou-se que em sua extensdo, existem dois trechos que ndo foram executadas a
camada final de CBUQ. No primeiro trecho do Km 0,00 ao Km 12,50 e o segundo trecho do
Km 71,30 ao Km 72,20 Figura 3.
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Fig. 3 - Unifilar de camada final executada da primeira etapa.

Os trechos pavimentados apresentaram boas condi¢des, com defeitos ndo prejudiciais a
seguranca do usuario, conforme mostram as imagens na Figura 4.

Fig. 4 - Condi¢des do pavimento no Km 13,00 e Km 72,20 respectivamente.

Além do levantamento visual, foram realizados ensaios destrutivos e nao destrutivo. Os
ensaios destrutivos para caracterizar a estrutura do pavimento no que diz respeito as
espessuras e o tipo de material que constitui cada camada do pavimento, assim como o terreno
de fundagdo, e os ensaios ndo destrutivos, que diferente da avaliacdo estrutural destrutiva,
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avalia as condi¢des de deformabilidade dos pavimentos flexiveis por meio de levantamentos
deflectométricos. Sendo assim, o primeiro ensaio destrutivo foi realizado em 02 de junho de
2014, através da abertura do pogo de inspecdo na pista simples, localizado na faixa da direita,
do km 30,00, Figura 5. O segundo ensaio destrutivo foi realizado em 03 de junho de 2014,
através da abertura do pogo de inspecdo na pista simples, localizado na faixa esquerda, do km
80,40, Figura 6.
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Fig. 5 - Estrutura Km 30,00 Fig. 6 - Estrutura Km 80,40

Os levantamentos deflectométricos foram obtidos em junho de 2014, em 1 km de cada trecho
destacado em amarelo na Figura 7, no primeiro trecho da estaca 12,500 a estaca 13,520 e no
segundo trecho da estaca 72,220 a estaca 73,220, ambas com espagamento de 20 m entre as
estagdes de ensaio. O equipamento utilizado foi o Falling Weight Deflectometer Dyantest
8000. Os deslocamentos foram medidos por sete geofones espagados de 0, 20, 30, 45, 60, 90 e
120 cm. Por meio das bacias de deflexdes, foram definidos por retroanalise os modulos de
resiliéncia in situ de cada camada da estrutura do pavimento e do terreno de fundagao.

0,00
12,50
40,00
72,20

102,30

Fig. 7 - Trecho para execugdo do ensaio deflectométrico

Estrutura e parametros eldsticos do pavimento

Para a verificagcdo mecanistica-empirica, foi necessario determinar os parametros relacionados
as propriedades mecanicas dos materiais constituintes das camadas estruturais. Foram
definidas 12 Estruturas, com variacdo do modulo de resiliéncia em todas as camadas de
revestimento, base, sub-base e subleito, com espessuras ¢ materiais obtidos nos ensaios
destrutivos. As primeiras 6 estruturas foram modeladas para atender o horizonte de projeto de
2 anos, estruturas 1, 2 e 3 para o primeiro trecho e estruturas 4, 5 e 6 para o segundo trecho.
As outras 6 estruturas foram modeladas para atender o horizonte de projeto de 10 anos,
estruturas 7, 8 e 9 para o primeiro trecho e estruturas 10, 11 e 12 para o segundo trecho.
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Adotou-se em cada camada, a média dos mddulos obtidos na retroanalise ponto a ponto,
média menos o desvio padrio e a média mais o desvio padrdo. As Tabelas 1 e 2 estdo
descritos os modulos das camadas da estrutura do pavimento e do subleito, que serdo
utilizados na analise de tensdes e deformagdes atuantes no pavimento no primeiro trecho (km
30,0) das estacas 12,500 a 13,520, e segundo trecho (km 80,40) das estacas 72,220 a 73,220
respectivamente.

Tabela 1 - Mddulos para verificagdo mecanistica-empirica no Km 30,00.

Modulo de resiliéncia (MPa) Km 30,00
Camadas Revestimento Base Sub-base Subleito
Média (MQ) 1888 281 330 396
Desvio padrdo (o) 547 109 132 91
CV(%) 29 39 40 23
Média - desvio padrio (MR — o) 1340 173 198 305
Média + desvio padrio (MR + &) 2435 390 462 487
Tabela 2 - Mddulos para verificagdo mecanistica-empirica no Km 80,40.
Moédulo de resiliéncia (MPa) Km 80,40
Camadas Revestimento Base Sub-base Subleito
Média (m ) 2438 246 216 373
Desvio padrio (o) 1044 101 125 121
CV(%) 43 41 58 33
Média - desvio padrdo (W{ —0) 1394 149 94 260
Meédia + desvio padrio (m +0) 3481 343 339 486

O coeficiente de Poisson foi adotado em fung¢dao dos materiais de cada camada. Por nao
constar nos manuais do DNIT, tomaram-se como base os valores recomendados na Instrugao
de Projetos de Pavimentos do Departamento de Estradas de Rodagem de Sao Paulo [IP-DE-
000/001, 2006]. Para misturas asfalticas o valor recomendado ¢ 0,30, Materiais granulares
0,35 e Solos do subleito 0,40.

As 6 estruturas modeladas para verificagdo mecanistica-empirica, com horizonte de projeto de
2 anos, estdo descritas na Tabela 3. E as 6 estruturas modeladas, com horizonte de projeto de
10 anos na Tabela 4.

Tabela 3 - Estruturas do Pavimento analisadas com horizonte de 2 anos de projeto.

Estruturas Km 30,00
Etrutura-1 Material Esp. (cm) Me — o (MPa) Coef. Poisson
Revestimento CBUQ com polimero 8,5 1340 0,30
Base Cascalho lateritico arenoso 23,0 173 0,35
Sub-base Cascalho lateritico arenoso 20,0 198 0,35
Subleito Argila arenosa marrom 0,0 305 0,40
Continua
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Tabela 3 - Estruturas do Pavimento analisadas com horizonte de 2 anos de projeto.

Etrutura-2 Material Esp. (cm) MR (MPa) Coef. Poisson
Revestimento CBUQ com polimero 8,5 1888 0,30
Base Cascalho lateritico arenoso 23,0 281 0,35
Sub-base Cascalho lateritico arenoso 20,0 330 0,35
Subleito Argila arenosa marrom 0,0 396 0,40

Etrutura-3 Material Esp. (cm) m +0 (MPa) | Coef. Poisson
Revestimento CBUQ com polimero 8,5 2435 0,30
Base Cascalho lateritico arenoso 23,0 390 0,35
Sub-base Cascalho lateritico arenoso 20,0 462 0,35
Subleito Argila arenosa marrom 0,0 487 0,40

Estruturas Km 80,40

Etrutura-4 Material Esp. (cm) m —0 (MPa) | Coef. Poisson
Revestimento CBUQ com polimero 7.5 1394 0,30
Base Solo brita 25,0 149 0,35
Sub-base Cascalho lateritico arenoso 12,0 94 0,35
Subleito Argila arenosa marrom 0,0 260 0,40

Etrutura-5 Material Esp. (cm) MR (MPa) Coef. Poisson
Revestimento CBUQ com polimero 7,5 2438 0,30
Base Solo brita 25,0 246 0,35
Sub-base Cascalho lateritico arenoso 12,0 216 0,35
Subleito Argila arenosa marrom 0,0 373 0,40

Etrutura-6 Material Esp. (cm) m +0 (MPa) | Coef. Poisson
Revestimento CBUQ com polimero 7,5 3481 0,30
Base Solo brita 25,0 343 0,35
Sub-base Cascalho lateritico arenoso 12,0 339 0,35
Subleito Argila arenosa marrom 0,0 486 0,40

Tabela 4 - Estruturas do Pavimento analisadas com horizonte de 10 anos de projeto.

Estruturas Km 30,00

Etrutura-7 Material Esp. (cm) M_R —0 (MPa) Coef. Poisson
Revestimento CBUQ com polimero 11,0 1340 0,30
Base Cascalho lateritico arenoso 23,0 173 0,35
Sub-base Cascalho lateritico arenoso 20,0 198 0,35
Subleito Argila arenosa marrom 0,0 305 0,40
Revestimento CBUQ com polimero 11,0 1888 0,30
Base Cascalho lateritico arenoso 23,0 281 0,35
Sub-base Cascalho lateritico arenoso 20,0 330 0,35
Subleito Argila arenosa marrom 0,0 396 0,40

Continua.
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Tabela 4 - Estruturas do Pavimento analisadas com horizonte de 10 anos de projeto.

Etrutura-9 Material Esp. (cm) M_R+ o (MPa) Coef. Poisson
Revestimento CBUQ com polimero 11,0 2435 0,30
Base Cascalho lateritico arenoso 23,0 390 0,35
Sub-base Cascalho lateritico arenoso 20,0 462 0,35
Subleito Argila arenosa marrom 0,0 487 0,40

Estruturas Km 80,40

Etrutura-10 Material Esp. (cm) M_R — 0o (MPa) Coef. Poisson
Revestimento CBUQ com polimero 11,0 1394 0,30
Base Solo brita 25,0 149 0,35
Sub-base Cascalho lateritico arenoso 12,0 94 0,35
Subleito Argila arenosa marrom 0,0 260 0,40

Etrutura-11 Material Esp. (cm) M_R (MPa) Coef. Poisson
Revestimento CBUQ com polimero 11,0 2438 0,30
Base Solo brita 25,0 246 0,35
Sub-base Cascalho lateritico arenoso 12,0 216 0,35
Subleito Argila arenosa marrom 0,0 373 0,40

Etrutura-12 Material Esp. (cm) WQ+ o (MPa)| Coef. Poisson
Revestimento CBUQ com polimero 11,0 3481 0,30
Base Solo brita 25,0 343 0,35
Sub-base Cascalho lateritico arenoso 12,0 339 0,35
Subleito Argila arenosa marrom 0,0 486 0,40

TENSOES E DEFORMACOES

Utilizou-se o programa AEMC, para calcular as tensdes e deformacdes atuantes no
pavimento, empregando como dados de entrada as estruturas modeladas supracitadas. Todas
as estruturas foram analisadas com quatro camadas distintas de revestimento, base, sub-base ¢
subleito, com comportamento elastico linear, cujo modulo de resiliéncia é constante.

As tensoes e deformacgdes atuantes no pavimento foram verificadas, para o carregamento
padrdo equivalente de eixo simples de roda dupla, com pressdao de pneus de 0,56 MPa, carga
de configuracdo de eixo de 8200,00 Kg, carga de roda de 2050,00 Kg, distancia entre eixos
(Sy) 0,00 metros, distancia entre rodas (Sx) 0,288 metros, area de contato do pneu com o
pavimento ¢ 0,03667 m? e raio da area de contato com 0,107946 metros. Com coordenadas
para a Roda 1 de 0,144 metros em x, 0,000 metros em y; Roda 2 de -0,144 metros em x, -
0,000 metros em y, para todas as estruturas.

Os pontos de andlise foram determinados para verificar as deformacdes verticais reversiveis
na superficie (D), deformagdes horizontais de tra¢do (&;) na fibra inferior do revestimento e
deformacao especifica de compressdao no topo do subleito (g,). Dessa forma, foram
selecionados os pontos somente na dire¢do z, que € a coordenada em dire¢ao a profundidade
do pavimento, para verificar nos pontos de maiores solicitacdes as tensdes, deformacgdes e
deslocamentos das estruturas. Nas estruturas 1 a 3 os pontos foram definidos na direcao z:
0,001 m; 0,084 m; 0,516m como mostra a Figura 8.
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Da mesma forma os pontos foram definidos nas estruturas 4 a 6, na dire¢ao z: 0,001 m; 0,074
m; 0,446m. Nas estruturas 7 a 9, os pontos definidos na dire¢ao z: 0,001 m; 0,109 m; 0,541m.

Fig. 8 - Pontos de analise nas Estruturas 1 a 3.

Nas Estruturas 10 a 12, os pontos definidos na dire¢ao z: 0,001 m; 0,109 m; 0,48 Im.

Ap6s realizar os calculos no AEMC, foram selecionadas as deformacdes calculadas nos
pontos de interesse. Para deflexdes verticais reversiveis na superficie (Uz), deformagdes
especificas de tragdo na fibra inferior do revestimento (Ey), e as deformag¢des de compressao

no topo do subleito (Ez) descritas na Tabela 5.

Tabela 5 - Deformagdes e Deflexdes atuantes

Estruturas analisadas U; (um) E,, (m/m) E, (m/m)
Estrutura - 1 379,8473 0,000426 -0,00019
Estrutura - 2 250,1292 0,000272 -0,00014
Estrutura - 3 187,4182 0,000199 -0,00011
Estrutura - 4 482,485 0,000492 -0,000252
Estrutura - 5 288,887 0,00029 -0,000177
Estrutura - 6 208,019 0,000206 -0,000135
Estrutura - 7 342,7138 0,000382 -0,00016
Estrutura - 8 227,979 0,000247 -0,00012
Estrutura - 9 171,678 0,000182 -9,8E-05
Estrutura - 10 410,532 0,00042 -0,000208
Estrutura - 11 246,193 0,000246 -0,000146
Estrutura - 12 177,396 0,000174 -0,000111

Em seguida, foram calculadas as tensdes e deformacdes admissiveis, utilizando modelos de
previsdo de desempenho. Para os horizontes de projeto de 2 e 10 anos, utilizou-se o nlimero
“N” da USACE. Para o calculo das deformac¢des nas misturas betuminosas, utilizou-se o
numero “N” da AASHTO, obtido através da relagdo de 1 para 3 entre os métodos da USACE

e AASHTO.

-624-




Proceedings do 8° Congresso Luso-Mogambicano de Engenharia / V Congresso de Engenharia de Mogambique

Tabela 5 - Dados do Trafego.

Numero "N"
USACE AASHTO

Horizonte em anos

2 7,70E+06 2,57TE+06

10 6,00E+07 2,00E+07

A deflexdo admissivel (D,q4my,) foi definida, utilizando o modelo de Preussler & Pinto [1994]:

log(D) =3,148 0,188 % LOG(N ;) = h <10cm (1)
log(D) =3,479-0,289 % LOG(N ;) — h >10cm )

Onde D ¢ a deflexdo maxima total admissivel (0,001) e N ¢ o niumero de repeticdes de cargas.

Para o consumo de fadiga o modelo de Preussler & pinto [1984]:

N =5,548*10" * D;>*" — h <10cm (3)
N =3,036*10" * D;>** — h > 10cm 4)

Onde N ¢ o numero de repeti¢des do carregamento necessario a ruptura completa da amostra
e D, ¢ a deflexdo calculada, expressa em 10™2mm.

A Deformacao vertical admissivel no topo do subleito (¢,) foi definida pelo modelo da Shell
Oil [Monismith e Brown, 1999], com nivel de confianca de 95%:

£, =0,019* N (5)

Onde ep ¢ a deformacdo especifica plastica e N ¢ o numero de repeticdes de carga em
laboratorio.

E o consumo de fadiga para deformagdes verticais de compressao do subleito (Nysacg), foi
definido pela equagdo 6, modelo da Shell [1985], com confiabilidade de 95%:

N =1,05*10" (i)“ (6)
&

v

Onde N ¢ o nimero equivalente de operacdes de eixo simples padrao de rodas duplas de 80
kN acumulado para o periodo de projeto ¢ ¢, ¢ a deformacdo especifica vertical de
compressao.

O consumo de fadiga devido a deformagao horizontal de tragdo (&;) em misturas asfalticas, foi
definido pelo modelo de verificagdo da FHWA [1976]:

N =1,092#10° ()30 (7)

t
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Onde N ¢ o nimero equivalente de operacdes de eixo simples padrao de rodas duplas de 80
kN acumulado para o periodo de projeto e &; ¢ a deformacao especifica horizontal na tracao.

Em seguida, foram feitas as verificagdes entre as tensdes e deformagdes atuantes e
admissiveis, podendo dessa forma prever a capacidade de carga do pavimento, considerando
as variagdes dos modulos de resiliéncia, as espessuras das camadas e o carregamento em
funcdo do trafego para o horizonte de projeto de 2 e 10 ano. Descritas de forma resumida nas
Tabelas 6 e 7.

Tabela 6 - Resumo das analises para horizonte de 2 anos de projeto.

. Dy (&) (&)
Estruturas Tipo D0<Dadm 4 cm ev<eadm _4cm et<eadm
(x10~2mm) (x10~ — (x10 —
Atuante 38 1,85 2,57E+06 -
1 - OK OK NAO
Admissivel 71,3 6,8 7,51E+05
Atuante 27,5 1,38 2,57E+06
2 OK OK OK
Admissivel 71,3 6,8 3,63E+06
Atuante 18,7 1,1 2,57E+06
3 OK OK OK
Admissivel 71,3 6,8 1,09E+07
Atuante 48,2 2,52 2,57E+06
4 - OK OK NAO
Admissivel 71,3 6,8 4,53E+05
1,77 2,57E
5 Atu.ante 28,9 OK , OK ,57E+06 OK
Admissivel 71,3 6,8 2,90E+06
Atuante 20,8 1,35 2,57E+06
6 - OK OK OK
Admissivel 71,3 6,8 9,64E+06
Tabela 7 - Resumo das analises para horizonte de 10 anos de projeto.
E Ti Do DO<Dad & d - d
struturas 1po <Dadm ev<eadm et<eadm
P (x10~2mm) (x10_4% (x10~* %)
Atuante 34,3 N 1,64 2,00E+07 -
7 - NAO OK NAO
Admissivel 17 4,42 1,10E+06
Atuante 22,8 5 1,23 2,00E+07
8 - NAO OK NAO
Admissivel 17 4,42 5,09E+06
Atuante 17,2 N 0,98 2,00E+07 -
9 — NAO OK NAO
Admissivel 17 4,42 1,49E+07
Atuante 41,1 N 2,08 2,00E+07 -
10 NAO OK NAO
Admissivel 17 4,42 7,90E+05
Atuante 24,6 N 1,46 2,00E+07 -
11 NAO OK NAO
Admissivel 17 4,42 5,17E+06
Atuante 17,7 5 1,11 2,00E+07 -
12 NAO OK NAO
Admissivel 17 4,42 1,74E+07
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Verificou-se que a analise feita para a deflexdo méaxima admissivel apresentou valor superior
as deflexdes reversiveis atuantes na superficie do pavimento. As 6 estruturas, do primeiro e
do segundo trecho, apresentaram valores satisfatorios. Da mesma forma, as deformacdes de
compressdo no topo do subleito apresentaram valores abaixo do valor admissivel, para
Nysace = 7,7.10° (2 anos), em todas as estruturas analisadas, do primeiro e segundo trecho,
apresentando valores satisfatorios nas verificagdes em que €, < £,4m. NO entanto, na analise
feita para as deformacgdes especificas de tracdo nas fibras inferiores do revestimento, a
estrutura 1 do primeiro trecho, e a estrutura 4 do segundo trecho, apresentaram valores

inferiores a0 N, g7, = 2,57*10°. As demais apresentaram valores satisfatorios, ou seja, os

valores admissiveis de trafego (Nyypturq) apresentam valores superiores ao trafego atuante (
N AASHTO)'

Observou-se que a andlise feita para a deflexdo maxima admissivel para Nysacp =
6,7.107 (10 anos), apresentou valor inferior aos valores de deflexdes reversiveis atuantes na
superficie do pavimento, a analise feita para as 6 estruturas, do primeiro ¢ do segundo trecho,
apresentaram valores insatisfatorios em que, a verificacdo Dy < D,4p, ndo foi atendida. As
deformacgdes especificas de tragdo nas fibras inferiores do revestimento apresentaram valores
admissiveis bem inferiores, em todas as estruturas analisadas. Os valores admissiveis sdo em
média 65% inferiores a0 Nppsyro Nno primeiro trecho e no segundo trecho os valores

admissiveis sdo em média 61% inferiores a0 NaasuTo,

Enfim, dos 3 parametros de deformabilidade obtidos pelo céalculo de tensdes e deformagdes,
nas 6 estruturas modeladas, com horizonte de projeto de 2 anos, apenas o parametro
deformacao especifica de tracdo nas fibras inferiores da camada de revestimento, teve a
verificagdo Nprgjero < Nagm ndo satisfeita, indicando que o pavimento rompera devido a
fadiga na camada de revestimento. E nas 6 estruturas modeladas, com horizonte de projeto
del0 anos, o parametro deformagdo especifica de tragao nas fibras inferiores da camada de
revestimento, teve a verificagdo Nprojero < Nagm nlo satisfeita em 100% das analises.
Indicando que tanto na primeira etapa como na segunda etapa, a camada de revestimento sera
responsavel pela degradacao precoce do pavimento.

No entanto, na data em que foram realizados os levantamentos no pavimento, os trechos
apresentavam boas condi¢des, com defeitos ndo prejudiciais a seguranca do usuario,
mostrados na Figura 2, aparentemente ndo apresentavam dano algum. Geralmente as trincas
que ocorrem no revestimento devido a fadiga, tem inicio nas fibras inferiores e se propagam
até a superficie na medida em que o pavimento vai sendo solicitado.

Vida util

Apos o calculo das tensoes e deformagdes e feita a verificagdo mecanistica através dos
parametros de deformabilidade obtidos, calculou-se a vida util residual do pavimento,
naquelas situagdes em que as tensdes atuantes (o) foram menores que as tensdoes admissiveis
(0gam)- Utilizando os valores previstos de nimero “N” de ruptura, obtidos através dos

modelos de previsdo de desempenho, relacionando-o com o niimero “N” de projeto, como
mostra a equagao 8:

atil

Vida =N _xp (8)
N

projeto
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Onde N; € o Namero “N” de ruptura para o critério o critério i (Dy, &, ou &), Nprojeto € O
Numero “N” de projeto e H € o horizonte de projeto.

Sendo assim, estimou-se a vida util residual nas Estruturas le 4 pelo quesito de Deformacao
especifica de tracdo nas fibras inferiores do revestimento (&;). Nas Estruturas 7 a 12 pelos

quesitos de Deflexdo reversivel (Dy) e Deformagdo especifica de tragdo na camada de
revestimento (&;). Os resultados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Vida util residual do pavimento

. DO . , . (ﬁt) . y L.
Estruturas Tipo (x107 mm) Vida ttil (x10* cm/em) Vida util

Atuante 38 2,57E+06

1 - - 0,58
Admissivel 71,3 7,51E+05
Atuante 48,2 2,57E+06

4 - - 0,35
Admissivel 71,3 4,53E+05
Atuante 34,3 2,00E+07

7 - 4,96 0,55
Admissivel 17 1,10E+06
Atuante 22,8 2,00E+07

8 - 7,46 2,55
Admissivel 17 5,09E+06
Atuante 17,2 2,00E+07

9 - 9,88 7,45
Admissivel 17 1,49E+07
Atuante 41,1 2,00E+07

10 - 4,14 0,40
Admissivel 17 7,90E+05
Atuante 24,6 2,00E+07

11 - 6,91 2,59
Admissivel 17 5,17E+06
Atuante 17,7 2,00E+07

12 - 9,60 8,70
Admissivel 17 1,74E+07

As verificagdes indicaram que o pavimento, com horizonte de projeto de 2 anos, considerando
o0 pior caso, tem vida util residual de 0,35 anos correspondendo a 18% da vida util de projeto,
relacionado a fadiga na camada revestimento. E o pavimento com horizonte de projeto de 10
anos, tera vida util de 0,55 anos correspondendo apenas a 5,5% do valor da vida util do
projeto. O que pode ser considerado, que esse resultado indica possivel reducdo de vida util
dos trechos analisados, mesmo as trincas ndo aparecendo superficialmente, pelos resultados
das analises indicam que j4 iniciaram nas fibras inferiores do revestimento, principalmente
pelo fato de se tratar de espessuras com 7,5 e 8,0 cm, que diferente das camadas de
revestimento mais espessa, as trincas se iniciam do interior e se propagam até superficie.

O fato agravante ¢ que a camada de CBUQ foi dimensionada para uma vida util de projeto de
10 anos, com espessura de 11 cm, no entanto, por indicagdo do DNIT, a etapa do processo de
implantacdo foi dividida em duas partes. Portanto, nesse processo que antecede a segunda
etapa de execug¢ao, de acordo com os resultados das analises descritos, apos a implantagao da
segunda camada de CBUQ determinada em projeto, o pavimento, ja apresentando fadiga,
ocorrera ruptura precoce nao atingindo a vida util esperada.
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Consumo de Fadiga

O consumo de fadiga foi verificado para cada critério de ruptura (Do, &, € & ) sendo esses
considerados os principais mecanismos de degradagdo que ocorrem no pavimento e subleito.
Aplicou-se a Lei de Miner onde o consumo de fadiga do pavimento ¢ uma relacdo entre o
trafego atuante com o trafego admissivel, sendo que valores > 1 ou 100% resultam em
ruptura.

CDF=§:£5=1 ©)

i
Nesta, “N;” é o nimero de repetigdes de carga P que causa a ruptura principiante ¢ "n;" é o
numero de repeti¢des esperado de P na vida de projeto.

As estruturas 1 e 4 apresentaram consumo de fadiga superiores a 100% no quesito
deformacao especifica de tragdo. Para os critérios avaliados, apenas nas estruturas 2, 3, 5¢ 6
apresentaram valores menores que 100% no quesito relacionado as deflexdes reversiveis,
deformacao especifica de tragdo e deformagdo de compressao no subleito. As estruturas 7 a 12
apresentaram consumo de fadiga inferior a 100% apenas no quesito deformagdo de
compressao no subleito, nos demais critérios resultaram em valores bem maiores que 100%,
resultados estes esperados conforme analise realizada e supracitada, onde as verificagdes de
tensdes atuantes, por serem maiores que as tensdes admissiveis ndo foram atendidas. A Figura
9 mostra o consumo de fadiga devido a tragdo em todas as estruturas apos a segunda etapa de
implantagao.

& 100% %
"o
5 K
3
& X
Y 50% ]
g 3
2
£ S
2 0% 2
8 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12
. Estruturas analisadas . .
w222 COF (D efelxdo reversivel) B CDF (Deformagio compress3o)
XA CDF (Deformagdo tracdo) e imnite de ruptura

Fig. 9 - Consumo de fadiga de todos os critérios de rupturas nas duas etapas de implantacdo da
camada de revestimento

Das estruturas analisadas, as trés ultimas, estruturas 10, 11 e 12 (Km 80,40), apresentaram
maior consumo de fadiga em relagdo as estruturas 7, 8 ¢ 9 (Km 30,00). Uma das causas pode
estar relacionada ao processo construtivo, os ensaios realizados no Km 80,40 indicaram Grau
de compactacdo nas camadas de base e sub-base abaixo do ideal e consequentemente foi o
trecho que apresentou maior variacao espacial nos levantamentos deflectométricos. Além
disso, a camada de sub-base foi executada com espessura de 12,5 cm, quase metade da
espessura especificada em projeto e o material da camada de base por ser granular, aumenta a
incidéncia de tensdes cisalhantes nas fibras inferiores do revestimento.

CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma andlise no desempenho do pavimento
da BR-163/PA dimensionado pelo método empirico do DNIT, através do método
mecanistico-empirico, que aplica a mecanica dos pavimentos, como forma de prever como os
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materiais que constituem as camadas estruturais e os solos do terreno de fundagdo, se
comportam diante acdes do trafego e variacdes climaticas. Ao fim da andlise do pavimento ja
executado, dos levantamentos destrutivos € nao destrutivos, dos critérios de rupturas adotados
e com base nos resultados obtidos, foi possivel chegar a seguinte conclusio.

O fendmeno da fadiga, um dos principais responsaveis pelas rupturas precoces dos
pavimentos do pais, independe da espessura do revestimento, onde diferentes espessuras
analisadas apresentaram resultados praticamente parecidos. O que vai determinar se o
pavimento suportara a carga do trafego e as agdes climaticas sdo as propriedades mecanicas
das camadas de revestimento e de base.

A primeira etapa de implantagdo do pavimento ja apresentou fadiga na camada de
revestimento, na implantacdo da segunda camada ocorrerd ruptura precoce, devido ao
acumulo elevado de fadiga. Além disso, em rodovias com trafego pesado, como ¢ o caso da
BR-163/PA, camadas delgadas de revestimento asfaltico com base granular, sdo
demasiadamente solicitadas, as Deformacgdes especificas geradas nas fibras inferiores sdo bem
elevadas. Portanto, mesmo constando nos manuais do DNIT, esse processo construtivo se
torna inapropriado, diante da forma em que os pavimentos sdo concebidos. O indicado seria
aliar ao processo de implantacdo por etapas um estudo aprofundado da vida de fadiga do
pavimento. Assim como, materiais de base mais rigidos.

As analises deste estudo comprovam que a forma empirica em que os pavimentos vém sendo
concebidos, ndo ¢ suficiente para que o mesmo alcance o tempo de vida 1util de projeto. A
simplicidade e simplificagdo do método acabam impondo o bom desempenho do pavimento,
em funcdo das espessuras das camadas granulares e do revestimento asfiltico,
desconsiderando o comportamento mecanico dos materiais que constituem as respectivas
camadas, que dependendo do trafego e das agdes climaticas, um mesmo material aplicado a
pavimentos com caracteristicas distintas se comportam de maneira diferente. Sendo assim,
cada pavimento terd sua particularidade e generalizar o seu dimensionamento a partir de
experiéncias e observagdes adquiridas outrora, tem como consequéncias pavimentos que nao
atendem as expectativas, resultando em processos de degradacdes de forma acelerada,
fazendo com que necessite de intervengdes antes de tempo pré-determinado.
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