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RESUMO

ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE
PAVIMENTOS FLEXIVEIS DO BRASIL E O METODO DA AASHTO

AUTOR: WAGNER DAMBROS FERNANDES
ORIENTADOR: LUCIANO PIVOTO SPECHT
COORIENTADOR: DEIVIDI DA SILVA PEREIRA

O Brasil como um pais rodoviario, necessita muito de suas rodovias, no
entanto, atualmente o pais faz uso para dimensionamento de pavimentos de um
meétodo desenvolvido em 1966 e atualizado em 1981, pelo Engenheiro Murilo Souza
do extinto DNER. Método este que seu principal fundamento de dimensionamento
estd no CBR, baseando-se no método empirico. Desta forma, juntamente a
crescente frota do pais e com o surgimento de alguns trabalhos de cunho
mecanistico-empirico, este trabalho tem como objetivos, fazer a andlise de um
pavimento por meio do Método do DNIT e do uso do software SisPavBR
desenvolvido por Felipe Franco em seus estudos que iniciaram em 2007 em sua
tese, realizando o ajuste e calibracdo de alguns modelos de previsdo de
desempenho. Da mesma forma, foi utilizado também o software AASHTOWare
Pavement desenvolvido pela AASHTO, bem como a determinacdo da espessura da
camada de revestimento necessaria para atender as solicitacbes impostas aos
pavimentos por meio dos métodos mecanisticos-empiricos. Para isto, foi entdo feito
uso da contagem de veiculos realizados para BR116, no entanto, foi necessario criar
faixas de volume de trafego (N), devido o método do DNIT ndo considerar o arranjo
dos eixos que o SisPavBR e AASHTO fazem em suas avaliagbes. Foi realizado
também o levantamento do custo executivo do km de pavimento dimensionado por
cada método, e uma analise estatistica foi realizada por meio da AASHTO com
variacfes nas espessuras do revestimento, base, sub-base, médulos de resiliéncia
da base, sub-base, subleito e o volume de trafego, para determinar quais destas
variaveis causam maior interferéncia nos critérios de desempenho. Desta maneira,
verificou-se que o pavimento dimensionado pelo DNIT necessita de uma espessura
de revestimento de 12,5 cm, o SisPavBR necessita de 19,5 cm e a AASHTO
precisou de 40 cm, da mesma forma que o custo do pavimento foi mais elevado para
o dimensionamento da AASHTO e o DNIT e SisPavBR tiveram custos mais
proximos. A vida de projeto do pavimento do DNIT ficou bem abaixo do esperado em
ambas as andlises, chegando em um caso durar apenas 2 meses. A analise
estatistica determinou 5 equacdes para determinacdo dos mecanismos de
deterioragdo com R2 acima de 0,85; foi possivel determinar que as principais
variaveis que influenciam no desempenho dos pavimentos flexiveis sdo o volume de
trafego e a espessura do revestimento.

Palavras-chaves: Dimensionamento Pavimentos. Custo. Vida Util. Analise
Estatistica.






ABSTRACT

COMPARATIVE ANALYSIS BETWEEN THE FLOORS SCALING METHODS OF
BRAZIL AND THE FLEXIBLE APPROACH AASHTO

AUTHOR: WAGNER DAMBROS FERNANDES
SUPERVISOR: LUCIANO PIVOTO SPECHT
COSUPERVISOR: DEIVIDI DA SILVA PEREIRA

The Brazil as a country road, which needs much its highways, however,
currently the country uses for PAVEMENT scaling of a method developed in 1966
and updated in 1981 by Murilo Souza Engineer extinct DEER. The method that your
main idea it is sizing foundation which is in the CBR, based on the empirical method.
This way , along the growing fleet of the country and the emergence of some works
of mechanistic-empirical nature, this work aims to make the analysis of a pavement
through DNIT method and software use SisPavBR developed by Felipe Franco in
their studies that began in 2007 in his thesis, making the adjustment and calibration
of some performance prediction models .Similarly, We also did the wuse the
AASHTOWare Pavement software developed by AASHTO as well as determining the
thickness of the coating layer required to meet the demands imposed on the floor by
means of mechanistic and empirical methods. For this, was then done using vehicle
counting performed to BR116, however, they were necessary to create traffic volume
of tracks (N) due DNIT method does not consider the arrangement of axes that
SisPavBR and AASHTO are in their reviews .It was also conducted a survey of the
executive cost km deck sized for each method, and statistical analysis was
performed by AASHTO with variations in thickness of the coating base, subbase,
base resilience modules, sub-base, subgrade and the volume of traffic to determine
which of these variables cause greater interference on performance criteria. Thus, it
was found that the surface scaled by DNIT need a coating thickness of 12.5 cm, the
need SisPavBR 19.5 cm and 40 cm AASHTO needed, as the cost of the pavement
was more higher for the dimensioning and AASHTO DNIT and SisPavBR had
closest costs. The life time of DNIT pavement scaling was well below expectations in
both analyzes, arriving in a case last only two months. Statistical analysis determined
five equations to determine the deterioration mechanisms with R? above 0.85; it was
determined that the major variables that affect the performance of flexible pavements
are traffic volume and thickness of the coating.

Keywords: Pavement Design. Cost. Lifespan. Statistical analysis.
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Tbc: Trincamento Bottom-up

Tcb: Trincamento Top-down

TS: Tratamento superficial

TSD: Tratamento Superficial Duplo

USACE: United States Army Corps of Engineers
VDM: Volume Médio Diério
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1 INTRODUCAO

O Brasil apresenta atualmente uma malha rodoviaria numa extensdo de
1.720.607 km, onde destes sdo pavimentados apenas 213.299 km, ou seja, 12,4%
do total. Porém, as rodovias brasileiras foram classificadas segundo o indice de
competitividade global do Férum Econdmico Mundial, onde participaram 144 paises
e receberam notas entre 1 e 7 onde representam, extremamente subdesenvolvida
(entre as piores do mundo) e extensa e eficiente (entre as melhores do mundo), o
Brasil recebeu nota 2,8 e ficou na posicédo 122° (CNT, 2014).

J& no ano seguinte com a analise de 140 paises o Brasil passou para posicéo
121° com a nota 2,7 (CNT, 2015). Além das rodovias estarem em condi¢cdes nao
muito adequadas, a frota total brasileira segundo CNT (2015) aumentou em 118%,
ou seja, 0s pavimentos executados em 2005, com taxas de crescimento baixas, hoje
estdo com mais do dobro de frota rodando sobre estes.

Mesmo com o Brasil tendo no seu modo de transporte o predominio do
sistema rodoviario, o pais tem um histérico de caréncias no que se refere a
infraestrutura. Na década de 50, o governo Kubistschek impulsionou a primeira
grande expansdo da malha viaria do Brasil, no entanto, a partir da segunda metade
dos anos de 1980, com a crise econdmica e a extincdo do Fundo Rodoviario
Nacional, o crescimento da malha foi minimo. Porém este cenario comecou mudar
com as implantacées de obras do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC)
(MATTOS, 2014).

Como o PAC disponibiliza recursos para recuperacdo e expansao da malha
viaria, o dimensionamento de pavimentos flexiveis voltou a ocupar um espaco de
suma importancia para situacao de evolucao do sistema (MATTOS, 2014).

Porém, o mecanismo oficial de dimensionamento de pavimentos flexiveis
adotado no Brasil para conjuntura de concepcdo de pavimentos € fundamentada no
indice de Suporte Califérnia (CBR — California Bearing Ratio), consistindo em um
método empirico de dimensionamento de pavimentos flexiveis desenvolvido em
1966 pelo extinto DNER, atual DNIT (FRANCO, 2007).

Este método se baseia em regras desenvolvidas a partir de observacdes e
experiéncia com certos tipos de pavimentos, para certos materiais de pavimentagao

e condi¢cBes especificas de clima. Este método empirico apresenta varias situagdes
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que sdo tratadas de forma simplificada. Sua maior limitacdo estd em ndo pode ser
generalizado com confiabilidade adequada para outras condicbes sendo aquelas
para o qual foi desenvolvido, levando a uma analise superficial sobre a situacéo e
especificidades das diversas variaveis que influenciam no desempenho funcional e
estrutural de um pavimento (FRANCO, 2007; COUTINHO, 2011; MATTOS, 2014).

Para sanar algumas dessas defasagens criadas pelos mecanismos empiricos
vém se tentando aprimorar o desenvolvimento de métodos mecanistico-empirico,
onde se considera fatores de laboratdrio/campo. Assim estes fatores podem ser
ajustados com as caracteristicas dos materiais, estruturas, trafego e clima. Como os
trabalhos de Franco a partir de 2007 no SISPav, com sistema especificamente
brasileiro, e 0 AASHTOWare desenvolvido a partir de 2002 pela AASHTO para os
pavimentos Americanos (BEVENIDES et al, 2000; MATTOS, 2014).

Estas andlises buscam o entendimento mais analitico do problema e tentam
com isso, reduzir a parcela do empirismo. No sistema analitico, o pavimento é
tratado como uma estrutura de engenharia e seu comportamento mecanico é
avaliado em funcéo do carregamento e da resisténcia dos materiais, assim como é
feito com as estruturas de a¢co ou concreto. Relacionando as tensdes de tracdo na
base da camada asfaltica com a formagé&o de trincas no revestimento do pavimento
ou as deformacdes verticais com o desenvolvimento do afundamento de trilha de
roda (MOTTA, 1991).

A maioria dessas teorias ndo modela alguns fatores no dimensionamento de
um sistema em camadas, em que as propriedades variam com o tempo e com as
condicbes ambientais, e que tem a deterioracdo acumulada com a passagem das
cargas variaveis em intensidade, distribuicdo e velocidade. Por isso a parcela de
empirismo acaba sendo inevitadvel, com a aplicacdo dos fatores de calibracéo
laboratério-campo sobre os modelos desenvolvidos em laboratorio (MOTTA, 1991;
FRANCO, 2007).

Segundo Mattos (2014), existem varios softwares que se propdem a analise
mecanistica — empirica de pavimentos, no entanto, os modelos de degradacgéo
precisam ser calibrados, para que se possa empregar com confiabilidade os
resultados de ensaios de laboratérios e de analises mecanisticas na previsdo de
fadiga da camada asfaltica, evolucdo das deformacbes permanentes (ATR) e
irregularidade longitudinal (IRI) na superficie do pavimento, a0 mesmo tempo

considerando os aspectos estruturais e funcionais de serventia e de seguranca.
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Ferreira (2013) em seu trabalho teve como objetivo estudar o método de
dimensionamento mecanistico-empirico expresso no programa SisPav, desenvolvido
na COPPE/UFRJ por Filipe Franco, em 2007 e atualizado em 2013 com o programa
SisPavBR, dentro do desenvolvimento da pesquisa da Rede Tematica de Asfalto —
COPPE/CENPES. No estudo foi possivel concluir que o método empirico do DNIT
também nao tira proveito dos materiais das camadas do pavimento, ja os modelos
mecanistico-empiricos de desempenho de pavimentos, apesar da parcela empirica
ainda presente, tiram maior proveito dos materiais, podendo levar a configuracdes
julgadas improprias pelo método do DNIT. Um exemplo disso é a utilizacdo de solos
tropicais lateriticos nas camadas dos pavimentos.

Conhecer as diferencas entre os métodos de dimensionamento, e o tamanho
desta diferenca, pode gerar resultados de grande valia econbmica para o
dimensionamento de pavimentos flexiveis, para que se caminhe em direcédo
contraria ao dimensionamento empirico, ou seja, conhecer melhor como a estrutura
do pavimento tende a se comportar para determinada situacdo. A possibilidade de
chegar ao sistema estrutural mais adequado para atender as solicitacfes impostas
pelos carregamentos crescentes ano a ano, de forma a se ter economia para

execucao deste sistema e maior durabilidade.

1.1 OBJETIVO GERAL

Comparar os métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis, do DNIT
(1981), proposto por Franco (2007) e AASHTO (2008), efetuando a andlise de cada
método, bem como obter dados estatisticos do comportamento dos pavimentos

flexiveis por meio do software AASHTOWare Pavement.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Submeter a estrutura de pavimento obtido por meio do dimensionamento do
DNIT, aos modelos propostos pelo método de dimensionamento de Franco (2007),
através do software SisPavBR;
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Submeter a estrutura de pavimento obtido por meio do dimensionamento do
DNIT, aos modelos propostos pelo método de dimensionamento da AASHTO
(2008), através do software AASHTOWare Pavement;

Determinar a espessura de revestimento necessaria para atender as cargas
impostas, por meio da analise do SisPavBR,;

Determinar a espessura de revestimento necesséria para atender as cargas
impostas, por meio da analise do AASHTOWare;

Comparar as estruturas obtidas por meio do dimensionamento do DNIT,
SisPavBR e AASHTO;

Identificar os parametros que influenciam no comportamento dos pavimentos
flexiveis por meio de analise estatistica com o método executado no software
AASHTOWare Pavement.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido nas unidades:

- Unidade 1: apresenta introducdo e objetivos que nortearam o0
desenvolvimento do trabalho;

- Unidade 2: revisdo de literatura, que traz conceitos, estudos e trabalhos ja
realizados que nortearam o desenvolvimento dos métodos;

- Unidade 3: metodologia demonstra e explica como foram realizadas as
atividades para obter os dados e resultados;

- Unidade 4: resultados estdao contidos os valores, equagdes e observacoes
realizadas e obtidos no desenvolvimento do estudo do trabalho;

- Unidade 5: consideragdes finais selecionam as principais e mais importantes
conclusdes obtidas ao longo dos resultados, bem como sugestbes para futuras

pesquisas que possam vir a aprimorar e refinar os resultados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Para o DNIT (2006a) o pavimento é a superestrutura constituida por um
sistema de camadas de espessuras finitas, assentados sobre um semi-espago
considerado teoricamente como infinito (infraestrutura ou terreno de fundacgao) a
qual é designada de subleito.

Na NBR 7207 (1982) o pavimento € definido como uma estrutura construida
sobre a terraplanagem e destinada a resistir e distribuir ao subleito os esforgcos

verticais, melhorar as condi¢Ges de rolamento e resistir aos esfor¢cos horizontais.

2.1.1 Estrutura das camadas do pavimento

Para Balbo (2007) a estrutura do pavimento ndo é perpétua, sendo formado
por camadas de diferentes materiais compactados partindo do subleito do corpo da
rodovia, atendendo estruturalmente e operacionalmente ao trafego, de forma duravel
e com menor custo, levando em conta a cronologia para 0s servicos de manutencao
preventiva, corretiva e de reabilitacdo. O pavimento asféltico é formado por cinco
camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base, reforco do subleito e
subleito (YODER & WITCZAK; 1975), conforme mostra da Figura 1.

Figura 1 - Estrutura do pavimento

Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada
/— de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: adaptado de BERNUCCI et. al. , 2010.
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Os pavimentos asfalticos sdo compostos pelo revestimento, que é formado
por uma mistura de agregados e ligantes asfalticos. O revestimento asfaltico pode
ser composto por camada de rolamento, que esta em contato direto com as rodas
dos veiculos e por camadas intermediarias ou de ligacdo (binder). Dependendo do
trdfego e dos materiais disponiveis, pode-se ter auséncia de algumas camadas
(PAPAGIANNAKIS & MASAD, 2007; BERNUCCI et. al. , 2010).

As camadas de base, sub-base e reforco do subleito sdo de grande
importancia estrutural, pois precisam limitar as tensdées e deformacdes na estrutura
do pavimento, por meio de combinacdes entre 0s materiais e as espessuras das
camadas constituintes (MEDINA, 1997; HUANG, 2004). A Figura 2 ilustra o sistema

de camadas e as tensdes impostas ao pavimento.

2.2.1.1 Subleito

O subleito é formado por material natural consolidado e compactado, ou por
material de empréstimo compactado. Os esfor¢cos que sao impostos a sua superficie
serdo absorvidos em sua profundidade, geralmente isto acontece no primeiro metro.
Desta forma, as camadas superiores deverdo absorver as maiores solicitacbes de
esforcos (BALBO, 2007; BRANCO, 2006).

Figura 2 - Sistema de camadas e tensdes impostas ao pavimento

Es, p3

Sub-base

Fonte: ALBERNAZ, 1997 apud BERNUCCI et. al. , 2010.
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2.2.1.2 Reforgo subleito

A camada de reforco do subleito se aplica para que a fundacdo tenha maior
capacidade de resisténcia e ajude as camadas superiores, ou seja, aliviando a
magnitude dos esfor¢cos impostos a esta. Para evitar custos mais elevados com
camadas muito espessas de base e sub-bases, se faz uso de camada de refor¢co do
subleito nos casos em que o solo de subleito € de baixa capacidade (BALBO, 2007;
BRANCO, 2006).

2.2.1.3 Sub-base

Tem por finalidade diminuir a espessura da camada de base, ou seja, quando
as condicbes de solicitacbes a camada de base resultar em uma camada muito
espessa € realizada a divisdo desta, aplicando a camada de sub-base que resulta
em valores menores de custo. Os materiais utilizados podem ser 0os mesmos
utilizados nas bases, quando ha a utilizacdo de aglomerantes o consumo de material
€ menor (BALBO, 2007; BRANCO, 2006).

2.2.1.4 Bases

As bases tém como finalidade receber as solicitacfes que sao transmitidas do
revestimento e também possui a fungéo hidraulica no caso de materiais granulares.
Podendo ser composta de solo estabilizado naturalmente e quimicamente, misturas
de solos e agregados, brita graduada e brita graduada tratada com cimento (BALBO,
2007; BRANCO, 2006).

2.2.1.5 Revestimento asfaltico

Os revestimentos asfalticos devem receber as cargas estaticas e dinamicas
impostas sem sofrer elevadas deformacdes elasticas ou plasticas, desagregacao
dos componentes e perda de compactacdo. Devendo ser constituido de uma
estrutura interna evitando a movimentagcdo horizontal. Para o0s revestimentos
asfalticos novos existe uma subdivisdo em duas camadas, a camada de rolamento

gue consiste na camada superficial que recebera o contato direto das cargas e
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acbes do ambiente, e a camada de ligacdo (binder) que também é constituida de
mistura asfaltica e esta entre a camada de rolamento e a base, agindo como
camada impermeavel (BALBO, 2007; BRANCO, 2006).

2.2 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DOS PAVIMENTOS

A estrutura de um pavimento asfaltico é submetida a um carregamento
superficial distribuido em uma area circular, aproximadamente uma elipse e as suas
dimensdes dependem do tipo de pneu, pressédo de enchimento e da carga que a
roda submete ao pavimento (BRANCO, 2006; FRANCO, 2007; PAPAGIANNAKIS &
MASAD, 2007). Assim, no dimensionamento de pavimentos a aproximacao da area
ao circulo traz a equacdo para area de contato entre pneu — pavimento pela

equacao 1.

p
A== 1)

Onde: A é a area de contato entre o pneu — pavimento;

P é a carga por roda;

p € a pressao de enchimento do pneu.

A Figura 3 demonstra o esquema dos carregamentos e tensdes atuantes nos
pavimentos submetidos pelas rodas dos veiculos. Os esfor¢cos sdo transmitidos por
acOes verticais, que advém do peso na forma de presséo na superficie de contato, e
as forcas tangenciais que sdo oriundas do rolamento do veiculo ou também
ocorridas na derrapagem e travagem (BRANCO, 2006).

Com a caracterizacdo da estrutura e dos materiais e as espessuras das
camadas predefinidas, os moédulos de resiliéncia, os coeficientes de Poisson e
também a composicdo do trafego atuante, a resposta do pavimento pode ser
estimada via calculo das tensfes, deformagbes e deslocamentos gerados na
estrutura (FRANCO, 2007).
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Figura 3 - Distribuic@o de tensdes verticais devido a passagem da roda

i /

‘ﬁ
v N
. s ~
Pavimento P N

=M= %‘-ﬂ : I=m =T
T b "
010 de Fundagao

N
N

N

Fonte: Al, 1981 apud BRANCO, 2006.

Para isto, Boussinesq desenvolveu um conjunto de equacdes para o calculo
de tensbes e deformacfes em um espaco semi-infinito, linear, elastico, homogéneo
e isotrépico submetido a um carregamento pontual (MEDINA, 1997; BALBO, 2007,
FRANCO, 2007; PAPAGIANNAKIS & MASAD, 2007). A Figura 4 demonstra o
esquema dos esforcos atuantes em um semi—espaco elastico e as equacdes de 2 a

5 representam o calculo destes esforcos.

Figura 4 - Esforcos da carga externa superficial um ponto do semi-espaco elastico

(]2

Fonte: BALBO, 2007.
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_ P _ 1 _z,2 2y-1/2| _ 22,02 2Y-5/2

o, = {1 —20) |5 - S (% +2)72] - 3r22(r2 + 22)~5/2) )
o, = —z—iz3(r2 + 7z2)75/2 (3)
T, = —Lrz2(r? + z2)75/2 (4)
XZ 27

w=——[Z2(1 +v)(? + 2232 + 21 = v?) (12 + 22) 7] (5)

Onde: P é carga aplicada,;

E é o mddulo de elasticidade do meio;

v é o coeficiente de Poisson;

Ox € a tensdo normal na direcao x;

0, € a tensdo normal na direcéo z;

T, € a tensdo de cisalhamento da dire¢éo xz;

w € 0 deslocamento do ponto em estudo;

r e z sdo as distancias horizontal e vertical entre o ponto de aplicacédo de
carga e o ponto em estudo.

Esses calculos consideram as tensdes e deformacfes para um determinado
local e espaco de tempo infinitesimal, ou seja, ao se deslocar a roda do ponto inicial
de aplicacdo da carga, as tensdes e as deformacgdes relativas diminuem e anulam-
se. O pavimento recupera praticamente sua condicdo inicial. No entanto, uma
pequena parcela da deformacdo ndo € recuperada devido aos materiais que
constituem a estrutura do pavimento ndo serem perfeitamente elasticos (YODER &
WITCZAK,1975; HUANG, 2004; BRANCO, 2006).

Com as passagens sucessivas das rodas dos veiculos, os efeitos descritos
anteriormente vao se repetindo, assim a deformacéo sucessiva pode implicar em
uma ruptura do pavimento ao final de determinado nimero de passagens. Este
fendbmeno é chamado de fadiga dos materiais, comumente chamado de Lei da
Fadiga, ou seja, cada material € correspondente a uma deformagcdo para
determinado carregamento até atingir a ruina do material por uma repeticdo
excessiva deste carregamento (BRANCO, 2006; MEDINA & MOTTA,; 2015).

Para analise estrutural Branco (2006) diz que em pavimentos flexiveis a
tensdo e deformacéo relativas a cada passagem do eixo — padréo (8,2 tf) permite
determinar por meio da Lei da Fadiga o nUmero maximo (admissivel) de passagens
do eixo — padréo durante a vida util do pavimento. Para isto a equagdo 6, determina

0 dano gerado no pavimento.
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D= x—:mo (6)

Onde: D é percentual de resisténcia;

Np € nimero de eixos — padrao;

N, € numero de eixos — padrdo que podem provocar deformagcdo no
pavimento sem que exista ruina.

A condigdo de regularidade do dimensionamento € que: D>100%, havera o
subdimensionamento e se D<80%, havera sobredimensionamento. O dano total
para cada tipo de manifestacdo é obtido pelo somatério de todos os danos unitarios,
em todos os pontos criticos da estrutura do pavimento, ou seja, 0s danos unitarios
calculados sdo acumulados de forma analoga a Hipotese de Miner, apresentada na
equacgao 7.

N
D, =%2=%D Y
Desta forma, Balbo (2007) e Branco (2006), conforme as figuras 5 e 6,

respectivamente, propdem o esquema de analise para dimensionamento de

pavimentos.



Figura 5 - Processo de selecéo de estruturas de pavimentos
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Fonte: BALBO, 2007.
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Figura 6 - Esquema do procedimento de dimensionamento mecanistico — empirico

de um pavimento flexivel
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Fonte: BRANCO, 2006.

2.3 TRAFEGO

Para Bevenides (2000) e Darous (2003) o trafego € um fator de suma
importancia ao se desenvolver um projeto de dimensionamento de pavimentos. Pois
ao se obter informacfes sobre o volume de trafego de forma aleatéria, defasadas e
sem a aplicacdo de uma metodologia de trabalho concisa, pode levar a falhas na

escolha do pavimento.
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2.3.1 Eixos

O tradfego é formado por uma diversidade de veiculos e cargas, onde estes
veiculos sao constituidos por diferentes configuracbes de eixos, com uma
significativa diferenca de cargas impostas por estes eixos ao pavimento (BALBO,
2007; MEDINA, 1997). A Figura 7 ilustra o formato destes eixos que percorrem as
rodovias brasileiras. A previsdo de demanda e de crescimento de trafego depende
diretamente do estabelecimento de critérios para realizacdo da contagem e
pesagem de veiculos (DAROUS, 2003).

Medina (1997) considerou a previsdo da evolucdo do trafego ao longo do
tempo, juntamente com a mensuracdo do poder destrutivo como uma das
dificuldades ao se dimensionar pavimentos, devido as variacdes de cargas e niveis
de repeticdes. Na Tabela 2 estdo as cargas maximas legais permitidas no Brasil
para cada tipo de eixo. No entanto, estes valores podem ser ultrapassados caso néao
exista uma fiscalizacdo, como mostra Balbo (2007) em estudo realizado na BR —
101/SC no ano de 1986 (Tabela 3).

Tabela 1 - Cargas maximas legais permitidas no pais

Eixo Carga Maxima Legal (kN) Carga possivel por pneu (kN)
ESRS 60 30
ESRD 100 25

ETD 170 21,25

ETT 255 21,25

Fonte: BALBO, 2007.

Tabela 2 - Cargas encontradas nos estudos na BR 101 SC

Eixo Carga Minima (kN) Carga Maxima (kN)

ESRS 5 70

ESRD 10 220
ETD 40 200
ETT 50 540

Fonte: BALBO, 2007.
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Todos os eixos mostraram valores de carga maxima acima do determinado
por lei, e no caso dos eixos ESRD e ETT, a carga maxima encontrada passou de

100%, ou seja, o dobro de esforcos sendo impostos ao pavimento (BALBO, 2007).

Figura 7 - Formato dos eixos predominantes no pais
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Fonte: BALBO, 2007.

2.3.2 Tipos de veiculos e classificacdo para os eixos

No Manual de Conservacdo de Rodovias do DNIT (2005), os veiculos que

trafegam nas rodovias estao classificados da seguinte forma:
-Automéveis: com dois eixos e quatro rodas, destinados ao transporte de

pessoas;
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-Onibus: com dois ou trés eixos e quatro rodas, o eixo dianteiro possui duas
rodas e os demais com quatro rodas cada;

-Caminhdes leves: com dois eixos e quatro rodas, destinados ao transporte
de cargas leves;

-CaminhBes meédios: com dois eixos, 0 traseiro possui rodas duplas,
destinado ao transporte de cargas;

-Caminhdes pesados: com dois eixos traseiros com quatro rodas cada e o
dianteiro com duas rodas;

-Reboques e Semi-reboques: Veiculos que sédo constituidos de mais de uma
unidade. Eixo dianteiro simples de rodas duplas no veiculo trator, os demais
possuem quatro rodas podendo ser simples, em tandem duplo ou triplo.

O DNER adotou uma nomenclatura dos veiculos, assim determinando a

configuracdo de eixos que comp&em o veiculo como mostra no Quadro 1.

2.3.3 Equivaléncia de cargas (FEC)

O conceito de equivaléncia entre cargas surge ao se observar que os efeitos
destrutivos ocasionados ao longo do tempo, por veiculos com carregamentos
diferentes, sé@o diversos em estruturas semelhantes de pavimentos, o que levou ao
desenvolvimento de um critério comparativo entre os veiculos (BALBO, 2007).

Para Sales et al. (1987) o efeito destrutivo sobre um pavimento s6 pode ser
obtido através da determinacdo da quantidade e do peso dos eixos que por ele
trafegardo, indmeras pesquisas tiveram como objetivo correlacionar o peso dos
eixos e seu efeito destrutivo. Assim, o fator de equivaléncia de uma carga, é definido
como o0 numero de passagens equivalentes de um eixo-padrédo de 8,2 tf que produz
0 mesmo efeito no pavimento que a carga em questao.

Para Yoder e Witczak (1975) os fatores de equivaléncia de cargas séo
definidos como sendo a relagcdo entre o dano que é causado por um veiculo
gualquer em um tipo especifico de pavimento, e um veiculo tomado arbitrariamente
como padréo. Onde nas pistas da AASHO foram definidos como 80 kN em eixos

simples de rodas duplas.
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Quadro 1 - Configuracao de eixos

Tipo Configuracao Eixos de Projeto Classificacdo

Automovel @ - 2C

Onibus I ® o ESRS: ESRD ou ESRS 2C

Utilitario [ﬁl ; 2C

Caminhao 6% ESRS; ESRD 2C

Caminh&o | ; L = OJl ESRS: ETD 3C

Caminh&o QLOOOJ‘ ESRS; ETT 4C

Semirreboque @_‘_QJ OI ESRS; ESRD (2) 251

Semirreboque G—-LO-' 1 ESRS; ESRD; ETD 2S2
a 00

Semirreboque %—Uiﬂ ESRS; ESRD; ETT 2S3

Semirreboque @U@—*'w ESRS; ETD; ETD 382

Semirreboque @D’G‘D@Tﬁ ESRS; ETD; ETT 3S3

Reboque QL‘GHO—TFJ ESRS; ESRD (3) 2C2

Reboque Gbﬁ.w ESRS; ESRD (2); ETD 2C3

Fonte: BALBO, 2007.

Pereira (1985) considera que o fator de equivaléncia de cargas foi adotado
como medida de desempenho de pavimentos porque comparativamente mede 0s

efeitos que 0s excessos de carga por eixo provocam nos pavimentos flexiveis.
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No dimensionamento de pavimentos flexiveis do Brasil, o FEC para o DNER
partiu dos trabalhos de Souza (1981), pressupostos nas avaliagdes realizadas pela
USACE, no entanto Pereira (1985) contestou os fatores de equivaléncia de cargas
adotados. Segundo Pereira (1985), a USACE néao considera nem de forma indireta
as espessuras e caracteristicas dos materiais que compdem os pavimentos. Desta
forma, em seu trabalho apresentou resultados baseados em uma pesquisa de
campo que verificou as dimensfes dos eixos, pneumaticos e cargas tipicas das
rodovias do pais.

As equacdes usadas pelo DNER em 1981 e 1985 estdo no Quadro 2.

Quadro 2 - Fator de equivaléncia de cargas DNER

Tioo de Ei Expressao para cargas em (kN) Expressdo para cargas em (kN)
ipo de Eixo
P DNER - 1985 DNER - 1981
432 5,01
ESRS [L] [ﬂ]
76,20 80
432 5,01
i i
80,12 80
0 Q 144
[l [
147,88 114
Q ]4,22 Q 4,65
ETT =~
[225,06 [163]

Fonte: BALBO, 2007.

Para a AASHTO (1993) o método de projeto de pavimentos flexiveis deve
considerar algumas premissas fundamentadas nos conceitos de ruptura funcional,
relacionado a serventia do pavimento e na parametrizagcdo da estrutura do
pavimento considerando o numero estrutural “SN”. Com isto a AASHTO (1993)
determinou por meio de técnica estatistica de regressdo, conforme equacdo 8 as
expressoes para obter os valores dos fatores de equivaléncia de cargas (Quadro 3).
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FEC = [%]y (8)

Onde: Q; é a carga sobre um eixo qualquer;
Qp € a carga sobre o eixo-padréo de 80 kN;

y é a constante de regressao.

Quadro 3 - Fator de equivaléncia de cargas AASTHO

Tipo de Eixo Expressdo para cargas em (kN)
3,998
ESRD [Q]
80
4,052
ETD [i]
154
3,987
ETT [&]
222

Fonte: AASHTO, 1993.

2.3.4 Hipotese de Miner

O estudo da fadiga partiu de Miner em 1945 em estruturas metélicas e
posteriormente sendo adaptada para os pavimentos (SANTOS, 2005; MEDINA &
MOTTA, 2015).

A equacdo que descreve a hipotese de Miner (eq. 7) mostra que quando
varias tensdes de valor constante sdo repetidas certo nimero de vezes, é verificado
um desgaste progressivo na resisténcia a fadiga dos materiais e quando estiver
totalmente consumida a relacdo proposta na equagéo 7 chega a valor igual a 1. Ou
seja, quando uma tensdo aplicada certo numero de vezes, esta acdo sera
responsavel por certo consumo da vida de fadiga do material (SANTOS, 2005).

A relacdo entre a deformacdo e o numero de aplicagbes de cargas, esta
representada no grafico ilustrado na Figura 8.

Porém, como mostra a Figura 9, estudos posteriores foram apresentados

descrevendo que a linearidade proposta por Miner poderia ndo ser exatamente
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sempre verdade, ou seja, em certas situacbes como fossem aplicados o0s
carregamentos para se ter os valores das proposi¢cdes de Miner seria necessario um
fator de correcdo (y), no entanto, O'Niell (1970), em seus estudos chegou a
conclusdo que nenhuma hipotese diferente da regra de adicéo linear de razdes de

ciclo se mostrou superioridade nos resultados.

Figura 8 - Aplicacéo grafica da Hipotese de Miner

E Relagdo Hipotética entre Deformacdes e Nimero de
Aplicaghes de carga Mecessarno para provocar Fuina
™
o —
= ! ~
g | R
o | Exp— -
|
£ . Tl
= | I .
T i I B
S I I ™~
=3 i I | |
I i I .
] |
{m iny | N, _ins |N: N; o
(i 1o* 107 108 107

Momero de Aplicagdes de Carga (M)

Fonte: GONTIJO, 1980 apud SANTOS, 2005.
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Figura 9 - Caracteristica da funcéo de danos hibridos e comparacdo com a regra de

Miner e da teoria Henry

TEORIA HiBRIDA

= e

TEORIA DE HENRY

DANO

TEORIA DE MINER

o Q.2 0.4 o8 o8 10
RELACAO DE CICLO

Fonte: FATEMI & YANG, 1998.

De modo geral o estudo de Miner propde que o nivel em que chegar o
resultado da equacdo 6 a unidade, o trincamento ocorrera ao longo da vida util do
projeto, desta forma, sendo considerado um dimensionamento adequado. No
entanto, quando o resultado da equacao 6 for superior a unidade, é provavel que o
trincamento ocorrera antes do final da vida de projeto, ou seja, desta forma sendo
necessario que ocorra um ajuste no dimensionamento do pavimento de modo a

evitar a deformacéo das fibras inferiores do revestimento asfaltico (SANTOS, 2011).
2.4 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Conforme Balbo (2007), dimensionar um pavimento trata da determinacéao da
espessura das camadas a serem aplicadas e a composicdo dos materiais que serao

aplicados, pois desta maneira é possivel construir uma estrutura que tenha
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capacidade de suportar o carregamento imposto por determinado volume de trafego
em situacoes climaticas do meio em que esta inserido.

Para Bevenides (2000) e Domingos (2007), a espessura e 0s materiais que
compdem a estrutura de um pavimento devem suportar certo nimero de repeticdes
de cargas durante sua vida util. A vida util € o tempo em que o pavimento ndo
apresenta um grau inaceitavel de deterioracéo, tanto estrutural quanto funcional. Ou
seja, quando se atinge um trincamento generalizado do pavimento, isto mostra que
sua vida util chegou ao fim.

Para o dimensionamento dos pavimentos flexiveis é disseminado no Brasil o
método do DNER, que utiliza como base as curvas de dimensionamento da USACE
(Corpo de Engenheiros Militares dos EUA) e no ensaio de CBR (MEDINA, 1997). O
meétodo de dimensionamento do DNER se inclui nos métodos empiricos, ou seja,
baseia-se na experiéncia adquirida e faz algumas correlagbes entre o desempenho
obtido do pavimento e certas propriedades dos materiais que integram a estrutura
deste pavimento (BEZERRA NETO, 2004).

Segundo Bezerra Neto (2004) os métodos empiricos sdo de facil
empregabilidade, devido aos ensaios serem de grande simplicidade, o que torna
desnecessario a utilizacdo de equipamentos sofisticados. No entanto, as condi¢cdes
do clima da regido, os materiais, o trafego, se tornam limitantes, assim néo tornando
possivel a generalizacdo para diferentes cargas de trafego, novos tipos de materiais
e diferentes regides.

Devido o pavimento ser uma estrutura complexa e a previsdo de seu
desempenho ser realizada com uma gama de simplificacbes desenvolveram-se
alguns métodos de dimensionamento de pavimentos. Desta forma, chegou-se a trés
métodos de dimensionamento de pavimentos: 0s empiricos, mecanisticos e tedricos-
experimentais (BEVENIDES, 2000; SILVA, 2009).

Balbo (2007) relata que a existéncia de diferentes formas de
dimensionamento se deve ao fato da utilizacdo de distintos critérios de ruptura da
estrutura. Onde a ruptura se divide em: ruptura plastica, que ocorre quando o
pavimento ndo suporta mais as cargas aplicadas e demonstra excessiva deformacao
plastica, ruptura por fadiga, que € de natureza estrutural, e ruptura funcional ou
operacional que ocorre quando o pavimento ndo apresenta mais condi¢cdes para o

usuario no que se refere a conforto e seguranga ao rolamento.
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Motta (1991) diz que de maneira geral os métodos de dimensionamento de
pavimentos levam uma grande dose do empirismo. No entanto, apontam as técnicas
computacionais e as teorias de multiplas camadas como um avanco para métodos
mais racionais de raizes mecanisticas, logo é necessario ainda correcdes para 0s
valores de campo, isto devido a complexidade da estrutura, seus componentes e a
relagdo veiculo-pavimento.

A confiabilidade de um projeto de pavimento pode ser definida como a
probabilidade de certa secdo do pavimento projetado desempenhar de forma
satisfatoria durante o periodo de projeto as solicitacdes de trafego e as condi¢cbes
ambientais (AASHTO, 1993).

No dimensionamento de pavimentos pode ser feito uso de sistemas
deterministicos ou probabilisticos. Onde no primeiro sistema, é atribuido ao projeto
um fator de seguranca, para prevenir os parametros de incertezas. Porém, este tipo
de abordagem pode resultar em um superdimensionamento ou subdimensionamento
das estruturas, variando conforme a magnitude dos fatores ou modelos aplicados
(HUANG, 2004). Para o sistema probabilistico de projeto de pavimentos, a
confiabilidade € avaliada estimando uma distribuicdo por meio de métodos de
simulacdo (SANTOS, 2011).

Em um projeto de rodovia de natureza probabilistica, nenhum dos parametros
possui somente um valor deterministico, ou seja, deve ser tratado no formato
estatistico (MOTTA, 1991).

Para uma analise deterministica de uma se¢ao do pavimento, sdo utilizados
parametros médios para previsdo dos indicadores funcionais e estruturais para vida
de projeto, ou seja, os resultados destas previsdes baseados em valores médios de
entrada possuem confiabilidade de 50%, desta forma, ficando o resultado da analise
com uma probabilidade de 50% de ser maior ou menor do que estimado (SANTOS,
2011).

O nivel de confianga esta relacionado com os procedimentos de
dimensionamento, estipulando uma faixa de seguranca que considere variacdes de
trafego e desempenho. A Tabela 3 apresenta a classificacdo funcional conforme o

tipo de via.
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Tabela 3 - Classificagao funcional da via ou confiabilidade

Classificagao Funcional da Via Urbana Rural
Interestaduais e autoestradas 85-99,9 80-99,9

Arteriais principais 80—-99 75-95
Coletoras 80 -95 75 -95
Locais 50 -80 50 -80

Fonte: BALBO, 2007.

Estudos mostraram que a incorporacdo da confiabilidade no método empirico
mecanistico, compativel com a realidade brasileira, permitiu identificar as variaveis
de incerteza na previsdo de desempenho dos pavimentos ao longo do tempo, por
consequéncia sera possivel dar maior eficiéncia no dimensionamento de pavimentos
flexiveis (SANCHEZ & FERNANDES JR, 2015)

Santos (2011), enfatiza em seus estudos que o calculo da confiabilidade de
dimensionamento é uma importante ferramenta para tomada de decisdo no que se
refere a aceitacdo de uma estrutura de pavimento. Desta forma, é possivel
determinar o0 risco que se assume na aceitacdo, verificando também quais
parametros de entrada tem maior influéncia no desempenho do pavimento, o que

facilita 0 aumento da aten¢éo no controle geométrico e de fatores de campo.

2.4.1 Método de Dimensionamento DNIT

O método que era adotado pelo DNER foi proposto pelo engenheiro Murillo
Lopes de Souza na década de 60, com base no critério do CBR, o eixo-padréo de 80
kN e considerando o coeficiente de equivaléncia estrutural obtido nas pistas da
AASHTO (BALBO, 2007; MEDINA, 1997; MOTTA, 1991).

Bezerra Neto (2004) conclui gue o método de dimensionamento esta dividido
em trés etapas fundamentais: a definicdo dos materiais a serem utilizados, a
determinacao do trafego e o dimensionamento propriamente dito.

Com isto, a definicAo dos materiais deve levar em consideracdo algumas
observacoes feitas por Souza (1981), relacionadas a partir do CBR dos materiais a
serem utilizados, ou seja, respeitando o0s valores minimos de algumas
caracteristicas. Isto para que ndo ocorra a ruptura precoce no pavimento. Estas

caracteristicas dos materiais estdo no Quadro 4.
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Souza (1981) determinou também faixas granulométricas em que os materiais
granulares devem estar para serem utilizados como base (Tabela 4). Para isto
algumas consideracdes a respeito destas faixas devem ser consideradas como a
fracdo passante na peneira n° 200 sendo inferior a 2/3 da fracdo passante na
peneira n° 40 e também a fragdo grauda deve apresentar um desgaste Los Angeles
igual ou inferior a 50%. Para materiais com experiéncia de uso pode-se adotar

valores de desgaste maior.

Quadro 4 - Caracteristicas dos materiais do pavimento

Camada Critérios

CBR 2 2%

Material de subleito Expans&o menor gue 2%

CBR maior que o do subleito

Material para reforco do subleito Expans&o menor que 1%

CBR 2 20%
Expans&o menor que 1%
(Com sobrecarga de 4,536 kgf)
indice de grupo (IG) igual a zero

Material para sub-base

CBR = 80%
Expans&o menor que 0,5%
Material para base (Com sobrecarga de 4,536 kgf)
LL < 25%

IP < 6%

Fonte: SOUZA, 1981.

Para a determinacdo do trafego Souza (1981), propde o levantamento do
namero de veiculos, faixas, tipo do veiculo (comercial ou passeio) e tipo de eixo. O

valor de repeticbes de passagem do eixo-padrdo de 80 kN é dado por:

N =365xP xV, XxFV xFR (9)
Onde:

N = numero de operacdes do eixo padrao;

P = periodo de projeto em anos;

Vm = Volume médio diario de trafego durante a vida de projeto;

FV = Fator de veiculo da frota;

FR = Fator climatico regional.
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Tabela 4 - Faixas granulométricas materiais granulares

Porcentagem que passa

Peneiras
A B C D
2’ 100 100 - -
17 - 75-90 100 100
3/8” 30 -65 40 - 75 50 -85 60 — 100
n° 4 25-55 30-60 35-65 50 -85
n° 10 15-40 20-45 25-50 40 -70
n° 40 8-20 15-30 15-30 25-45
n° 200 2-8 5-15 5-15 5-20

Fonte: SOUZA, 1981.

Para o dimensionamento do pavimento primeiro se determina a espessura
total do pavimento, posteriormente a determinacao (escolha) do tipo de revestimento
e por fim a espessura das demais camadas que compdem o pavimento. A Figura 10

demonstra o esquema das camadas do pavimento.

Figura 10 - Esquema camadas do pavimento em relacdo as camadas equivalentes

H20

Hn

Hm

Fonte: DNIT, 2006a.

A espessura do pavimento correlacionando os valores de N e CBR sao dados
pelo abaco construido por Souza (1981), Figura 11. No entanto, Balbo (2007) cita a
equacao 10, como solucdo para as retas contidas no abaco, estas obtidas por

regressao linear mualtipla.
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Heq = 77,67 X N%0482 5 CBR~0->98 (10)
Onde: Heq = espessura equivalente em cm;
N = numero de repeti¢cdes de carga;

CBR = valor da camada de suporte.

Figura 11 - Abaco espessura do pavimento dado pelo valor de N e o CBR
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Fonte: SOUZA, 1981 apud BEZERRA NETO, 2004.

A escolha do tipo e espessura do revestimento parte de valores minimos
conforme faixas de valor de repeticbes de carga a serem aplicadas no pavimento,

conforme Tabela 5.
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Tabela 5 - Tipo de revestimento em relagdo aos valores de N e espessuras minimas

N (repeticoes do ESRD de 80kN) Tipo de Revestimento Espessura (mm)

<10° Tratamentos superficiais 15a30
10° <N <5x 10° CA, PMQ, PMF 50
5x 10° < N < 10’ Concreto asfaltico 75
10" <N <5x10’ Concreto asfaltico 100
N>5x10’ Concreto asfaltico 125

Fonte: SOUZA, 1981 apud BALBO, 2007.

O célculo das demais camadas do pavimento € obtido por meio da resolucao

sucessiva das seguintes inequacoes:

R X K, + B X K, = Hy, (12)
RXK, +BxK, + hyy XK, = H, (12)
RXK, +B XKy +hyy XK, +h, XK, >H, (13)
Onde:

K, Ky, Ks € K, = sd@o os coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais
do pavimento;

R, B, hy e h, = sdo os valores das espessuras das camadas de revestimento,
base, sub-base e reforco do subleito;

H2o, Hn € Hy = s80 os valores das espessuras das camadas equivalentes, de
referéncia pedra britada graduada, sobre a sub-base, refor¢co do subleito e subleito.

Os coeficientes de equivaléncia estruturais sdo obtidos por meio da Tabela 6,

gue correlaciona o coeficiente com o tipo de material.
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Tabela 6 - Coeficiente de equivaléncia estrutural DNIT

Coeficiente de Equivaléncia

Tipo de Material Estrutural (K)

Base ou revestimento de concreto asfaltico 2,0

Base ou revestimento pré-misturado a quente de

~ 1,7
graduacéo densa
Base ou revestimento pré-misturado a frio com 14
graduacdo densa '
Base ou revestimento asfaltico por penetracéo 1,2
Camadas granulares 1,0
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias superior
~ 1,7
a 4,5 MPa (compressao)
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias entre 2,8
~ 1,4
a 4,5 MPa (compressao)
Solo-cimento com resisténcia aos 7 dias entre 2,1
~ 1,2
a 2,8 MPa (compressao)
Bases de solo-cal 1,2

Fonte: SOUZA, 1981 apud BALBO, 2007.

2.4.2 Método de Dimensionamento Proposto por Franco (2007)

Para o calculo de tensdes, deformacBes e deslocamentos na estrutura de
pavimentos submetidos ao trafego de veiculos, existem dois métodos mais
conhecidos, sendo a Teoria da Elasticidade e o Método de Elementos Finitos.
Franco optou pela Teoria da Elasticidade e Medina & Motta (2015) ressaltam ser
importante a avaliacdo entre 0 compromisso e o rigor analitico dos célculos, bem
como a definicdo e escolha dos parametros dos materiais.

Franco (2007) considera que o critério de ruptura do pavimento asfaltico € um
dos fatores de suma importancia no projeto estrutural de pavimentacdo. E a
definicdo deve ser bem clara, visto que esta influencia diretamente nos custos de
implantacdo da rodovia. Sendo que se o projeto ficar subdimensionado, serao
necessarios custos extras para reparacéo e no caso de superdimensionado, existira
excesso de investimentos que poderiam ter sido economizados.

No método é considerado também que a mistura asfaltica envelhece ao
passar do tempo devido a exposicao ao sol e intempéries. Pois com 0 aumento da
temperatura no decorrer do dia, ocorre a diminuicdo do moédulo de resiliéncia e da

resisténcia a tracdo da mistura asfaltica e o tempo de uso do pavimento modifica as
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caracteristicas quimicas e reolégicas do CAP, ocasionando um aumento de sua
consisténcia (MEDINA & MOTTA, 2015).
Para essa estimativa de envelhecimento Franco em seus trabalhos se

apropriou da equacao 14 de Witczak & Mirza (1995).

log.log(n) = A+ VTS.log(T + 459,67) (14)
Onde: A e VTS sao constantes da regressao;
n é a viscosidade do ligante asfaltico em centi Poise;

T é a temperatura do ligante asfaltico em °F.

Franco (2007) fez a avaliacdo da evolucdo do envelhecimento do ligante em
relacdo a temperatura, bem como a evolu¢cdo do médulo dinamico, desta forma a
implementacéo desta técnica foi realizada por meio do SisPav, que caracteriza a
mistura asfaltica com base no modulo de resiliéncia, coeficiente de Poisson,
granulometria da mistura, parametros de viscosidade do ligante e indices
volumeétricos.

O método também considera o efeito de cada configuracdo do eixo sobre o
pavimento, onde de forma individual o programa efetua o calculo das tensdes e
deformacdes nos pontos criticos da estrutura (MEDINA & MOTTA, 2015).

Como analise final, o método dimensiona a estrutura com base nos dados de
entrada e determina a espessura que atende aos critérios de projeto. Possibilitando
também verificar os dados e requisitos informados pelo projetista informando se a
estrutura suporta os esforcos durante a vida de projeto. E possivel obter as
estimativas de afundamento de trilha de roda e danos relativos a deflexdo maxima
na superficie do pavimento e a tensao limite no topo do subleito (MEDINA &
MOTTA, 2015).

O software implementado por Franco verifica os danos acumulados por fadiga
no revestimento asféltico e se necessario nas camadas de base cimentadas. O

fluxograma de andlise do pavimento proposto por Franco esta ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Fluxograma do método integrado de anélise e dimensionamento de
pavimentos asfalticos de Franco (2007)

Trafego P Ambiente .| Materiais
Tipos de Eixos ) | Temperaturas | g Mat. Befuminosos ‘
Distribuicdo de cargas ‘ Umidades | Mat. Granulares |
Variagio Lateral | Sazenabilidade | Mat. Coesivos |

Y Y Y

L4
— Define a Estrutura do Pavimento

v

Resposta do Pavimento - calculo de tensbes
(o x €) para as diversas condicbes

v

Modelos de previsdo de danos

Y

Acumula os Danos que irdo definir a
miptura do pavimento

Gera documentos

Eelatorio de danos |
Especificagio de Materiais |

Critérios
satisfeitos?

Metodos de controle de execugio

Fonte: FRANCO, 2007.

2.4.3 Método de Dimensionamento da AASHTO

2.4.3.1 Método AASHTO 1993

O método foi fundamentado na andlise estatistica dos resultados que se
obtiveram na pista experimental da AASHO, localizada em Ottawa nos EUA, que foi
concluida em 1958 e monitorada até 1960. Foram monitorados os efeitos das cargas
de trafego por meio de fatores de equivaléncia estrutural, estes foram definidos
através da determinacéo de correlacbes entre a repeticdo de cargas de ESRD com

18 libras (80kN), a espessura das camadas e perda de qualidade de trafegabilidade
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do pavimento e a variagdo de serventia. O Quadro 5 mostra as informagdes que

Balbo (2007) levantou sobre os testes realizados na AASHO Road Test.

Quadro 5 - Consideracfes sobre a pista experimental AASHTO

Informacao Detalhes
Média no més de julho: 24,5°C
Temperaturas | Média no més de janeiro: -2,8°C
e clima indice pluviométrico anual: 837mm
Profundidade média de congelamento do pavimento: 711mm
Seis circuitos
Pistas Circuitos 2 e 6 submetidos ao trafego
Circuito 1 apenas para o estudo de efeitos do clima
. Irregularidade
O que foi ;
medido | Serventia
durante os Defelto~s (visuais)
Deflexdes
testes ~
Deformacdes
Loop 2 — ESRD (8,9kN) e ETD (26,7kN)
Trafego Loop 3 — ESRD (53,3kN) e ETD (106,7kN)
durante os Loop 4 — ESRD (80kN) e ETD (142,2kN)
testes Loop 5 — ESRD (99,6kN) e ETD (177,8kN)
Loop 6 — ESRD (133,3kN) e ETD (213,3kN)
Revestimento em CBUQ com agregado de calcario, areia silicosa natural e
cal como material de enchimento, empregando-se um CAP 80-100.
Material dosado pelo ensaio Marshall com 50 golpes por face. O teor de
Misturas asfalto foi de 5,4%, e os vazios, em torno de 7,7 %.
asfalticas Camadas de ligacdo em PMQ com agregado de calcério, areia silicosa
natural e cal como material de enchimento, empregando-se um CAP 80-
100. Material dosado pelo ensaio Marshall com 50 golpes por face. O teor
de asfalto foi de 4,4%, e os vazios, em torno de 7,7 %.
Bases de BGS com CBR de 107% em laboratério, porém entre 52 e 160%
em pistas, umidade variando entre 5,6% e 6,1%, massa especifica
aparente seca maxima entre 22,42kN/m3 e 22,75kN/m3.
Bases e sub- | Sub-bases com misturas de areia natural e pedregulhos naturais com CBR
bases entre 28% e 51%, umidade variando entre 6,1% e 6,8%, e massa
especifica aparente seca maxima entre 22,27kN/m3 e 22,59kN/m3.
Estudos secundarios com bases tratadas com asfalto e com cimento e
também com pedregulho néo britado.
Subleito na A CFT foi construida em 1m de.espessura cm solo tipo total das pistas A-
Area 6, LL de 31%, IP de 16% e umidade de compactacdo de 13%, com CBR

variando entre 1,9% e 3,5% e grau de compactacdo de 98%.

Fonte: BALBO, 2007.

AASHTO (1993) mensurou a serventia em um valor variando entre 0 e 5,

onde a definicdo deste indice € dado como sendo as condi¢des de qualidade de um
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pavimento em determinado momento, levando em conta o conforto e seguranca, sob
determinadas condi¢fes do clima.

Com isto a AASHTO equalizou seu método baseando-se na relacao
serventia-desempenho. E determinou a equacdo 15 que leva em consideracéo
trafego, serventia e a espessura das camadas para demonstrar o desempenho do
pavimento flexivel. Para isto, foram realizadas 1.114.000 aplicacbes de cargas e
quando a secdo de aplicacdo de carga atingia um valor de serventia de 1,5,

recebiam um reforco em CBUQ antes dos novos testes.

log (po—pt)

logN = Z, X Sy + 9,36 x log(SN + 1) — 0,2 + —2032— + 2,32 x logM, — 8,07 (15)
040+ G519

Onde:

SN é o0 numero estrutural do pavimento;

Po € a serventia inicial;

p: € a serventia ao final do projeto;

M, é o modulo de resiliéncia,;

Z; € o nivel de confianca do processo de dimensionamento.

O valor de SN é dado pela equacado 16, que expressa a capacidade estrutural
do pavimento para um numero de repeticbes do eixo padrdo em uma serventia ao

final da vida util, considerando as condi¢@es climéaticas.

SN =a; XDy +a, XDy, Xxmy +az X D3 Xmg (16)

Onde:

a; é o coeficiente estrutural da camada;

D; a espessura da camada;

m; o coeficiente de drenagem da camada.

A serventia inicial é o valor que se define pela qualidade da construgédo do
pavimento logo apos a construgdo. Pela AASHO foi obtido um valor médio de 4,2. A
serventia terminal € o momento em que a rodovia para de ser trafegavel e o valor
determinado foi de 1,5.

O coeficiente de equivaléncia estrutural € a medida de capacidade do material
em atuar dentro do sistema como mecanismo estrutural, dissipando as pressdes que
0 pavimento € submetido sobre as camadas inferiores. A AASHTO estabeleceu

correlagdes entre as propriedades mecanicas dos materiais como CBR e médulo de
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resiliéncia para obtencéo do coeficiente de equivaléncia estrutural como mostra na
Tabela 7.

Tabela 7 - Coeficiente de equivaléncia estrutural

Material Parametro de controle CE

Mr = 3.160 MPa 0,44

CBUQ, PMQ, a 20°C Mr=2.110 MPa 0,37
Mr = 1.406 MPa 0,30

Bases granulares CBR = 100% 0,14
CBR =33% 0,10

Sub-bases granulares CBR =100% 0,14
CBR =23% 0,10

Materiais cimentados Rc =5,6 MPa 0,22
(aos 7dias) Rc = 3,1 MPa 0,16

Rc = 1,4 MPa 0,13

Fonte: AASHTO, 1993.

O método da AASHTO especificou coeficientes modificadores, que levam em
consideracdo as caracteristicas drenantes dos materiais, onde a eficacia da
drenagem esta correlacionada com o tempo em que se leva para que a agua seja
removida do pavimento nas camadas granulares. Assim a remocdo da agua em
duas horas é excelente, em um dia é boa, em uma semana é regular, em um més é
pobre e, quando a 4gua néo é drenada considera-se como muito pobre.

Determinados os valores dos nameros estruturais, calcula-se a espessura
para cada camada do pavimento conforme as equacdes abaixo:

-Para a espessura do revestimento utiliza se a equagéo 17:
Dy =22 (17)

a

-A espessura da base é dada pela equacéo 18:
_ SN2—SNy

D, p— (18)

-A espessura da camada de sub-base é determinada pela equacgéo 19:
SN3—SN

Dy == (19)

Na Tabela 8, estdo os valores de modificagcdo m; para coeficientes estruturais
de camadas granulares de bases e sub-bases.
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Tabela 8 — Coeficientes de drenagem

Porcentagem de Tempo a que o Pavimento estara sujeito a

Qualidade de . . L ~
Drenagem condi¢cdes de umidade préximas da saturacao
<1% 1% a 5% 5% a 25% >25%
Excelente 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20
Boa 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00
Regular 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00 - 0,80 0,80
Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80 — 0,60 0,60
Muito pobre 1,05 -0,95 0,95-0,75 0,75-10,40 0,40

Fonte: BALBO, 2007.

A Figura 13 demonstra um esquema dos valores que sdo necessarios para se

obter a espessura das camadas dos pavimentos.

Figura 13 - Esquema de camadas

SN, SN, SN,

| Revestimento D,
‘ J Base D,
SPR R — i LT e TR
0 Sub-base D
SN TN P SN 3

Fonte: BALBO, 2007.

Como para a determinacdo dos valores dos numeros estruturais, € possivel
se obter inumeras possibilidades para solucdo da equagdo 15, a AASHTO
determinou espessuras minimas para as camadas de pavimentos como mostra a

Tabela 9.
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Tabela 9 - Espessuras minimas AASHTO

Espessura do

NUmero de repeticoes . octimento Asfaltico

do eixo — padréo (80 kN)

Espessura bases
granulares (mm)

(mm)
<5x10* 25 * 100
5x10*<N<1,5x10° 50 100
15x10°<N<5x10° 65 100
5x10°<N<2x10° 75 150
2x 10° < N < 7 x 10° 90 150
N> 7 x 10° 100 150

* Pode ser adotado TS (Tratamento Superficial)

Fonte: AASHTO, 1993.

Desta forma, para o calculo da espessura das camadas do pavimento, deve-
se levar em conta as espessuras minimas, ou seja, deve ser feita a conferéncia pés

calculo.

2.4.3.2 Método AASHTO 2008

A partir de 2002, varios estados americanos deram inicio as atividades de
implementagdo de um guia de dimensionamento. Compreendendo as atividades,
treinamento de pessoal, coleta de dados de entrada, trdfego e os materiais,
aquisicdo de equipamentos para testes, bem como a selecdo e preparacdo de
secoes teste para calibracéo local (KALOUSH & RODEZNO, 2011).

A AASHTO vem evoluindo para uma concep¢ao mecanistica-empirica, onde o
projetista deve ter uma abordagem iterativa, dando a possibilidade do projetista apds
escolhida a estrutura inicial, efetuar a analise detalhada se os critérios de
desempenho estdo sendo atendidos, onde o método em questdo avalia os critérios
de deformacao permanente (ATR), trincas por fadiga de baixo para cima (bottom-up)
e de cima para baixo (top-down), trincas térmicas e irregularidades superficiais (IRI)
(MEDINA & MOTTA, 2015).

As Tabelas 10 e 11 descrevem a ordem de grandeza dos critérios de ruptura
recomendados e os fatores de calibracdo dos modelos de previsdo da AASHTO de

2008, respectivamente.
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Tabela 10 — Ordem de grandeza dos critérios de ruptura da AASHTO (2008)

Defeito Valor limite em cada nivel de confiabilidade
Irregularidade — IRI final (pol/milha Interestadual: 160 in/mi (2,7 m/km)
ou m/km) Priméria e secundaria: 200 in/mi (3,3 m/km)

Rodovia Interestadual: 10%
Rodovia Priméaria: 20%
Rodovia Secundaria: 35%

Trincamento interligado (Couro de
jacaré - % da area da faixa)

Fratura térmica (trincamento Interestadual: 500 ft/mi (100 m/km)
transversal) (pé/milha ou m/km) Primaria e secundaria: 700 ft/mi (140 m/km)
Deformacao permanente ou Interestadual: 0,40 pol (10 mm)

afundamento total de trilha de Primaria: 0,50 pol (13 mm)

roda (pol/mm) Outras < 45 mph (75 km/h): 0,65 pol (17 mm)

Fonte: MEDINA & MOTTA, 2015.

Tabela 11 — Modelos de previsdo dos danos e fatores de calibracdo destes modelos
da AASHTO (2008)

Valores de
A . Fator de Valor . ~
Parametro Formula : ~ calibracao
Calibracdo default
trecho
Bf1 1.0 1.0
Fadiga Ny = Bf1k,(g)P/ 22 (E)=F/3ks Bf2 1.0 0.8
Bf3 1.0 1.5
Trinca C = 6000 10.56 C1 7.0 Default
Longitudinal - (1 + ecl+CZ*109D> * C2 3.5 Default
Trinca - 6000 1 g; 18 ge]tau:t
couro F.C= (1_'_861%2*109,))*@ : efault

jacaré

Default: Valor basico disponivel no programa

Fonte: MEDINA & MOTTA, 2015.

As equacdes descritas na Tabela 11 estdo melhores compostas no item 2.8
(modelos de previsdo de desempenho), para o ano de 2008.

Os parametros de analise (critério) por desempenho da AASHTO asseguram
uma avaliacdo mais adequada do pavimento durante sua vida de servigco (KALOUSH
& RODEZNO, 2011).

O fluxograma mostrado na Figura 14, demonstra a estrutura basica de analise
do AASHTOWare.
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Figura 14 - Fluxograma bésico do sistema MEPDG (2004)
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Fonte: MEDINA & MOTTA, 2015.

2.5 MECANISMOS DE DETERIORACAO DOS PAVIMENTOS

Para Mattos (2014) os principais mecanismos de deterioragdo dos pavimentos
flexiveis que devem ser considerados em um dimensionamento de pavimentos
racional, sdo os que afetem o nivel de serventia em termos funcionais ou que gerem
falhas na estrutura durante a vida de projeto. O valor de serventia é uma nota
atribuida por cinco avaliadores dentro de um veiculo de passeio, classificando o
estado da superficie de um determinado pavimento quanto ao seu conforto ao
rolamento.

O valor de serventia atual normatizado pelo DNIT (2003) esta ilustrado por
meio da escala de avaliagdo na Figura 15, onde estes valores variam de perfeitas
condi¢cBes (6timo), nota 5, até condi¢cdes extremamente insatisfatorias (pé€ssimo),

nota zero. Aonde a nota final vem da média das notas de 5 avaliadores.
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Figura 15 - Escala de avaliagéo da serventia das rodovias
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Fonte: DNIT, 2003.

O Valor de serventia impactara na confiabilidade, visto que segundo Motta
(1991) a confiabilidade é definida como a medida da probabilidade da serventia do
pavimento permanecer em um nivel adequado através da vida de servico, ou seja, é
a probabilidade de sucesso no projeto do pavimento. E para avaliar a Confiabilidade,
€ necessario considerar os possiveis modos de ruptura, sendo que esta avaliacéo
deve ser feita por meio de estudos probabilisticos.

Hartmann (2009) diz que a degradacdo de um pavimento esta correlacionada
a varias patologias, como: deformagOes permanentes, trincamento por fadiga,
trincamento por retracdo térmica, perda de adesdo entre o agregado e o ligante e
suscetibilidade a umidade. No entanto, cita que as duas primeiras estdo mais
relacionadas com o trafego atuante e a estrutura do pavimento, enquanto as outras
estdo relacionadas mais diretamente com as caracteristicas dos materiais utilizados

e as condic¢des climaticas em que o pavimento esta construido.
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2.5.1 IRI (International Roughness Index)

O IRI é um indice estatistico, que € expresso em m/km e que quantifica os
desvios da superficie do pavimento em relacdo a de projeto (BERNUCCI et. al.,
2010). O indice de irregularidade foi amplamente utilizado, devido o método de
andlise visar o uso de diversos tipos de perfilometros. As equacdes de anélise foram
desenvolvidas de maneira a minimizar os efeitos de alguns parametros de medida
dos perfildmetros (SAYERS & KARAMIHAS, 1998).

Com isto o IRI se tornou uma ferramenta de controle de obras e aceitacdo de
servicos. A irregularidade € medida ao longo de uma linha imaginéaria, paralela ao
eixo da estrada e, na maioria das vezes, coincidente com as trilhas de roda,
podendo em alguns casos haver o interesse de melhor detalhar o perfil. A linha de
levantamento longitudinal possui uma largura variavel de alguns milimetros a
centimetros e depende do tipo de equipamento empregado (BERNUCCI et. al.,
2010).

A Figura 16 mostra as faixas de variacdo do IRl em diversas situacfes e a
Figura 17 ilustra como é a medicao do IRl como também demonstra a irregularidade
transversal a rodovia. A irregularidade pode ser levantada com medidas topogréaficas
ou por equipamentos com capacidade para medir o perfil longitudinal com ou sem
contato, ou ainda indiretamente avaliada por equipamentos do tipo “resposta”, que
fornecem um somatério de desvios do eixo de um veiculo em relacdo a suspensao
(BERNUCCI et. al., 2010).
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Figura 16 - Faixas de Variacao do IRI conforme o caso e situacao
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Fonte: SAYERS & KARAMIHAS, 1998 apud BERNUCCI et. al. 2010.

Figura 17 - Medigéo do perfil da rodovia
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Fonte: COTTO, 2007.

A classificacdo de medicdo das irregularidades est4 descrita no Quadro 6 de

COTTO (2007), correlacionando a classes de equipamentos e as caracteristicas

destes.
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Quadro 6 - Classes de medicéo de irregularidade

Classe de
equipamento
(dispositivo)

Padrao e Caracteristicas de Classe

o Mais alto padréo de acuracia nas medi¢des
o Demanda medicbes de precisdo de estradas e apuragédo do
IRI
gfé;edle' . 2% de acuracia em 320 m
Precisio o IRl repetitivamente de aproximadamente 0,3 m/km em
estradas pavimentadas
. IRI repetitivamente de aproximadamente 0,5 m/km em todos
0s tipos de estrada.
Classe 2: o Demanda medicao de perfis de estradas e computacéo de IRI
Perfis . Inclui fazer perfis com equipamentos incapazes de acuracia
imprecisos | classe 1
Classe 3: . N&o demanda medic¢des de perfis de estrada
Estimativado | e Inclui todos os tipos de equipamento de resposta
IRI por . Equipamentos séo calibrados por correlagao de resultados de
correlagbes | valores de IRI conhecidos em especificas secgdes de estradas
Classe 4:
Céiz?gtlﬁl?sogs . Inclu? classi_ficac;ﬁes subjgtivas de rugosidade _
equipamentos | * Inclui equipamentos tipo - resposta descalibrados e
N30 perfilbmetros
calibrados

Fonte: COTTO, 2007.

2.5.2 Deformacéao

Branco (2006) cita o afundamento de trilha de rodas, um tipo de deformacao

longitudinal que se desenvolve na banda de passagem dos pneus dos veiculos. E

que este tipo de degradacdo do pavimento € o mais significativo dos tipos de

deformacgéo.

Para medir o afundamento de trilha de rodas pode ser utilizada uma trelica de

aluminio 1,20 m de base, sendo conectada a sua base uma régua vertical, onde &

possivel levar a régua até o fundo da deformacéo e medir o afundamento (MEDINA

& MOTTA, 2015). Bem como o perfildmetro a laser, que faz a leitura por meio

automatizado, utilizando um automével com o equipamento acoplado, dando maior
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preciséo e rapidez nos resultados, visto que os valores séao obtidos a cada 2 cm com
o calculo do valor médio da deformacao para cada 10 metros (SEVERO, 2004).
Medina & Motta (2015) em seu trabalho citam que o afundamento de trilha de
roda admissivel em autoestradas é de 10 mm, e para estradas com menor
intensidade de trdfego pode ser admitido o valor de 16 mm, porém no instante que
atingir 20 mm é recomendavel o reparo imediato do pavimento. Também
mencionaram os estudos da ASSHO, que determinou em pista experimental o
percentual de contribuicdo de cada camada na deformacao permanente, sendo 32%

do revestimento asfaltico, 4% da base (britada), 5% da sub-base e 9% do subleito.

2.5.3 Trincamento

O defeito mais frequente nos pavimentos flexiveis no Brasil é o trincamento
da camada superior de concreto asfaltico. Que se desenvolve pela flexdo alternada
da camada superficial apoiada em camadas granulares, geralmente bastante
deformaveis elasticamente (MEDINA & MOTTA, 2015).

Nos pavimentos flexiveis, tem origem na maioria dos casos na fadiga dos
materiais constituintes das camadas betuminosas, isto devido a repeticdo dos
esforcos submetidos ao pavimento. Podem ser também do tipo isoladas ou
ramificadas, longitudinal ou transversal dependendo do sentido do desenvolvimento
(GONCALVES, 1999; BRANCO, 2006).

Quando a repeticdo de cargas ocorre gerando flexdo no revestimento
asféltico, podem aparecer fissuras na fibra inferior que se expandem até chegar a
superficie do pavimento, dando entdo origem ao trincamento por fadiga de baixo
para cima (bottom-up cracking) (MATTOS, 2004).

Nufiez et. al. (2011) relatam em seus estudos que a tensao cisalhante € um
dos fatores que mais influéncia no desempenho de pavimentos asfalticos. Quando
esta tensdo for de grandeza elevada, podera ocorrer ruptura por cisalhamento,
gerando trincamentos superficiais de cima para baixo (top-down cracking).

O trincamento resultante da variacdo de temperatura € devido a combinacao
da retracdo térmica e da alta rigidez do ligante betuminoso, que ocorre quando a

temperatura € reduzida consideravelmente (DNER, 1998).
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2.6 SOFTWARE SISPAVBR

O software foi desenvolvido com estrutura no Visual C++, versdo 6.0, onde o
programa buscou unir a praticidade e simplificacdo na entrada de dados a agilidade
e velocidade nos calculos, e processamento com a apresentacdo em gréaficos e
tabelas de facil manipulacdo dos resultados. As janelas e tabelas foram
desenvolvidas para facil edicdo e com acesso direto a outras ferramentas, como 0s
programas de Elementos Finitos EFin3D de analise elastica de mdultiplas camadas
AEMC. O intuito é de facilitar o contato de estudantes e projetistas com o processo
de analise e dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos (FRANCO,
2007).

Franco (2007) desenvolveu originalmente o SisPav baseado nos modelos
aprimorados e calibrados em seus estudos desenvolvidos para sua tese e
posteriormente deu sequéncia aos estudos atualizando o software por meio do
SisPavBR no ano de 2013.

2.7 SOFTWARE AASHTOWARE PAVEMENT

AASHTOWare Pavement ME Design € um software de dimensionamento de
pavimentos, que se baseia no Guia AASHTO em uma metodologia mecanistica-
empirica. Os engenheiros podem prever com precisdo o desempenho do pavimento,
pois o software incorpora propriedades dos materiais, dados climaticos, espectros de
carga por eixo e outros avangos (AASHTO, 2014).

O programa MEPDG analisa o desempenho da estrutura de um pavimento
mediante critérios preestabelecidos. O software utiliza uma aproximacgéo hierarquica
na incorporacdo das variaveis de entrada, em funcdo da importancia do projeto e da
disponibilidade dos dados. Tal aproximacdo se refere aos dados de entrada de
trafego, materiais e meio ambiente. A partir dos resultados obtidos no MEPDG, é
possivel conduzir uma analise de sensibilidade para verificar os efeitos da variacao
dos parametros de projeto no comportamento dos pavimentos ao longo de sua vida
atil. (PELISSON et. al., 2015).
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2.8 MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO

Segundo Mattos (2014) os principais modelos de previsdo de desempenho de

pavimentos flexiveis estdo na Tabela 12. Em seu trabalho mostra que o

desenvolvimento de um método racional € fundamental para determinar critérios de

projeto com base em modelos de previsdo de desempenho adequados. No Brasil os

qgue repercutiram em maior reconhecimento internacional foram os desenvolvidos

por Queiroz e Paterson, que foram inseridos no Highway Design Management

(HDM), que por sua vez serve como base a AASTHO e estdo empregados nos
softwares AASTHOWare Pavement e SisPavBR.

Tabela 12 — Modelos de Previsdo de Desempenho

(continua)

Modelo de previsdo de desempenho

Queiroz (1981)

lOg Nocum -5 2
QI = 12,63ER + 3,31TR + 0,3934 + 8,66 (W) +7,17.107>(B.log Nycym )

QI é o coeficiente de irregularidade;

ER é a variavel que indica a existéncia ou ndo de restauracao;

A é a idade do pavimento desde a construcao;

Nacum € 0 NUMero equivalente acumulado de solicitagcdes do eixo padréo;
SNC é o numero estrutural corrigido;

B é a deflexdo com viga Benkelman (10 mm)

Paterson (1987)

RDM = AGE®'%% x SNC~%5°92 x cOMP~230 x NEFRM

ERM = 0,0902 + 0,0384 X DEF — 0,009 X RH + 0,00158 X MMP X CRX
IRI = [IRIy + 725(1 + SNC)™%9 x NE,] x e*0153-AGE

RDM é a profundidade média das trilhas de roda;

AGE é a idade do pavimento desde a construcao;

COMP € o indice de compactacéo de Paterson;

NE, € o niumero equivalente acumulado de solicitacao de eixo padrdo, calculado pelos
fatores de equivaléncia de carga;

DEF é a deflexdo maxima média medida com viga Benkelman (10?mm);

RH é a variavel que indica se o pavimento é restaurado ou nao;

MMP é a precipitacdo média mensal;

CRX é a area de trincamento proposto por Paterson (1987);

IRIy é airregularidade longitudinal inicial,

SNC é o numero estrutural corrigido.
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(continuacéo)

QI = 25,783 + 4,0 X 107° x NA — 5,0 X 10714 x NA?
DEFM = 44,928 + 1,0 x 107> x NA

© | TRI =3,3051+5,0x 1077 x NA
(o]
A
§ QI é o quociente de irregularidade;
g DEFM é a deflexdo maxima média;
TRI é a profundidade média nas trilhas de roda;
NA é o numero equivalente acumulado de solicitagcdes do eixo-padrao.
IRI = 2,8+ 0,38.P(I) + 0,31.P(N) — 0,16.P(S) + 0,09.P(I). P(N) — 0,08. P(I). P(S)
DEF =56 + 8,7.P(I) + 4,25.P(N) — 4,75. P(S) + 1,81. P(I). P(S)

1-13 N-5x10% 5-55
~ P =5~ PIN) =" PY=7~
™
o
o
P IRI é a irregularidade longitudinal;

% DEF ¢é a deflexdo medida pela viga Benkelman;
> L .
| € a idade do revestimento;
N é o numero de solicitacdes de trafego;
S € o numero estrutural corrigido.
DEF = 47,87 + 1,65. Ny cym
QI = 19,35+ 0,82.Nypym + 5,81.i
_ | ATR = 2,36 4+ 0,56. N,eym
3
S
S | DEF é a deflexdo medida com o FWD (10°mm);
g QI é o quociente de irregularidade;
> | Nacum € 0 nimero acumulado de solicitacdes do eixo padréo;

i € a variavel que indica se o pavimento sofreu restauracao;

ATR é o afundamento médio nas trilhas de rodas.
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(continuacéo)

AASHTO/MEPDG (2004/2008)

3,9492

“(2)

Ny = 000432 x k; x € x (=)
&t

, 1
k1 =
0,003602
0,000398 + 1 + e11,02-3,89hq,
ki = -
1= 29,844

0,0001 + 5053757357,

C =10 (%—0,69)

o 6000 1
bottom = (1 + e(Cr+Clog 10(D1.100))) (%)

1000

FCrop = (1 T e(2,8—1,4.log10(D2.100))) (10,56)

!

C,=-2.C
C = —2,40874 — 39,748. (1 + h,, )28

N¢ é a vida atil do pavimento quanto a
fadiga;

k1 é o coeficiente em funcéo da
espessura do revestimento;

C é coeficiente em funcéo dos
paréametros volumétricos da mistura
asfaltica;

€. € a deformacdo de tracédo no
revestimento;

E é 0 mddulo dinamico do revestimento;

hac € a espessura do revestimento;

1,281

Bottom-up

Top-down

Va é o volume de vazios com ar no
revestimento;

Vb é o teor de asfalto em volume no
revestimento;

FCbottom é o tricamento da base
para o topo;

D1 é o dano de fadiga da base para
0 topo;

D2 é o dado de fadiga do topo para

a base;
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(concluséo)

Franco (2007/2014)

N = fcl.ky.ef?. MR*3

&) _0,
— (N)

Jaam _ %34 9315 (GUIMARAES, 2014)
Po Po lo <p1(;_3) NP4

N¢ € a vida atil do pavimento quanto a fadiga;

fcl € o fator campo — laborat6rio (10000);

ki, ko, ks, S80 0s coeficientes de regressao, (1,904x107°, -2,821, -0,740);
et € a deformacdo especifica de tracdo no revestimento;

MR € o modulo de resiliéncia da mistura asfaltica;

g, € a deformacado permanente devido a repeticdo de carga;

€ € a deformacdo especifica resiliente;

N é o numero de repeticdes de carga;

M e a sao os coeficientes de regressao;

0,4m € @ tensdo admissivel,

o3 é tensao de desvio;

@1,¢2, 3 sao coeficientes de regresséo que dependem do solo.

po pressao atmosférica 1kgf/cmz.

Mattos (2009)

BPNjina = 2,67 + 0,95. BPNpic i — 0,7.AT
HSfinas = 0,14 + 0,7. HSpicir — 0,008. AT

BPNrsina € @ previsao de atrito apds determinado tempo;
BPNiniciai € 0 valor do atrito medido;

AT € o intervalo de tempo;

HSisina € a previsdo da macrotextura apés determinado tempo;

HSinicial € 0 valor da macrotextura medida.

Fonte:

adaptado MATTOS, 2014.
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3 METODOLOGIA

3.1 PLANEJAMENTO

O trabalho serd estruturado com base em dois segmentos de analises. O
primeiro visa realizar a comparacdo das analises obtidas por meio dos Softwares
AASHTOWare Pavement e SisPavBR, ap6s dimensionamento dos pavimentos pelo
método oficial do DNIT. O segundo ramo do estudo se baseia em fazer uma analise
paramétrica de cunho estatistico, onde serd desenvolvida uma andlise de
comportamento da estrutura do pavimento, quando ocorrer variagao na espessura e
modulos de resiliéncia das camadas constituintes.

O fluxograma demonstra as seguintes guestdes a serem desenvolvidas e

analisadas durante o trabalho (Figura 18).

Figura 18 - Fluxograma de Atividades

Criacdo dos perfis de
trafego do VDM apartir do
estudo da BR 116

Dimensionamento
pelo método DNIT

4% - | -
Andlise de custo dos Andlise da estrutura com o Andlise da estrutura
pavimentos Software AASHTOWare com Software SisPavBR
Pavement
| 1
Dimensionamento
Estudo do Dimensionamento pelo SisPavBR
comportamento da pelo AASHTOWare

estrutura com variagdo
J

Analise estatistica
dos critérios de
desempenho
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3.1.1 Estudo comparativo

Foi realizado o estudo comparativo entre o método do DNIT e os softwares do
SisPavBR e AASHTOWare Pavement. Este estudo procedeu-se da seguinte forma,
de primeiro momento foi realizado o dimensionamento pelo método do DNIT, onde
foi obtida a espessuras das camadas do pavimento.

Com esta estrutura definida foi entdo feito uso do software do SisPavBR para
determinar se a estrutura teria capacidade de suporte durante a vida util prevista em
projeto conforme os modelos de previsdo do software. O mesmo foi realizado com o
software da AASHTO (level 3). Vale lembrar que foram definidos os materiais a
serem utilizados nas camadas do pavimento e ndo houve alteracdo nas
caracteristicas dos materiais no decorrer dos estudos.

As simulacdes se deram por meio da avaliagdo com confiabilidade de 50% e
90% para ambos os softwares. Desta forma, a Tabela 13 mostra o nimero de

combinac¢des que foram realizadas para “rodar” em cada sistema.

Tabela 13 — Numero de combinacgdes a serem analisadas

Valores de “N” Modulo Subleito Confiabilidade
5 casos 3 casos 2 casos
Total
30 casos para cada Software

3.1.2 Estudo estatistico por meio AASHTOWare

Por meio do software AASHTOWare foi realizada a analise do comportamento
dos parametros de avaliagdo do pavimento, efetuando a variacdo das espessuras e
modulos de resiliéncia das camadas, isto para os cinco carregamentos utilizados
(Tabela 14).

Com as combina¢des usadas se buscou abranger o maior numero de
possibilidades de variacdo do pavimento, no entanto, os materiais utilizados nao
variaram, fez-se uso apenas de MS e BGS, mais comumente utilizados nas rodovias

da regiao sul.
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Tabela 14 — Casos em estudo

Revestimento Base Sub-base Subleito
Espessura 5; 10; 15; 20 cm 15; 20; 25 cm 16; 20; 32 cm I\;%(l)icze
Médulo de Default 100; 200; 300  100; 200; 300 ,
Resiliéncia (sistema calcula) MPa MPa 53; 124 MPa
Valores de 6. 6. 7. 7. 8
“N” (USACE) 2,5x10”; 7,5x10°; 2,5x10%; 7,5x10"; 1,0x10
Total 3240 casos

3.2 TRAFEGO DE REFERENCIA

Foram utilizados os dados do trafego da BR 116, obtidos por Klamt (2014) por
meio da ECOSUL — Empresa Concessionaria de Rodovias do Sul, na Praca de Bom
Retiro, em Pelotas/RS. Com estes dados o autor chegou aos valores de volume de
trafego correspondente a cada categoria conforme a Tabela 15.

Foi aplicado um percentual aos valores de VDM, para que fosse possivel
definir o volume de trafego correspondente ao N desejado; desta forma obteve-se o
N para o dimensionamento por meio do método oficial do DNIT e nos sistemas
SisPavBr e AASHTOWare que sédo baseados na Hipdtese de Miner e necessitam da
discretizagdo do trafego.

Para o calculo dos valores de N, foi levada em consideracdo a taxa de
crescimento determinada no trabalho de Klamt (2014) de 4,86% com um
crescimento do volume de trafego médio geométrico, por meio da equacdo 20. E
para o calculo do FEC’s foram utilizadas as equagdes preconizadas pela USACE

(Tabela 16) e o espectro de eixos conforme a Tabela 17.

1+t)P
Inff+t)

N = 365.VDM. .Fv.Ff.Fs.Fd (20)

Onde: VDM é o volume diario médio;
t € a taxa de crescimento;

P é o tempo de vida do projeto;

Fv é o fator de veiculos;

Ff € o fator de frota;

Fs é o fator de sentido;



Fd é o fator de distribuigo.
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Tabela 15 — Volume de trafego de 2013 para cada categoria da BR 116

Categoria Silhueta Contagem 2013
1 = 1.650.844
[
2 W o 217.749
R
3 R 9.626
#elr R
4 F ] 228.612
5 R 1.874
oS TR
6 A 43.999
7 o= ] 156.135
8 AT 225.244
10 T 22.584
11 SRR 551
12 ol =y 8.698
15 L e 12
Total 2.565.928

Tabela 16 — Fatores de equivaléncia de carga da USACE

Tipo de eixo

Faixa de cargas (tf)

FEC (P em tf)

Dianteiros simples e 0-8 FEC = 2,0782 x 10~ * x p*0175
traseiros simpes =8 FEC = 1,8320 x 10 © x p&2542
0-11 FEC = 1,592 x 10~ * x p3472
Tandem-duplo
- 11 FEC = 1,528 x 1076 x P5484
0-18 FEC = 8,0359 x 1075 x 33549
Tandem-triplo
18 FEC = 1,3229x 1077 x P>°789

P = Carga por eixo

Fonte: DNIT, 2006b.
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Tabela 17 — Espectro de eixos de cada categoria

Eixos de Veiculos

Categoria

ESRS® ESRD ETD ETT
1 0 0 0 0
2 1 1 0 0
3 0 0 0 0
4 1 0 1 0
5 0 0 0 0
6 1 1 1 0
7 1 1 0 1
8 1 0 1 1
10 1 2 2 0
11 1 2 1 1
12 1 1 2 1
15 1 3 3 0

1 Eixo dianteiro

Fonte: KLAMT, 2014.

Os valores de N definidos pelo DNIT para as espessuras minimas de
revestimentos variam entre faixas, foi entdo utilizado valores médios desta faixa
como referéncia para se determinar qual seria o percentual do volume de trafego

atual que deveria ser aplicado. A Tabela 18 mostra os valores utilizados.

Tabela 18 — Valores de N utilizados na pesquisa

Faixa de valores de “N” Valores de “N” Espessura minima
(DNIT) utilizados (mm)
<10° - 15a 30
10° <N <5x10° 2,5 x 10° 50
5x 10° < N < 10’ 7,5 x 10° 75
10" <N <5x 10’ 2,5 x 10’ 100
N>5x10’ 7,5 x 107 125
- 1,0 x 10° 125

Para as cargas por eixo foi considerada a hiptese de que o carregamento se
deu com 80,0% da frota com carga maxima no valor maximo estabelecido pelo CTB,
e que os demais 20,0% de veiculos trafegam vazios, se deslocando na busca de
carga ou retornando para as bases de referéncia (LASTRAN, 2003). Os valores

utilizados de carga por eixo sdo os descritos na Tabela 19.
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Tabela 19 — Cargas por eixo para cada situacao

ESRS ESRD ETD ETT
Carga Maxima Legal (tf) 6 10 17 25,5
Carga veiculo vazio (tf) 0,5 1 4 5

Foi determinado com auxilio dos valores e equagdes mencionadas
anteriormente os percentuais de VDM necessarios (Tabela 20) para atingir os
valores de N (utilizados), com isso foi realizado o dimensionamento dos pavimentos
pelo Método do DNIT, predefinindo assim as espessuras das camadas do pavimento

gue foram utilizados no sistema do AASHTOWare e SisPavBR.

Tabela 20 — Percentuais VDM (BR 116) atual utilizados para atingir os valores de “N”

Percentual 191% 143% 48% 14% 5%
do VDM
VDM DIARIO

CATEGORIA | Total 80% 20% | Total 80% 20% | Total 80% 20% |Total 80% 20% [Total 80% 20%
CAT1 4319 3455 864 | 3236 2589 647 | 1076 861 215 [ 323 259 65 | 108 86 22
CAT2 570 456 114 | 427 341 85 | 142 114 28 | 43 34 9 14 11 3
CAT3 25 20 5 19 15 4 6 5 1 2 2 0 1 1 0
CAT4 508 479 120 | 448 359 90 | 149 119 30 | 45 36 9 15 12 3
CAT5 5 4 1 4 3 1 1 1 0 0 0
CAT6 115 92 23 86 69 17 29 23 6 9 7 2 3 1
CAT7 409 327 82 | 306 245 61 | 102 8 20 | 31 24 6 10 2
CATS 589 471 118 | 442 353 88 | 147 117 29 | 44 35 9 15 12 3
CAT 10 59 47 12 44 35 9 15 12 3 4 4 1 1 1 0
CAT 11 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CAT 12 23 18 5 17 14 3 6 5 1 2 1 0 1 0 0
CAT 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 6714 5371 1343 | 5030 4024 1006 | 1673 1339 335 | 503 402 101 | 168 134 34

VDM TOTAL

VEICULOS 2364 1771 589 177 59

COMERCIAIS

N 1,0x10° 7,5x107 2,5x10° 7,5x10° 2,5x10°

Vale lembrar que a contagem inicial do volume de trafego, foi feita nos dois
sentidos pela concessionaria, ou seja, o trafego é bidirecional. Assim para fins de
célculo de N os valores do volume de trafego foram divididos em dois.

Para o estudo foi encontrado um valor de 0,35 para o fator de frota, que é a

relacao entre o VDM e o VDM de veiculos comerciais.
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3.3 ESTRUTURA DO PAVIMENTO UTILIZADO

Foram iniciados os dimensionamentos dos pavimentos a partir dos materiais e
parametros que compdem a Tabela 21. Sendo que tanto no dimensionamento pelo
software  AASHTOWare ou SisPavBR a aderéncia entre as camadas foi
desconsiderada, desta forma, o pavimento ficou mais préximo ao que se consegue
executar em campo com maior facilidade, e assim o projeto ja parte de um fator de

seguranca no dimensionamento.

Tabela 21 — Estrutura do pavimento usado para dimensionamento

Camada Material Médulo de Resiliéncia Coef|c_|ente
de Poisson
. Calculado pelo AASHTOWare
Revestimento CA SisPavBR = 5000 MPa 0,35
Base BGS 300 MPa 0,40
Sub-base MS 208 MPa 0,40
Subleito Solo 53, 110 e 124 MPa 0,45

(variando CBR)

Os valores mencionados na Tabela 21 foram baseados no trabalho de Ribas
(2014), sendo os coeficientes de Poisson os utilizados nos seus estudos e 0s
maddulos os valores médios obtidos ap6s uma analise de refinamento estatistico dos
valores obtidos. Os mdodulos de subleito utilizados basearam-se no banco de dados
do AASHTOWare, desta forma, para equivaléncia aos CBR’s de 5, 10 e 15%, foi
optado pelos solos A-5 (5%), A-3 (10%) e A-1-a (15%).

O ligante utilizado no software AASHTOWare foi o 70-22 e no SisPavBR

como equivaléncia foi feito uso do modificado.
3.4 UTILIZAQAO DO SOFTWARE SISPAVBR

A tela inicial ao ser acessado o software do SisPavBR versdo 2.0.8.2 é
ilustrada na Figura 19, onde é possivel observar que o sistema esta dividido em
cinco itens, sendo eles a estrutura, modelo, carregamento, clima e por fim a aba que
apos efetuado dimensionamento ou estimativa de vida do pavimento, fica aberta

com acesso aos resultados.
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A versao utilizada no trabalho estd baseada nos esforcos de tracdo na
camada inferior do revestimento para determinagdo do dano critico, sendo que
atualmente a versdo do SisPavBR ja esta sendo implementada para fazer a
avaliacdo de um pavimento levando em consideracdo uma faixa (malha) de pontos
onde ocorrem o0s esforcos de tracdo e assim obter o dano médio para o

revestimento.

Figura 19 - Tela inicial SisPavBR

Projeto  Editar Resultados  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO CLMA RESLLTADOS |
Projeto: [NIVEL DE PROJETO << A »> -
CAMADA | MATERIAL PO ESPEéf‘;‘R" M‘Eﬁk‘;}o COEPFCIJ%E%LE EE
1 CONCRETO ASFALTICO Misturas CAP 50/70 7,5 4000 0,33

=2 << |BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS) Projeto 20,0 320 0,35
3 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,35

SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,35

B’ Projeto nove NIVEL <A>

Dentro da aba estrutura é possivel inserir/remover camadas, como também
alterar o material e o tipo de material ao fazer o acesso conforme mostra a Figura
20. Cada camada que se deseja efetuar modificacbes deve estar selecionada para
gue haja possibilidade de alteracdes destinadas a cada camada e material, como
por exemplo, no revestimento asfaltico existe a possibilidade de alteracdo do ligante
asfaltico, diferentemente da camada de subleito, que ird dispor apenas de materiais

como solos.
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E possivel também fazer a edicdo dos materiais, espessura da camada,
coeficiente de Poisson, moédulo de resiliéncia, e também caracteristicas mais
especificas de cada camada, como por exemplo, no caso do revestimento que
mostra a Figura 21, onde estdo grifados os dados que se referem a faixa

granulométrica, percentual de ligante, indice de vazios e o percentual de abraséo.

Figura 20 - Opcéo para alteracdo das camadas

M sisPavBR - v.2.082

| Projeto  Editar Resultados Ajuda

ESTRUTURA | MODELAGEM | carregaMENTO CLIMA RESULTADOS |
Projeto: / [ivEL DE PROJETO << A »> v
Alterar Estrutura >>
Adicionar camada 0 ESPESSURA MADLLO COEFICIENTE DE
Remover camada {cm) (Mpa) FEEEL
Misturas CAP 50,70 7,5 4000 0,33

Sel Camad Di i
eleciona Camada para Dimensionar Projeto 20,0 320 0.3
Alterar material
Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,35

Propriedades

Solo Siltoso NS' 0,0 139 0,35
SisPavBR - vw.2.0, ===
Projeto  Editar Resultados  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM CARREGAMENTO CLIMA RESULTADOS |
Projeto: [NivEL DEFROJETO << A 55 -

ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMA MATERTAL po Pa) phe
1 CONCRETO ASFALTICO ¥ | Misturas P 50/70 7.5 4000 0,33
FEF TRl - CCRETO ASEALTICO Projetn 0,0 320 0,35
CONCRETO ASFALTICO BORRACHA
3 CONCRETO ASFALTICO MODIFICADO Solo Argilosa G'(1) 20,0 250 0,35
TRATAMENTO SUPERFICIAL ;
sL CPA - CAMADA POROSA DE ATRITO Solo SitosgAS 0,0 189 0,35
SMA - STONE MATRIY ASPHALT
OUTROS MATERIAIS ASFALTICOS

Como no caso do software AASHTOWare, a estrutura do pavimento seguiu a
mesma utilizada, sendo que os materiais foram escolhidos no icone “projeto” visto
gue neste existia a possibilidade de editar os valores para que assim ficassem iguais
aos utilizados anteriormente.

Na aba de modelagem é possivel definir a confiabilidade implicada ao projeto,
vida de projeto, percentual de erro, as condicdes de trafego, como percentual de
veiculos trafegando na faixa, variagdo lateral, alinhamento e também pode ser
informado o raio de carregamento (FWD), a carga a ser aplicada e os pontos de
leitura (Figura 22).



Figura 21 - Interface de alteracéo das caracteristicas das camadas

7
BASE DE DADOS

Projeto
Misturas CAP 50,70
Misturas CAP 30,45

Figura 22 - Aba modelagem

= CONCRETO ASFALTICO

= Parametros
Espessura (cm)
Coeficiente de Poissan
Cantatn

= Médulo (MPa)
Modelo Constituinte
Mddulo (MPa)

=| Caracteristicas
Material selecionado
Tipo de CAP
Faia Granulométrica
Teor de asfalto (%)
Volume de vazios (%)
Abrasdo Los Angeles (i)

Considerar no projeto:
Modela:
Fator Campo-Laboratario fol):

Ermo padrdo (%):
=/ Deformagao Permanente

Coeficiente de Reagressdo (k1)
Coeficiente de Rearessdo (k2):
Coeficiente de Regressao (k3):

75
033

k3o Aderide

Resiliente Linear
4000

Misturas CAP 50/7(
CAP 50,70

Faia B

6,007

5.0%

40.0%

[=I Fadiga de Misturas Asfalticas

SIM
COPPE, 2014

AR NN
(N LEREE
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Projeto  Editar Resultados Ajuda

ESTRUTURA

MODELAGEM

MODELAGEM
1- CONCRETO ASFALTICO
2 - BRITA GRADUADA SIMPLES (BGS)
3-50L0 FINQ, SILTOS0 OU ARGILOSO
4 - SUBLEITO

OPGOES DE CALCULO

CARREGAMENTO I CLIMA RESULTADOS

= |OPQOES DE CALCULO -
Mivel de corfisbiidade (%): ¥4 ]
Toleréncia no dimensionamento(72): 2,00
Nimero maximo de tentativas 20
Periodo de projeto (@nos) 10

= OPCOES DE TRAFEGO
Condigfies do tréfego: MNomal
% Veiculos na faia de projeto: 100%
Alinhamento de Projeto (cm): 0.0
Variagdo lateral do tréfego (cm): 0

= CONTROLE DE CAMPO £
Raio de camegamento FWD {cm): 15.0
Carga de impacto FWD {on): 4,00
Porto de leitura 1 {cm): 0
Porto de leitura 2 {cm): 15
Panto de leitura 3 {cm): 30
Porto de leitura 4 {cm): 45
Porto de leitura 5 {cm): &0
Porto de leitura 6 {cm): 50
Porto de leitura 7 {cm): 120 | 4
Porto de leitura 8 {cm): 150
Porto de leitura 9 {cm): 180

Para o trabalho foi alterado a confiabilidade, ou seja, para a previsdo

capacidade do pavimento utilizando as espessuras obtidas por

meio

de
do
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dimensionamento do DNIT, a confiabilidade imposta foi de 50% e 90%, no entanto,
para o dimensionamento se fez uso apenas de 50%.

No carregamento é realizada a escolha dos eixos que fardo parte do
dimensionamento e em seguida é inserido o eixo na tabela (Figura 23). Ao inserir o
eixo é possivel entdo realizar a edicdo do numero de veiculos que irdo passar sobre
0 pavimento, a taxa de crescimento do trafego, o carregamento, o posicionamento,
area de contato, presséo dos pneus e raio. Sendo que devem ser informados todos

0s eixos que fardo parte da composicao deste trafego.

Figura 23 - Tela de entrada dos dados de carregamento

SisPavBR - v.2.0.8. S

Projeto  Editar Resultados Ajuda

[ ESTRUTURA | MODELAGEM | caRREGAMENTO | cLIMA | RESULTADOS |
- b it e VOLUME TAXA CARGA PRESSAQ 5K 5Y AREA RAIO *
= EIXO | COMFIGURACAO RODAS (19 Ano) (24aa) (ton) (MPa) (am) (cm) (em?) () [ ]
Eixo padrio rodoviario -
1 |Eixo Simples 2 23000 0,00 6,00 0,80 0,00 0,00 375,0000 10,925
2 |Eixo simples de roda dupla 4 25000 0,00 10,00 0,30 32,40 0,00 312,5000 9,973¢
L=
Eixo Simples
L= L =
Dois eixos simples i
{direcional)
=
[ ==}
Eixo simples de roda dupla
e oaE -
——
Diis eixos duplos |
e A 4
EERES
Dois eixos duplos em
tandem
e odE S .4
EmEmEa
Trés eixos duplos em
tandem e
[ — ] <:|
[ =2=< | [ =<Remover |
N = §,918e+05 < [l 3
#* Projete novo NIVEL <A>

No trabalho, foi inserido cada tipo de eixo duas vezes, sendo que uma vez o
eixo estava com 80% da carga maxima legal e 20% com o carregamento minimo
(vazio) e, foi também alterado o VDM, correspondente a cada percentual
mencionado de carregamento. Para todos os eixos a taxa de crescimento foi

considerado o valor de 4,6%, determinados por Klamt (2014).
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Na opc¢do destinada ao clima, é possivel informar o més de abertura do
pavimento ao trafego e também escolher o municipio para se usufruir dos dados de
temperatura média mensal do ar (Figura 24), sendo que o software possui um banco
de dados com 25 municipios, entre capitais e grandes centros. Também é possivel
optar por “outros” e criar o0 modelo de temperatura que se queira utilizar para o
dimensionamento, ou seja, caso se tenha a disposicdo as informacdes climéticas de
temperatura da regido onde ira se desenvolver o projeto € possivel informar isto ao

sistema.

Figura 24 - Interface de escolha do clima

SisPavBR - v.2.0.8 I

Projeto  Editar Resultados  Ajuda
\ ESTRUTURA | MODELAGEM | cammecamento | CLIMA | RESULTADOS |
Temperaturas Médias Mensais do Ar
r
Més de abertura ao trafego: | Jan hd (_|
N
Regido: [Porbo Alegre ']
\_
Porte Alegre
MES TMMA (°C)
JAN 24,6
50 50
FEV 24,7
MAR 231 45 45
ABR 20,1
MAI 16,8 40 40
U 14,3 35 35
JuL 14,5
AGO 15,3 2 3 e
SET 16,8 £ %
=54 | 25 =
out 13,2 = =
NOV 21,3 20 | 20
DEZ 23,2
MEDIA 19,5 E ri@
ERROQ PADRADQ 39 10 | 10
5 5
0 0
Jan ' Fev ' Mar ' Abr ' Mai ' Jun ! Jul '"Ago ' Set ' Out ! Nov ' Dez
[# Projeto nove MIVEL <A>

Para o dimensionamento realizado no trabalho, foram utilizados os dados
referentes ao municipio de Porto Alegre no Rio Grande do Sul, visto que o trafego
utilizado € de uma rodovia localizada em partes da regido escolhida e abertura do
trdfego no més de janeiro, onde existe uma severidade das altas temperaturas, o
gue pode implicar em maiores deformacdes iniciais do pavimento.
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3.5 UTILIZACAO DO SOFTWARE AASHTOWARE

A versao do software utilizado foi AASHTOWare Pavement ME Design 2.1 do
ano de 2014 (level 3). Na tela inicial de acesso ao software € mostrada na Figura 25,
onde o sistema disponibiliza as primeiras opg¢des para dar inicio a entrada de
informacgdes que constituirdo o projeto de dimensionamento de pavimentos, ou seja,

deve ser informado o tipo de projeto que sera desenvolvido.

Figura 25 - Tela inicial do AASHTOWare

Recent Files ~ ‘~ y c) E.. q%‘ x| { & @ A,;‘ A’./_" Q @ @ 3 stop All Analysis
New Open SaweAs SaweAl Close Exit Run Batch Impot Export Undo Redo
e ax

| Projecti:Project
- -‘“.f“f‘ 2 e
A Proje
” W T Design type:
Pavementtype 3
Design life (years) \zo .

[ Single Ade Distrbustion
I Tandem e Distibution
B Trdem fode Distribution
I Quad Axde Distrbution Existi
B Cmate
3 Pavement Siucture
4 Project Specific Calibration Factors
% New Rexile
% Rehabitation Peotble
*» :"" F“’; » §e Add Layer §§ Remove Layer
& Restore Rgi
% Bonded Rigd

uction{dne v (2017 ¥
Septen v| (2017 ~

% Unbonded Rigd
Sensitviy
Optimization
% PDF Output Report
1 Mutiple Project Summary
3 Batch Fen
43 Tools
-2 ME Desgn Calibraton Factors

Project 1

472072015 5:59 PM
4/20/2015 559 PM

No Pavement Material Layers selected

Display namefdertifics
Display name of objectmaterial/project for outputs and graphical interface

Proect Oogect Property Descnption

=] Output | Error List |== Compare

Em sequéncia deve ser optado por um projeto novo, que permite efetuar a
escolha do tipo de pavimento que sera dimensionado, ou seja, é possivel partir de
um pavimento novo, sendo este um pavimento flexivel ou rigido, também a
recuperacéo de pavimentos com reforgos estruturais.

A Figura 26 demonstra o inicio da entrada de dados para a caracterizagédo do
pavimento e também os critérios a serem avaliados pelo software. A imagem mostra
que esta dividida em dois setores, sendo que cada um deles compete a
desempenhar as seguintes funcgdes:

Na Figura 27 que representa o setor (1) estdo os dados iniciais onde se

escolhe o tipo de pavimento, a vida de projeto determinada para este pavimento, a
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data inicial da construgdo do pavimento, o término e a libera¢do do pavimento para o
uso. Isto devido ao software levar em consideracdo os efeitos climaticos que o

pavimento pode sofrer.

Figura 26 - Tela de um projeto novo

Teminal IRI {m/km)
Designife (years): 2 - ; :
AC top-down fatigue cracking n/km)
> | Bese construction: 2016~} AC bottomup fatigue cracking (ercent) 2%
Pavement construction{dune v (2017 =] ||'ac tnermal cracking fnfen) e
Traffic opening: 2017+ || Pemanent defomation -total pavement (mm)
[T] Speci

s Add Layer §§ Remove Layer |

Layer 1 Asphat Concrete:Defaut asphak concrete
@3

phalt Layer
Thickness (mm) 250

Unit weight (kgfim"3) 2400
Effective binder content (%) 16
Air voids (%) 7
e 035

(3 Tools
{23 ME Design Calibration Factors

g
H

Dynamic modulus Input level:3
b G Star Predictive Model Use Viscosity based model (nationally calibrated).
Reference temperature (deg C) 211
Asphalt binder [X] Select Binder
Indirect tensile strength at -10 deg C (MPa) 251
Creep compliance (1/GPa) Input level:3
4 Thermal

Thermal conductivity (wattmeter-kelvin) 116

uuuuu interface

3 Project1 | Layer 1 Asphalt Concrete: Defaut asphiak concrete | Asphat binder | Asphatt binder calculation error - Asphat Binder type must be one of PENETRATION, SUPERPAV...

I

~ 6:01 PM
A @ s

4/20/2015

Figura 27 - Dados iniciais do tipo de pavimento

Projectl:Project
General Information
Design type: [New Pavement v]
Pavement type: [Hexble Pavement v]
Design life (years): 20 ~|

Base construction:  [May  v| (2016 ~|
Pavement construction{June v | 2017 |
Traffic opening: [Sep_ten VJ [2017 v]
Special traffic loading for flexible pavements

Desta forma, para o estudo foi considerado que a liberacdo ao trafego se deu
proximo ao meio do ano, no Brasil, pois desta maneira o software americano estima

as acgOes climéticas nos meses mais quentes, assim condicionando o pavimento ao
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seu inicio de vida util a elevadas temperaturas e consequentemente a maiores
deformagdes iniciais ao pavimento.

A Figura 28 representa o setor (2) da Figura 26 onde estdo as condicionantes
que irdo avaliar a estrutura do pavimento e atendera as solicitacbes dentro da vida
de projeto, onde o software avalia a IRl (Irregularidade Longitudinal da pista),
trincamento do revestimento de cima para baixo, trincamento no revestimento de
baixo para cima, trincamento térmico, deformacao total do pavimento e deformacao
do revestimento, também nesta aba pode-se estipular a confiabilidade que se
pretende impor ao projeto. Para este estudo os limites para as condicionantes de
dimensionamento foram mantidas as do software e como dimensionamento em
referéncia ao previsto pelo DNIT a confiabilidade proposta foi de 50 e 90%, no
entanto, para o dimensionamento da estrutura de forma a atender os limites de
projeto a confiabilidade utilizada foi de 50%. Os valores contidos na imagem S&o os
limites dos critérios de desempenho utilizado pela AASHTOWare.

Figura 28 - Condicionantes a serem avaliadas pelo AASHTOWare

v X
Performance Criteria Limit Reliability
e
Teminal IRI {m/km}) 2.7 . 50
AC top-down fatigue cracking (m/km) 378.8 : 90
AC bottom-up fatigue cracking (percent) . 25 50
AC fhermal cracking {m/km) 189.4 50
Pemanent deformatibn -total pavement {mm) 19 : 50
Pemanent deformation - AC only (mm) : 6 : 50

A Tabela 22 foi construida com os valores de referéncia do manual de
restauragcdo de pavimentos asfalticos do DNIT, o trincamento top-down, térmico e a
deformagéo do revestimento ndo sao considerados pelo DNIT. O trincamento
bottom-up foi considerado o valor de 30%, sendo que o manual determina que 20%
ja apresentam condi¢cdes regulares, porém, sugere que seja adotado valor de

referéncia entre 25 a 30% do trincamento total.
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Tabela 22 — Limites Critério de Desempenho DNIT (2006b)

Critério Desempenho Limite
IRI (m/km) 3,5
Trincamento top-down revestimento (m/km) -
Trincamento bottom-up revestimento (%) 30
Trincamento térmico (m/km) -
Deformagéo permanente pavimento (mm) 12

Deformagé&o permanente revestimento (mm) -

Para o dimensionamento sédo divididas as informagbes em trés grandes
grupos, estrutura do pavimento (juntamente com materiais utilizados), trafego em
gue o pavimento sera submetido e os fatores relevantes do clima. Com isto na

Figura 29 estéo as principais fontes de entrada para o trafego.

Figura 29 - Tela de entrada de dados do trafego

Pavement ME Design Version 2.1 Build 2.1.24 (Date: 07/23/3014
RecentFies = Y = ;ﬂ cq,: v A B @ A% A}‘ D &4 @ &8 stop All Analysis
L L —f
ew  Open e un n 3
New Open Saefs SaeAl Close Exit Run Batch Imy Undo Redo  Helj
Y™ cjecu e ) Prjectiiatic | - x
i e Pwic:ew o) fehicle Class Distribution and Growth Load Default Distribution “
=AY T-"’“SC P @ - | | Verice Ciass Distrbution (%) Growth Rate (%) Growth Function
ingle Al Distrbution
I Tandem Ade Distrbution 3 Liness; ==
B Tridem Ade Distribution > £ Linear = E;
I Guad Ade Disrbution B = =
B Cimate
¥/ AC Layer Propert 3 Linear - &
(22 Pavemer nt Stucture 3 Linear. - EJ
- Project Specfic Calibration Factors 5 7
5 New Flexible inea A lm—mﬁgd
4 Rehabiitation Flexible 3 Linear = | . iz
sl R
% Restore Rgid
3 d Rigid s5 Class6 Cass7 Clss8 Class9 Clss10 Cass1l Cass12 Class13 ~
;:n sed Rd 10 1.0 [0 10 10 10 10 10
gow ion 10 10 10 [10 10 10 10 10 =
Ml:dLEDFOu\SmeeDun 10 10 10 10 10 10 10 10
%) Muliple Project Summary £
2 Bch Fun 10 10 10 10 10 10 10 10 <
{3 Tools 10 10 10 10 10 10 10 10
1[4 ME Design Calbration Factors T o o £ 0 % 7o 70
10 10 10 10 10 10 10 10

Date approved  1/1/2011
Author AASHTOWare lass 7 1 026 0383
Atememnind 1109031 N

:

Trafhio Capacity Cap flass 8 238 [ 0 <
559 113 193 0
lass 10 119 109 0.89
Project  Object PO T g
B3 roject1 [ Layer 1 Aspht C: asphalt concrete Asphat binder etor - Asphalt Binder type must be one of PENETRATION, SUPERPAV.

| = Output [ Eror List [= Compare |

A tela anterior foi dividida em 4 segmentos de informac¢cdes que compdem a
estrutura destinada as informacbes de trdfego. Onde o segmento (1) trata das
informacdes relevantes ao VDM, numero de faixas por sentido, percentual de

veiculos comerciais (8,2tf), percentual de sentido, configuracdo dos eixos (distancia)
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e variacao lateral dos rodados, como mostra na Figura 30. No entanto, para a
pesquisa foi utilizado apenas as cinco primeiras informa¢des, sendo que o VDM
variou conforme os valores de N foi considerado apenas uma faixa, acarretando
assim em 100% de veiculos nesta faixa e o percentual de veiculos comerciais foram

considerados como 100%, visto que no VDM desconsiderou os veiculos de passeio.

Figura 30 - Tela de informac¢des do volume de trafego

/" Projectl:Project " Projectl:Traffic* l

=21

a AADTT -
Two-way AADTT[¥Z] 4000

Number of lanes 2

Percent trucks in[+2] 50

Percent trucks in[+7] 95

Operational spec[+7] 100

No segmento (2) (Figura 31) esta disponivel o espaco para insercdo do
percentual de veiculos de cada classe que compéem o VDM, como também a taxa
de crescimento, sendo que esta pode ser informada para cada classe, no caso de
ocorrer variacdo de crescimento de uma determinada classe para certa rodovia
devido informacbes que o projetista possua da regido. E possivel optar se o
crescimento se dara de forma linear ou geométrica. Para o trabalho como
mencionado anteriormente, os percentuais de VDM partiram dos valores de N e, 0
crescimento geomeétrico, visto que o numero de veiculos cresce de maneira elevada,
assim o dimensionamento estaria prevendo a pior condicdo que este pavimento

pode estar submetido.

Figura 31 - Entrada do percentual de veiculos por classe e crescimento

Vehicle Class Distribution and Growth [ Load Default Distribution ]
Vehicle Class Distribution (%) Growth Rate (%) Growth Function 4
E b | B3|
Class 5 34 3 [Linear v Ln—E-_s‘ E
Class 6 1.7 3 lLinear v I-on—@
Class 7 ‘ 16 v 3 [Linear v
Class 8 99 A 3 [Ljnear v h-g
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Na Figura 32 que ilustra o segmento (3), estdo as informagdes referentes ao

percentual de trdfego do VDM, distribuidos por classe em relacdo aos meses, ou

seja, caso ocorra sazonalidade do volume de veiculos sobre o pavimento, isto pode

ser informado. Para o trabalho foram mantidas as distribuicbes de forma uniforme,

visto que néo foi realizado estudo da regido que usufrui a BR 116, apenas se fez uso

do tré&fego desta rodovia.

No segmento (4) (Figura 33) esta o local destinado para informar o numero de

eixos que compdem cada classe, ou seja, 0 espectro de eixos. Neste trabalho foi

utilizado o que Klamt (2014) determinou em seu trabalho, para que assim

pudéssemos informar para o software o formato dos veiculos que transitam pelas

rodovias brasileiras.

Figura 32 - Tela dos valores do percentual de VDM com relagédo mensal

Monthly Adjustment

[ Import Monthly Adjustmen

Month Class4 Class5 Class6 Class7 Class8 Class9 Class10 Class11 Class12 Class 13 4
sy (TR 10 10 |10 |10 10 10 |10 10

Febuay (10 (10 (10 |10 [0 [0 [0 [0 [0 [0 =
Mach (10 (10 (10 |10 [0 [0 [0 [0 [10 |10

pd |10 10 0 (1o 1o [0 [ T o [

My |10 (10 |10 |10 |10 |10 |10 [0 [0 [0

e |10 |10 [0 [0 [ [ o o [0 |

ay (10 (1o [0 [ e o e e T 10 -

Figura 33 - Entrada do espectro de eixos

Axles Per Truck

Vehicle Class Single Tandem Tridem Quad &
162 0.39 o 0 F
Class 5 2 0 0 0 ‘
Class 6 [1.02 l0.99 o o =|
Class 7 E 026 083 o ‘
Class 8 1238 067 o o | =
Class 9 113 193 lo 0
Class 10 119 109 089 o <

E importante salientar que no caso dos estudos da AASHTO eles nao

consideram os eixos simples de rodas simples, onde estd na tela disponivel para
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inserir informagdes sobre o eixo “single”, referindo-se ao eixo simples de rodas
duplas, ou seja, os valores de rodas dianteiras que compdem o espectro de Klamt
(2014) néao foram utilizados.

Na Figura 34, temos mais uma opc¢ao que compdem as informacdes do
trafego, ou seja, a opcéo de informar o percentual de veiculos com certa carga que

passa em determinado més.

Figura 34 - Entrada do percentual de carga das classes em relacdo mensal

0,

Import Export Unde Redo  Help

T e wE RSl RS

Close Exit Run Batch

/’Projectl:Project’ } Projectl:Traffic } Plojecﬂ:CIimate/i/Projectl'Singlei
——

& : Month  Ciass  Total 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
4 [0 fos2  [1e6 [195 [a7s 6.19 109 12.39
g iingée M:)d Disg“bfm January |5 100 |28 1216|1593 [1471 1069 (937 208
) i & | | | | | | | | |
— TR e January |6 00 (072 |24 [272 [405 |61 862 |1207
Il Quad Ade Distributi January 7 100 0.65 1.75 147 28 328 5.44 5.89
- rism— January |8 [0 [325 |104 701 809 (829 |99 10.77
‘er rroperties - 1 1 1 T T T T T
(- Pavement Structure January vﬁ | 100 10.47 |1.76 218 343 477 v7.99 ,13’59
(- Project Specffic Calibration Factors January |10 | 100 |1.04 309 |1.87 315 4386 8.01 13.72
| ﬁ g::a;:::zfn S—-— Janvay |11 100 101|364 [424  [572 644 |74 855
5k New Rigid January |12 [0 [1e2 567 |37 587 648 [s67  [1028
{5k geﬁ;f: Q@S January |13 100 |247 74 |345 495 6.24 813 9.06
i s Februay |4 oo Jos2  [16s [195 (378 619 |09 [124
! g Sensitivity February |5 100 281 1214|1592 [147 107 [938  [s08
= gg’?‘gj"i:R . February |6 [100 072  |244 272 405 6.1 862 12.09
- put Repo | | | | | | | | |
= Muliple Project Summary February |7 [0 Joss |175 147 |28 [328  [544  |589
{24 Batch Run February |8 100 323 104 7 lsos 829 [oss 10.78
i j L";';esign . Febuary |9 100 047 176 218 349 477 7.99 136

Na Figura 34 o local circulado e indicado com uma seta mostra os tipos de
eixos, onde ao ser clicado libera a aba que € mostrada ao lado referente ao tipo do
eixo. Nesta aba temos 0os meses, dentro de cada més todas as classes e na guia
superior estdo as cargas em kgf, ou seja, na tabela é possivel estipular o percentual
de cada carregamento por eixo. No trabalho foi utilizado aqui a relagédo de 80% de
carga maxima legal e 20% com carregamento para veiculos vazios.

A Figura 35 mostra a aba que abre quando efetuado um clique sobre o
espacgo entre 0 pneu e o0 pavimento na ilustracdo que esta a direita da interface do
software. Esta aba ir4 permitir a escolha do local sobre o qual estard o pavimento,
ou seja, € possivel escolher as condi¢cdes climaticas que estardo agindo sobre a

estrutura.
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Figura 35 - Interface de escolha do local e condi¢gfes climaticas

R R
New Open Saess Save SaeAl Close Exit Run Batch Import Expot Undo Redo  Help.
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Para o trabalho foram utilizadas as condi¢bes climaticas da regido de
Savannah nos EUA, devido ao software necessitar de um banco de dados climaticos
e na licenca que se teve acesso as condi¢des climaticas eram dos EUA. E possivel
observar na Figura 36 que existe uma correspondéncia das temperaturas médias
mensais entre Porto Alegre e Savannah, sendo que nas duas localidades a
temperatura média anual € muito préxima, Porto Alegre 19,49°C e Savannah
18,98°C.
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Figura 36 - Comparativo entre a temperatura de Porto Alegre e Savannah
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Fonte: adaptado INMET, 2016 e AASHTO, 2014.

A pluviometria entre Porto Alegre e Savannah também sdo bem semelhantes
como demonstra a Figura 37, uma distribuicdo com certa semelhanca, a diferenca
de precipitacdo acumulada durante o ano fica em 92 mm, ou seja, se dividido
uniformemente por todos os meses a diferenca nao atinge 8 mm em cada més.
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Figura 37 - Comparativo entre a precipitacdo em Porto Alegre e Savannah
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Fonte: adaptado INMET, 2016 e AASHTO, 2014.

E por fim para montagem da estrutura do pavimento, se procede da seguinte
forma: um clique sobre a ilustracdo, na area do pavimento e se opta por adicionar
uma nova camada. Como mostra na Figura 38, é possivel entdo selecionar onde
sera inserida esta nova camada e também que tipo de camada sera esta.

Apods escolhido o tipo de camada é realizado entdo a escolha do material que
irA compor como mostra na Figura 39, destacado pela seta. Em sequéncia é
possivel efetuar a modificacdo dos indices que compdem a camada, no local
circulado, onde é possivel inserir valores como coeficiente de Poisson, espessura,

maodulo de resiliéncia.



99

Figura 38 - Tela de entrada com estrutura do pavimento
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Figura 39 - Escolha do material e suas caracteristicas
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Por meio do acesso ao “Gradation & other engineering properties” € possivel
fazer modificagbes nas camadas, referentes ao percentual granulométrico de cada
diametro de material, indices de Atterberg, coeficiente hidraulico e compactacao da
camada (Figura 40). No trabalho foram utilizados os dados referentes as camadas
contidos no software, apenas informou-se que as camadas foram compactadas.

E para finalizar a estrutura, como foram mencionadas anteriormente, as
camadas foram consideradas como nédo aderidas, para inserir no software é preciso
ir a aba que esté indicada na Figura 41, escolher a opgao “AC layer properties” onde
ficara disponivel a aba circulada, no item “Layer interface” e determinar como as
camadas adjacentes terdo sua ligacdo, sendo que o software considera que o valor

1 é totalmente aderido e o valor 0 é sem aderéncia.

Figura 40 - Entrada dos limites de Atterberg e percentuais de material passante em
cada peneira
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Figura 41 - Interface de aderéncia entre camadas
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3.6 CALCULO DO CUSTO DO PAVIMENTO

O custo unitario do pavimento foi realizado com base nas tabelas
desenvolvidas nos estudos de Ribas (2014), atualizadas por meio dos custos de
servicos e materiais de referéncia do SICRO 2 de julho de 2015 e materiais
betuminosos da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis no
ano de referéncia 2015.

Ribas (2014) na determinacdo do custo unitario de transporte dos materiais
betuminosos utilizou a metodologia apresentada na instru¢éo de servico DNIT-IS/DG
n° 02 de 18 de janeiro de 2011, que define as equacgdes tarifarias para o calculo do
custo base de transporte para materiais betuminosos a quente e a frio em diferentes
condicdes de superficie. Foi atualizado por meio do indice de reajustamento de
obras rodoviarias da fundacédo Getulio Vargas (FGV) na data base de dezembro de
2015, e mantido o adicional de ICMS referente ao estado do Rio Grande do Sul
(17%). A Tabela 23 demonstra as distancias que foram utilizadas para fins de

construcao de referéncia dos célculos de custos.
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Tabela 23 — Distancia média de transporte para levantamento de custos

. . . Distancia média de Condicéao de
Descricao Origem Destino .
transporte (km) superficie
Mat. bet. a quente | Refinaria Usina 300 Pavimentado
Mat. bet. a frio | Distribuidora Usina 300 Pavimentado
Arela/br_lta Jazida Usina 10 N&o pavimentado
comercial
Are|a/br_|ta Jazida Pista 70 N&o pavimentado
comercial
Concreto Asfaltico Usina Pista 60 N&o pavimentado
Brita graduada Jazida Pista 70 Nao pavimentado
Macadame seco Jazida Pista 70 N&o pavimentado
Bloqueio Jazida Pista 70 Nao pavimentado

Fonte: RIBAS, 2014.

A Tabela 24 demonstra a obtencdo do custo unitario por tonelada para o
transporte de materiais betuminosos. J& na Tabela 25 tém-se os valores dos
materiais betuminosos obtidos por meio da ANP no més de referéncia de dezembro
de 2015 para o estado do Rio Grande do Sul com 17% de ICMS.

Tabela 24 — Custo transporte materiais betuminosos

Com base na IS/DG n° 02 de 18 de janeiro de 2011

indice de Custo final

Custo base (R$/1) pavimentacdo FGV | Custo corrigido (R$/t) com

A quente: A frio: Janeiro Dezembro (R$ /1) acréscimo

: : 0

Cb = 24,715 | Cb = 22,244 de 2010 de 2015 n fl\/lS 17%

+0,247xD | +0,223xD | 222,272 298,334 A frio A frio
quente quente
08,82 89,14 Fatorde | 4 5055 | 13263 |119.65| 159,79 | 144,16
correcao:

Nota: D representa a distancia média de transporte definida.

Fonte: adaptado de RIBAS, 2014.

Nas Tabelas 26, 27, 28, 29, 30, 31 e 32 estdo as composi¢cdes de custo

unitario dos servicos e materiais, do Concreto Asfaltico, Pintura de Ligacéo,

Imprimacédo, Brita Graduada Simples, Macadame Seco, Camada de Bloqueio e

Tratamento Superficial Duplo, respectivamente.
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Tabela 25 — Custo materiais betuminosos

Custo final com

Codigo D .. Rio Grande do Sul acréscimo de ICMS
Sicro escricao 17%
R$/kg R$/ton R$/kg R$/ton
w11 | CIMEMORSIENCOCAP |y 3576 |13575645| 16356 | 163562

M103 Asfalto diluido CM-30 2,2480 |2247,9706 2,7084 2708,40
M104 | Emulséo asfaltica RR-1C| 1,3303 |1330,3039 1,6028 1602,78
M105 |Emulsdo asfaltica RR-2C| 1,1109 |1110,9476 1,3385 1338,49

A Figura 42 demonstra o modelo de pavimento utilizado como referéncia para
levantamento dos valores de custo final do pavimento conforme as dimensdes,
sendo o mesmo utilizado no estudo de Klamt (2014) para pavimentos novos, desta
forma explica a existéncia e local de aplicacdo das camadas de bloqueio,
imprimacao, pintura de ligacdo, bem como o tratamento superficial duplo, que no

caso deste pavimento de referéncia é relativo ao acostamento.

Tabela 26 — Composicéo custo CBUQ

2 S 0254051 - CBUQ - capa de rolamento AC/BC PE (t/h): 75
Etapa Descricao Composicdes Auxiliares C(l;g[)o
A Equipamentos - 529,76
B Mé&o de obra - 135,76
C Execucéo (A+B / PE) - 8,87
D Atividades auxiliares 1 A0139052 64,87
E Transp. mat. 1A0000105/1A0000191| 46,50
produzidos/comerciais
= Materiais Aquisicéo - 89,96
betuminosos: Transporte - 8,79
Custo unitario (C+D+E)| 120,25
Preco unitario (LDI: 29,98%)| 156,30
Custo unitario materiais betuminosos (F) 98,75
Preco unitario materiais betuminosos (LDI: 15,00%) | 113,56
Preco unitario final/t| 269,86
Preco unitario final/m3 (D = 2,425)| 654,40
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Figura 42 - Estrutura do pavimento de referéncia e composi¢cado das camadas
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Fonte: adaptado de KLAMT, 2014.
Tabela 27 — Composicéo custo pintura de ligagcéao
2 S 0240000 - Pintura de ligagao PE (m2/h): 1687
I Composicoes
Etapa Descricao Auxiliares Custo (R$)
A Equipamentos - 200,50
B Mao de obra - 79,12
C Execucéo (A+B / PE) - 0,17
E Materiais Aquisicao - 0,64
betuminosos: Transporte - 0,06
Custo unitario (C) 0,17
Preco unitario (LDI: 29,98%) 0,22
Custo unitario materiais betuminosos (E) 0,70
Preco unitario materiais betuminosos (LDI: 15,00%) 0,80
Preco unitario final/m?2 1,02




Tabela 28 — Composicéo custo imprimacao
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2 S 02 300 00 - Imprimacéo PE (m2/h): 1125
. Composigdes
Etapa Descricéao Augiliarges Custo (R$)
A Equipamentos - 195,29
B Mé&o de obra - 82,55
C Execucédo (A+B / PE) - 0,25
E Materiais Aquisicao - 3,25
betuminosos: Transporte - 0,17
Custo unitario (C) 0,25
Preco unitério (LDI: 29,98%) 0,32
Custo unitario materiais betuminosos (E) 3,42
Preco unitario materiais betuminosos (LDI: 15,00%) 3,94
Preco unitario final/m2 4,26
Tabela 29 — Composicéo custo camada BGS
2 S 02 230 50 - Base de brita graduada BC PE (m3/h): 121
- Composigdes
Etapa Descricao Augiliarges Custo (R$)
A Equipamentos - 1002,80
B Mé&o de obra - 79,12
C Execucéo (A+B / PE) - 8,94
D Atividades auxiliares 1 A0139551 91,92
E Transp. mat. produzidos/comerciais 1A0000191 90,72
Custo unitario total/m3 (C+D+E)| 191,58
Preco unitario final/m3 (LDI: 29,98%)| 249,02
Tabela 30 — Composicéo custo camada MS
2 S 0223150 - Base de macadame BC PE (m3/h): 136
- Composicoes
Etapa Descricédo Augiliarges Custo (R$)
A Equipamentos - 865,19
B Mé&o de obra - 79,12
C Execucéo (A+B / PE) - 6,94
D Atividades auxiliares 1 A00 717 00 82,42
E | Transp. mat. produzidos/comerciais 1A0000191 85,05
Custo unitario total/m3 (C+D+E) | 174,41
Preco unitario final/m3 (LDI: 29,98%)| 226,70




Tabela 31 — Composicgéo custo camada bloqueio

106

2 S 04 999 07 - Bloqueio PE (m3/h): 3
- Composigdes
Etapa Descricédo Augiliarges Custo (R$)
A Equipamentos - 17,80
B Mé&o de obra - 8,85
C Execucédo (A+B / PE) - 8,88
D Atividades auxiliares 1 A 0120001 31,80
E Transp. mat. produzidos/comerciais 1A0000191 85,05
Custo unitério total/m3 (C+D+E)| 125,73
Preco unitario final/m3 (LDI: 29,98%)| 163,43
Tabela 32 — Composicao custo camada TSD
2 S 0250101 - Trat. sup. duplo c/ emulséo PE (m?/h): 343
. Composigdes
Etapa Descrigao AU)F()iIiarges Custo (R9$)
A Equipamentos - 448,34
B Mé&o de obra - 135,76
C Execucéo (A+B / PE) - 1,70
D Atividades auxiliares 1 A00717 00 1,41
E Transp. mat. produzidos/comerciais 1 A0120001 2,05
= Materiais Aquisicao - 4,02
betuminosos: Transporte - 0,43
Custo unitario (C+D+E) 5,16
Preco unitario (LDI: 29,98%) 6,71
Custo unitario materiais betuminosos (E) 4,45
Preco unitario materiais betuminosos (LDI: 15,00%) 5,12
Preco unitario final/m? 11,83

O custo unitario final do pavimento esta resumido na Tabela 33, com as

respectivas unidades de mensuragéo.

Tabela 33 — Custo unitario final para pavimento

CA (m3) | PL (m2)]| IP(m?

BGS (m?)

MS (m?)

BL (m?)

TSD (m?)

R$ 654,40 R$ 1,02 | R$ 4,26

R$ 249,02

R$ 226,70

R$ 163,43

R$ 11,83

Legenda: CA: concreto asfaltico; PL: pintura de ligacéo; IP: imprimacdo; BGS: brita
graduada simples; MS: macadame seco; BL: bloqueio; TSD: tratamento superficial

duplo
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3.7 SOFTWARE STATISTICA

O STATISTICA auxilia a entender melhor o que acontece em cada processo
realizado. Saber por que determinado processo esta acontecendo e tentar antecipar
movimentos futuros sdo conhecimentos altamente recomendaveis para
determinados processos e projetos. Desta forma, as ferramentas do software séo de
uso facil e de alta tecnologia, com acesso a banco de dados, consultas, relatérios e
algoritmos. (STATSOFT, 2016).

Bueno (2014) define como um software de métodos estatisticos, aquele que
possui um conjunto de ferramentas para analises estatisticas, bem como ter varias
ferramentas de gestdo e visualizacdo de bases de dados e Data Mining, com
mecanismos de modelacdo preditiva, agrupamentos e ferramentas exploratérias
utilizando em seu trabalho a regressdo multipla que é um processo estatistico
realizado para analisar a influéncia das variaveis independentes nas variaveis
dependentes através do método de variancia ANOVA (Analysis of Variance).

No presente estudo as variaveis dependentes foram os critérios de
desempenho definidos pelo software AASHTOWare, como IRI, trincamento do
revestimento (térmico, top-down e bottom-up), deformacdo permanente do
pavimento e do revestimento. As variaveis independentes foram o volume de trafego
(N), espessuras das camadas (revestimento, base e sub-base) e méddulos de
resiliéncia (base, sub-base e subleito). Sendo que as variaveis independentes foram
relacionadas diretamente com as variaveis dependentes, bem como os efeitos de 22

e 32 ordem (produto das variaveis) das variaveis independentes.
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4 RESULTADOS

4.1 DIMENSIONAMENTO

4.1.1 Dimensionamento pelo Método DNIT
Para o dimensionamento pelo método do DNIT, foram utilizadas as
espessuras minimas previstas conforme mostra a Tabela 34, para cada valor de N

(USACE) aplicado como carregamento imposto ao pavimento.

Tabela 34 — Espessuras do pavimento

N 2,5x10° 7,5x10° 2,5x10’ 7,5x10’ 1,0x108

(%) CBR

|5 10 15| 5 10 15| 5 10 15| 5 10 15| 5 10 15
Subleito

Eew(cm)| 5 5 575757510 10 10125 12,5 12,5|12,5 12,5 12,5

Epas (cm)| 15 15 15|15 15 15|15 15 15| 15 15 15| 15 15 15

Eew (CM)|34 16 16|34 16 16|32 16 - |32 16 - |32 16 -

Para o caso do N de 2,5x10° a espessura do revestimento e base se mantém
a mesma, apenas varia a espessura da sub-base, sendo que entre o CBR de 10% e
15% n&o ocorreram modificacdes. Bem como para N de 7,5x10° que n&o varia entre
0 CBR de 10% e 15%. Existe apenas no CBR de 5% uma variacéo significativa que
acontece na espessura da sub-base com 34 cm.

E possivel observar que com o aumento na espessura de revestimento para o
N de 2,5x10" a camada de sub-base diminui 2 cm, bem como no caso em que o
CBR do subleito é 15%, que acaba por dispensar o uso de sub-base. Para o N de
7,5x10" as espessuras das camadas de base e sub-base se mantiveram iguais as
do N de 2,5x10’, visto que a espessura do revestimento aumentou em 2,5 cm.

A manutencdo da espessura do revestimento a partir de N 7,5x10" se da
devido o método do DNIT levar em consideracéo as faixas até chegar em N>5x10’,
onde a partir deste volume de trafego a espessura minima é de 12,5 cm de
revestimento, os dois ultimos volumes de trafego mantiveram o mesmo formato de

perfil de pavimento.
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4.1.2 Dimensionamento pelo SisPavBR

Para o dimensionamento por meio do SisPavBR a capacidade de suporte do
subleito é dada em MPa (mddulo de resiliéncia) e as camadas de base e sub-base
se mantiveram as mesmas das obtidas pelo dimensionamento do DNIT (referéncia),
variando a espessura do revestimento como mostra nas Tabelas 35 a 39, para uma
confiabilidade de 50%. A variacdo do revestimento aconteceu baseada nos estudos
de Ribas (2014) que mostram como sendo a camada que causa maior impacto no
desempenho do pavimento.

Tabela 35 — Espessuras do Pavimento para N de 2,5x10° pelo SisPavBR

N 2,5x10°
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Erev (CM) 63 69 6,8
Ebas (CM) 15 15 15
Esub (CM) 34 16 16

Observando a referéncia (DNIT), a espessura do revestimento pelo SisPavBR
para o N mostrado na Tabela 35, variou para os trés MR numa ordem menor que 2
cm, ou seja, um aumento em torno de 35%.

Tabela 36 — Espessuras do Pavimento para N de 7,5x10° pelo SisPavBR

N 7,5x10°
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Erev (M) 99 103 101
Epas (M) 15 15 15
Esub (Cm) 34 16 16

Para este caso nota-se também que o aumento na espessura do revestimento
seguiu a mesma ordem, visto que a maior espessura foi obtida para um médulo de

resiliéncia de 110 MPa, com um ganho de 2,8 cm, cerca de 37% com relacdo a
referéncia.
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Tabela 37 — Espessuras do Pavimento para N de 2,5x10’ pelo SisPavBR

N 2,5x107
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Erev (M) 14,1 13,9 13,8
Epas (Cm) 15 15 15
Esub (Cm) 32 16 -

Com uma ordem de grandeza mais elevada de volume de trafego o
dimensionamento chegou a um aumento de 41% na espessura do revestimento para

0 subleito com médulo de resiliéncia de 53 MPa.

Tabela 38 — Espessuras do Pavimento para N de 7,5x10’ pelo SisPavBR

N 7,5x107
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Erev (cm) 18,4 17,7 17,4
Epas (€M) 15 15 15
Esub (CM) 32 16 -

No caso mostrado na Tabela 38 se manteve o maior aumento na espessura
do revestimento para o subleito com MR de 53 MPa, porém passou de 41% o
aumento para em torno de 47% com relagéo a referéncia. Para o subleito com MR

de 110 e 124 MPa o0 aumento na espessura do revestimento ficou préximo a 40%.

Tabela 39 — Espessuras do Pavimento para N de 1,0x10° pelo SisPavBR

N 1,0x10°®
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Erev (CM) 19,5 18,7 18,5
Epas (CM) 15 15 15

Esub (M) 32 16 -
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Para o volume de trafego de 10%, o SisPavBR chegou a um aumento de 7 cm
na espessura do revestimento em relacdo ao método do DNIT, ou seja, 56% de
aumento.

Desta forma, o percentual de aumento na espessura do revestimento para 0s
volumes de trafego na ordem de 10° foi maior para o médulo de resiliéncia do
subleito de 110 MPa, onde ficou em torno de 37%, que pode ser relacionado com a
diminuicdo na camada de sub-base em relacdo ao MR do subleito de 53 MPa e, o
aumento da capacidade de suporte do subleito para o MR de 124 MPa. Visto que
desta maneira, a deformacdo da camada de sub-base € evitada, bem como as
tensdes no topo do subleito séo melhores absorvidas, resultados que o SisPavBR
avalia em seu conjunto de modelos de previsdo de deformacdo das camadas e
tensdes no subleito.

Ja no caso de volumes de trafego mais elevados a necessidade de espessura
maior comeca a ser onde o moédulo do subleito € menor, visto que se chega ao
subleito com maior tensdo e consequentemente uma maior deformacdo, assim a
variacdo de espessura ficou entre 32% e 56%. A maior espessura de revestimento
foi obtida para maior solicitacdo, ou seja, N de 10® e moédulo de resiliéncia do
subleito com menor capacidade de suporte (53 MPa).

Com o SisPavBR fazendo uso de uma confiabilidade de 90%, foi possivel
rever as espessuras do pavimento para os volumes de trafego de 2,5x10°; 7,5x10° e
2,6x10’ (Tabelas 40, 41 e 42); para os casos de 7,5x10° e 1,0x10® as espessuras

atingiram o limite previsto pelo software.

Tabela 40 — Estrutura pavimento para N de 2,5x10° confiabilidade 90%

N 2,5x10°
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Erev (CM) 8,6 9,0 8,8
Epas (cm) 15 15 15
Esub (CM) 34 16 16

Ao aumentar a confiabilidade de 50% para 90% o SisPavBR aumenta a
espessura do revestimento em torno de 35% para o volume de trafego de 2,5x10°,
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com a confiabilidade de 50% o maior aumento de espessura acontece para 0
subleito com MR de 110 MPa.

No volume de trafego exposto na Tabela 41 a variacdo de espessuras para o
revestimento entre os subleitos € de 2 mm, ou seja, praticamente a mesma
espessura de revestimento satisfaz os trés casos. Em relagdo a confiabilidade de
50%, para este caso aconteceu um aumento na espessura em torno de 2,3 cm,

cerca de 23%.

Tabela 41 — Estrutura do pavimento para N de 7,5x10° confiabilidade 90%

N 7,5x10°
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Erev (cm) 12,3 12,4 12,2
Epas (€M) 15 15 15
Esub (Cm) 34 16 16

Para o N de 2,5x10’ (Tabela 42) com confiabilidade de 90%, o aumento de
espessura do revestimento se manteve um valor préximo a 2,3 cm com relacdo a

confiabilidade de 50%, ou seja, um aumento de aproximadamente 17%.

Tabela 42 — Estrutura do pavimento para N de 2,5x10’ confiabilidade 90%

N 2,5x107
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Erev (CM) 16,7 16,3 16,1
Epas (CM) 15 15 15
Esub (cm) 32 16 -

O aumento que se d& na camada de revestimento quando a confiabilidade
passa de 50% para 90%, pode ser entendido como Franco (2007, p. 217) definiu em
seus estudos onde a confiabilidade pode ser “a medida da probabilidade da
serventia do pavimento permanecer em um nivel adequado através da vida de

servico”. Ou seja, se € necessario maior seguranga de que O pavimento ira
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responder positivamente, entdo é preciso que 0 pavimento esteja com melhor
arranjo para suportar os esfor¢cos que irdo ser impostos.

A variacdo de espessura do revestimento pelo SisPavBR com confiabilidade
de 90% em relacéo a referéncia variou da seguinte forma: para subleito com maodulo
de resiliéncia de 53 MPa em torno de 4 cm; para MR 110 MPa em média 5 cm e

para MR de 124 MPa ficou proximo a 7 cm.

4.1.3 Dimensionamento pelo Método da AASHTO

Para o dimensionamento pelo método da AASHTO, foram utilizadas as
espessuras previstas pelo método do DNIT nas camadas de base e sub-base,
variando apenas a espessura do revestimento conforme mostram as Tabelas 43 a
46, para cada valor de N aplicado como carregamento imposto ao pavimento. Por
este método a capacidade de suporte do subleito € medido em MPa, por ser levado
em consideracdo o médulo de resiliéncia e ndo mais 0 CBR como é feito no método
do DNIT.

Tabela 43 — Espessuras do Pavimento N de 2,5x10° - AASHTO confiabilidade 50%

N 2,5x10°
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Erev (CM) 15 7,5 7,5
Epas (CmM) 15 15 15
Esub (Cm) 34 16 16

Em relacdo ao método do DNIT, o dimensionamento pela AASHTO triplicou a
espessura do revestimento com um MR de 53 MPa e para os casos de MR de 110 e
124 MPa a variacdo foi menor, um aumento de 50%, ou seja, 2,5 cm de
revestimento a mais para suportar a passagem dos veiculos médios diarios.

Para o N de 7,5x10° o dimensionamento da AASHTO mantém a espessura do
revestimento igual para o MR de 53 e 110 MPa, variando para o MR de 124 MPa
onde ocorre uma reducéo de 2,5 cm na espessura do revestimento devido ao ganho
no subleito (Tabela 44).
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Tabela 44 — Espessuras do Pavimento N de 7,5x10° - AASHTO confiabilidade 50%

N 7,5x10°
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Erev (cm) 225 225 20
Ebas (Cm) 15 15 15
Esub (€M) 34 16 16

No caso mostrado na Tabela 45 é possivel observar que o aumento na
camada de revestimento passa de 22,5 cm em N de 7,5x10°, para 32,5 cm para o N
de 2,5x10’, um ganho de 10 cm, ou seja, a espessura minima prevista para este
caso quando dimensionado pelo método do DNIT. Para os MR do subleito de 110 e
124 MPa a espessura do revestimento se manteve, do mesmo modo que aconteceu

no dimensionamento do DNIT, elevando na ordem de 225% a espessura.

Tabela 45 — Espessuras do Pavimento N de 2,5x10” - AASHTO confiabilidade 50%

N 2,5x10’
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Erev (CM) 325 275 275
Epas (€M) 15 15 15
Esub (cm) 32 16 -

Para o N de 7,5x10" (Tabela 46) ocorreu tanto para o subleito com MR de 53,
110 e 124 MPa um aumento na camada de revestimento de 7,5 cm com relagéo ao
N de 2,5x10". Com o método da AASHTO a sensibilidade dos modelos de
desempenho no que se refere ao modulo de resiliéncia do subleito, visto que para
todos os casos as maiores espessuras do revestimento se deram no subleito com
MR de 53 MPa, também é significativa a importancia da espessura do revestimento,
pois mesmo dobrando a espessura sub-base em relagédo a um subleito com MR de

110 MPa, mantém-se a necessidade de maiores espessuras de revestimento.
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Tabela 46 — Espessuras do Pavimento para N de 7,5x10" pela AASHTO

N 7,5x10’
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Erev (CmM) 40 35 35
Epas (CM) 15 15 15
Esub (Cm) 32 16 -

Para o N de 1,0x10® ndo foi possivel realizar o dimensionamento do
revestimento, bem como do pavimento, pois foi realizada a verificacdo da estrutura
do pavimento com alteragcdes nas camadas de base e sub-base, onde atendeu um
critério de desempenho ndo atendendo os demais. Foi também realizado o teste
com camadas de base rigida e base asfaltica e nenhuma resultou em uma estrutura
capaz de suportar o volume de trafego imposto, o que pode indicar que seja
necessario o dimensionamento de um pavimento com placas de concreto de
cimento Portland para atender as necessidades.

No entanto, a estrutura acabava por ndo atender a deformacdo total do
pavimento. Ou seja, a partir do N de 1,0x10® com confiabilidade de 50% e os casos
com confiabilidade de 90% né&o foram realizados os dimensionamentos pelo método
da AASHTO. Este fato pode ter acontecido devido a severidade que a composicdo
do trafego com 80% em carga maxima legal e 20% vazios.

Nao foi possivel realizar o dimensionamento com confiabilidade de 90% por
meio do método da AASHTO e para o método proposto por FRANCO néo foi
possivel dimensionar uma espessura de revestimento para N de 7,5x10° e 1,0x108,
pois 0 sistema acusou que o dimensionamento ultrapassou a espessura maxima de
revestimento. Ou seja, para estes casos pode-se entender que o pavimento de
comportamento flexivel ndo seja a melhor solugéo.

Em uma analise entre o método da AASHTO e o SisPavBR, o método
americano mostra-se bem mais rigoroso quanto ao desempenho satisfatério de seus
pavimentos. Desta forma, a execucao dos pavimentos ndo representa ligacdo direta
ao fator econdmico em relacdo aos pavimentos brasileiros, no entanto, conforme
sera demonstrado em sequéncia e também com um refinamento do estudo
econdmico pode se definir que o pavimento da AASHTO e SisPavBR seja mais

viavel no ponto de vista de durabilidade.
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Nota se que a diferenca de espessura do revestimento aumenta conforme o
trdfego € mais alto, que se deve ao fato do método ter sua calibracdo na década de

60, ou seja, as modificacdes e atualizacdes nos projetos se mostram necessaria.
4.1.4 Comparativo entre as espessuras de revestimento e custos executivos

Nas Figuras 43 a 45 estdo os graficos que relacionam o comportamento da
espessura do revestimento conforme o volume de trafego imposto ao pavimento.
Para cada grafico variou-se o moédulo de resiliéncia do subleito. Como demonstra em
todos os gréficos para N de 10°® ndo consta espessura de revestimento para o
dimensionamento pela AASHTO e ilustra o aumento significativo na espessura do
revestimento, no entanto, as espessuras mais delgadas sdo para o
dimensionamento por meio do método do DNIT e em sequéncia o dimensionamento

realizado pelo SisPavBR.

Figura 43 - Espessura revestimento para subleito com MR de 53 MPa
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Para o subleito com mddulo de resiliéncia de 110 MPa e 124 MPa, com
volume de trafego de 2,5x10°% os resultados obtidos pelo SisPavBR e AASHTO
foram muito semelhantes, acontecendo variacao significativa para os demais valores

de N. Porém, é possivel notar a semelhanca do comportamento na evolucdo das
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espessuras do revestimento entre o SisPavBR e o DNIT, este fato pode acontecer
devido o trabalho desenvolvido por Franco ser mais focado aos pavimentos
Brasileiros, ou seja, com calibracdo dos coeficientes por meio de estudo dos solos e
materiais do proprio pais.

Figura 44 - Espessura revestimento para subleito com MR de 110 MPa

40

35

30

——DNIT
== SisPavBR

25

________

---A-+ AASHTO
20

15

Espessura Revestimento (cm)

10

5
0,00E+00

2,50E+07

5,00E+07 7,50E+07 1,00E+08

Volume de Trafego (N)

Figura 45 - Espessura revestimento para subleito com MR de 124 MPa
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A metodologia utilizada para o calculo do custo do pavimento foi a descrita no
item 3.6, sendo o modelo de pavimento composto pela mesma estrutura de
camadas, configuracdo de execucao, variando apenas a espessura do revestimento
conforme cada método de dimensionamento utilizado.

Para o levantamento do custo foi considerado a construgcdo de 1 km de
pavimento para cada método de dimensionamento. Nas Tabelas 47 a 51, esta o
custo para execucdo do pavimento (material e servi¢os), a diferenca de valores em
relacdo a referéncia (DNIT), bem como o percentual de aumento no custo em
relacdo ao dimensionamento do DNIT. Estes valores de custo variam conforme o
maédulo de resiliéncia do subleito.

A Tabela 47, mostra que o custo de construcdo do pavimento dimensionado
por meio do método da AASHTO € o mais elevado, sendo que se destaca o caso em
gue o MR do subleito € de 53 MPa, pois 0 aumento de custo em relagdo ao do DNIT
ultrapassa meio milhdo de reais, enquanto o dimensionamento por meio do
SisPavBR fica préoximo a 80 mil reais de aumento. Para o subleito com MR de 53
MPa a variacdo de custo vai de 4% com o SisPavBR para proximo a 32% com a

AASHTO, uma diferenca em torno de 450 mil reais.

Tabela 47 — Custo do km do pavimento para N de 2,5x10°

MR Subleito 53 MPa 110 MPa 124 MPa
S DNIT R$ 1.905.426,21 R$ 1.383.103,40 R$ 1.383.103,40
\% SisPavBR R$ 1.983.835,56 R$ 1.497.701,67 R$ 1.491.670,18
= AASHTO R$ 2.508.575,02 R$ 1.533.890,60 R$ 1.533.890,60

(+) DNIT/SisPavBR

R$ 78.409,35

R$ 114.598,27

R$ 108.566,79

(+) DNIT/AASHTO

R$ 603.148,81

R$ 150.787,20

R$ 150.787,20

1 (%) DNIT/SisPavBR

4,12%

8,29%

7,85%

M (%) DNIT/AASHTO

31,65%

10,90%

10,90%

A Tabela 48 traz os valores do custo do pavimento para N de 7,5x10°, bem
como os percentuais de aumento do custo conforme a referéncia do DNIT.

Para o volume de trafego de 7,5x10° o valor de construcdo de 1 km de
pavimento ultrapassa 2 milhdes de reais para subleito com MR de 53 MPa, sendo
gue o pavimento dimensionado pela AASHTO chegou muito préximo aos 3 milhdes

de reais. No método da AASHTO para os trés tipos de pavimentos 0 custo
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ultrapassa 2 milhdes de reais, uma diferenca de custo acima de 900 mil reais para
subleito com MR de 53 e 110 MPa e para MR de 124 MPa fica acima de 750 mil

reais o aumento de custo.

Tabela 48 — Custo do km do pavimento para N de 7,5x10°

MR Subleito 53 MPa 110 MPa 124 MPa
S DNIT R$ 2.056.213,41 R$ 1.533.890,60 R$ 1.533.890,60
% SisPavBR R$ 2.200.969,13 R$ 1.702.772,27 R$ 1.690.709,29
= AASHTO R$ 2.960.936,63 R$ 2.438.613,81 R$ 2.287.826,61
(+) DNIT/SisPavBR R$ 144.755,71 R$ 168.881,67 R$ 156.818,69
(+) DNIT/AASHTO R$ 904.723,21 R$ 904.723,21 R$ 753.936,01
2 (%) DNIT/SisPavBR 7,04% 11,01% 10,22%
(%) DNIT/AASHTO 44,00% 58,98% 49,15%

Com N de 2,5x10° (Tabela 49), o custo de 1 km de pavimento pelo
dimensionamento da AASHTO para subleito com MR de 53 MPa passa de
aproximadamente 2 milhdes e 100 mil reais para valor superior a 3,5 milhdes de
reais. Sendo que o aumento de custo pela AASHTO fica superior a 1 milhdo de reais
enquanto pelo SisPavBR o0 aumento nos trés casos fica proximo a 230 mil reais. Ou
seja, a variacdo de diferenca de custo com relacéo a referéncia gira de 11% a 18%
com o dimensionamento por meio do SisPavBR e varia de 63% a 86% para a

AASHTO, cerca de 800mil reais a mais de custo para cada km.

Tabela 49 — Custo do km do pavimento para N de 2,5x10’

MR Subleito 53 MPa 110 MPa 124 MPa
S DNIT R$ 2.148.964,75 R$ 1.655.659,87 R$ 1.220.390,86
g SisPavBR R$ 2.396.255,76 R$ 1.890.887,90 R$ 1.449.587,40
= AASHTO R$ 3.506.049,57 R$ 2.711.170,28 R$ 2.275.901,27

(+) DNIT/SisPavBR

R$ 247.291,01

R$ 235.228,04

R$ 229.196,55

(+) DNIT/AASHTO

R$ 1.357.084,82

R$ 1.055.510,42

R$ 1.055.510,42

1 (%) DNIT/SisPavBR 11,51% 14,21% 18,78%

1 (%) DNIT/AASHTO 63,15% 63,75% 86,49%

Para o volume de trafego apresentado na Tabela 50, o valor do km chega

proximo a 4 milhdes de reais para um subleito com MR de 53 MPa no
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dimensionamento realizado pela AASHTO. O custo adicional em relacdo a
referéncia passa de 1 milhdo e 600 mil reais. Para os MR do subleito de 110 MPa e
124 MPa o adicional de custo fica acima de 1 milhdo e 300 mil reais, enquanto no

pavimento obtido por meio do SisPavBR o aumento fica em torno de 300 mil reais.

Tabela 50 — Custo do km do pavimento para N de 7,5x10’

MR Subleito 53 MPa 110 MPa 124 MPa
S DNIT R$ 2.299.751,95 R$ 1.806.447,07 R$ 1.371.178,06
% SisPavBR R$ 2.655.609,75 R$ 2.120.084,45 R$ 1.666.720,98
= AASHTO R$ 3.958.411,18 R$ 3.163.531,89 R$ 2.728.262,88

(+)DNIT/SisPavBR R$ 355.857,80 R$ 313.637,38 R$ 295.542,92

(+) DNIT/AASHTO R$ 1.658.659,23 R$ 1.357.084,82 R$ 1.357.084,82

1 (%) DNIT/SisPavBR 1547% 17,36% 21,55%

1 (%) DNIT/AASHTO 72,12% 75,12% 98,97%

No volume de trafego de N 1,0x108 n&o foi possivel obter uma espessura de
revestimento asfaltico que satisfizesse todos os critérios de desempenho para o
dimensionamento pela AASHTO, assim a Tabela 51 apresenta apenas os valores do
custo do pavimento para o DNIT e FRANCO, onde o aumento no custo para
construcdo do pavimento que atenda este volume de trafego é de cerca de 360 mil

reais.

Tabela 51 — Custo do km do pavimento para N de 1,0x10°

MR Subleito 53 MPa 110 MPa 124 MPa
S DNIT R$ 2.299.751,95 R$ 1.806.447,07 R$ 1.371.178,06
% SisPavBR R$ 2.721.956,12 R$ 2.180.399,33 R$ 1.733.067,34
=

(+) DNIT/SisPavBR ~ R$  422.204,17 R$ 373.952,26 R$ 361.889,29

1 (%) DNIT/SisPavBR 18,36% 20,70% 26,39%

Por meio do dimensionamento realizado pelo SisPavBR, todos os tipos de
pavimentos analisados necessitam de uma camada mais espessa de revestimento
asféaltico, bem como o dimensionamento da AASHTO, no entanto as espessuras que

gue sao propostas aos pavimentos sao de grandeza bem menor, o que resulta em
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um custo mais proximo ao do DNIT. Este fator de grandeza do custo entre os trés

dimensionamentos pode ser observado por meio das Figuras 46 a 48.

Figura 46 - Custo do pavimento para subleito com MR de 53 MPa
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Figura 47 - Custo do pavimento para um subleito com MR de 110 MPa
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Figura 48 - Custo do pavimento para subleito com MR de 124 MPa
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Nas figuras fica evidente, que quanto maior a capacidade do subleito, menor
0 custo de execucdo do pavimento, bem como ao ser imposto maior volume de
trdfego maior sdo os custos. Isto se da devido ao aumento da espessura do
revestimento, onde estdo os materiais mais caros, como o ligante e também o
processo executivo, mostrado no item 3.6. Por este estudo o custo com o concreto
asféltico representa entre 17% a 32% do custo final do pavimento para o DNIT, 15%
a 33% para o SisPavBR e de 23% a 47% para a AASHTO.

Para o subleito com moédulo de resiliéncia de 124 MPa, existe uma queda na
curva que demonstra o custo conforme o aumento de volume de trafego no
pavimento, isto se da devido a retirada da camada de sub-base para valores de N a
partir de 2,5x10’, o que ocasiona a diminuicdo deste custo para execucdo do

pavimento.
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4.2 ANALISE DESEMPENHO DO PAVIMENTO PELO SISPAVBR E
AASHTO

Nesta etapa foram realizadas as andlises do desempenho dos pavimentos
dimensionados pelo método do DNIT (referéncia), ou seja, por meio dos softwares
AASHTOWare Pavement e SisPavBR. Determinando a vida util do pavimento e o
critério de desempenho nao atendido para confiabilidade 50%.

4.2.1 Analise do pavimento por meio do SisPavBR

O método proposto por FRANCO (2007) o software do SisPavBR determina o
tempo de vida atil do pavimento por meio do dano critico (%), conforme mostra nas
Tabelas 52 a 56, que leva em consideracdo a deformacédo e fadiga, bem como a

tensdo no topo do subleito.

Tabela 52 — Vida (til e desempenho do pavimento para N de 2,5x10° pelo SisPavBR

N 2,5x10°
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Avaliacéo
Critério DN DN DN

desempenho (falha) 143,81 175,29 167,88
Vida Util do Pavimento
Anos 7,0 5,7 6,0
DN: Dano Critico (%)

Para N de 2,5x10°% a vida Gtil do pavimento com subleitos de médulo de
resiliéncia de 110 MPa e 124 MPa, ficou muito proximo entre 5,7 anos e 6 anos, uma
diminuicdo de aproximadamente 40% na duragcdo do pavimento em relacdo a
referéncia.

Do mesmo modo do volume de trafego mostrado na Tabela 53, o pavimento
submetido ao N de 7,5x10° avaliado pelo SisPavBR tem a vida Util mais elevada
para um subleito de MR 53 MPa, e com certa igualdade para o pavimento com
subleito com MR 110 e 124 MPa (Tabela 53).
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Tabela 53 — Vida til e desempenho do pavimento para N de 7,5x10° pelo SisPavBR

N 7,5x10°
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Avaliacéo
Critério DN DN DN

desempenho (falha) 205,31 248,43 235,05
Vida Util do Pavimento
Anos 4.9 4,0 4,3
DN: Dano Critico (%)

Na Tabela 54 esta a vida util do pavimento para N de 2,5x10" avaliado pelo
SisPavBR.

Tabela 54 — Vida util e desempenho do pavimento para N de 2,5x10’ pelo SisPavBR

N 2,5x10’
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Avaliacéo
Critério DN DN DN

desempenho (falha) 329,46 355,58 346,29
Vida Util do Pavimento
Anos 3,0 2,8 2,9
DN: Dano Critico (%)

Com o N de 2,5x10’ o tempo de vida (til do pavimento ficou praticamente o
mesmo, variando apenas cerca de 2 meses e mantendo como maior tempo de
duracdo o pavimento com modulo de resiliéncia do subleito de 53 MPa. A avaliacdo
do SisPavBR demonstra que o pavimento projetado pelo método do DNIT teria vida
atil em torno de 30%.

Como mostra a Tabela 55, o volume de trafego de 7,5x10’, avaliado pelo
SisPavBR a vida atil do pavimento chega a pouco mais de 2 anos para os trés
modulos de resiliéncia do subleito, ou seja, o pavimento dimensionado pelo DNIT
para uma vida de projeto de 10 anos, mais 10% em relacdo ao N de 2,5x10".
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Tabela 55 — Vida (til e desempenho do pavimento para N de 7,5x10 pelo SisPavBR

N 7,5x10’
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Avaliacéo
Critério DN DN DN

desempenho (falha) 470,10 467,46 446,44
Vida Util do Pavimento
Anos 2,1 2,1 2,2
DN: Dano Critico (%)

No caso em que N é de grandeza na ordem de 108, a vida (til do pavimento
chega a pouco mais de 1,5 anos nao apresentando variacao significativa em os MR
do subleito. O dano critico neste caso chega aproximadamente a 600% (Tabela 56).

Tabela 56 — Vida (til e desempenho do pavimento para N de 1,0x10° pelo SisPavBR

N 1,0x10®
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Avaliacéo
Critério DN DN DN

desempenho (falha) 627,45 623,94 595,88
Vida Util do Pavimento
Anos 1,6 1,6 1,7
DN: Dano Critico (%)

A semelhanca entre a vida de projeto e dano critico dos pavimentos que
possuem o modulo de resiliéncia de 110 MPa e 124 MPa, pode ser explicada pelas
consideracdes no céalculo da tensdo admissivel no subleito, pois conforme esta nos
estudos de Guimarées (2014), o modulo de resiliéncia contribui 0,6% o que ocasiona
em uma parcela muito proxima, ou seja, uma diferenca na ordem de 0,08 MPa.

A vida de projeto ser maior para 0 pavimento com subleito de modulo de
resiliéncia de 53 MPa, para N de 2,5x10° e 7,5x10°, pode ser entendida devido a
camada de sub-base ser até o dobro da espessura dos outros perfis, assim este
esfor¢co acaba sendo absorvido parcialmente até chegar ao subleito.
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4.2.2 Anélise do pavimento por meio da AASHTO
Com uma confiabilidade de 50% foram obtidos o tempo de vida util do
pavimento e o critério de desempenho que nao foi atendido, conforme mostra as

Tabelas 57 a 61.

Tabela 57 — Vida (til e desempenho do pavimento para N de 2,5x10° pela AASHTO

N 2,5x10°
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Avaliacéo
Critério desempenho DT - DT
(falha) 27,46 - 19,51
Vida Util do Pavimento
Anos 2,3 10 9,5

DT : Deformacéo total pavimento (mm)

O pavimento que satisfez o tempo de projeto de 10 anos foi onde o subleito
tem MR de 110 MPa e muito proximo de atingir esta idade foi quando MR foi de 124
MPa, no entanto, para MR de 53 MPa, a estrutura ficou longe de atender e a
deformacéo total do pavimento foi o critério de desempenho ndo atendido, ficando
em 27,46 mm de deformacdo e o limite avaliado pelo método € de 19 mm,
ultrapassou em aproximadamente 45% o limite.

Com o volume de trafego mais elevado (Tabela 58) consequentemente a vida
atil do pavimento para um subleito com MR de 53 MPa caiu de 2,3 anos para 1,8
anos excedendo o limite da deformacéo total permanente do pavimento. Para o MR
de 110 e 124 MPa, a vida uatil também reduziu, porém o critério de desempenho nao
atendido foi o trincamento no revestimento de cima para baixo, onde o MR de 110
MPa ultrapassou o limite de 378,8 m/km em aproximadamente 45% e para o MR de
124 MPa o limite foi ultrapassado em mais de 140%.
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Tabela 58 — Vida (til e desempenho do pavimento para N de 7,5x10° pela AASHTO

N 7,5x10°
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Avaliacéo
Critério desempenho DT ACTD ACTD
(falha) 30,4 549,24 922,35
Vida Util do Pavimento
Anos 1,8 7,8 4,8

DT: Deformacgéo total pavimento (mm)
AC TD : Trincamento top-down revestimento (m/km)

Para volume de trafego na casa de 10’ o pavimento n&o chega atingir a vida
atil de 1 ano com o subleito de MR 124 MPa e o critério de desempenho nédo
atendido para este médulo e o de 110 MPa é o trincamento do pavimento de cima
para baixo, no caso do MR de 53 MPa a deformacao total do pavimento ndo é
satisfeita. Sendo que a deformacao ultrapassa o limite em 87% e o trincamento em
360% (Tabela 59).

Tabela 59 — Vida util e desempenho do pavimento para N de 2,5x10’ pela AASHTO

N 2,5x10’
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Avaliacéo
Critério desempenho DT ACTD ACTD
(falha) 35,66 1702,65 1837,12
Vida Util do Pavimento
Anos 1,1 1,2 0,8

DT : Deformacéo total pavimento (mm)
AC TD : Trincamento top-down revestimento (m/km)

Com N de 7,5x10’ (Tabela 60) os critérios de desempenho n&o atendidos
para cada MR do subleito foram os mesmos do volume de trafego de 2,5x10’, no
entanto, o tempo de vida atil do pavimento caiu bruscamente chegando ao nivel da
maior expectativa de vida util do pavimento foi para MR de 53 MPa com pouco mais
de 6 meses. O trincamento de cima para baixo ultrapassou o limite em 410%, ou

seja, uma vida util de aproximadamente 2,5 meses.



128

Tabela 60 — Vida (til e desempenho do pavimento para N de 7,5x10” pela AASHTO

N 7,5x107
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Avaliagcéo
Critério desempenho DT ACTD ACTD
(falha) 41,48 1931,82 1969,7
Vida Util do Pavimento
Anos 0,6 0,3 0,2

DT : Deformacgéo total pavimento (mm)
AC TD : Trincamento top-down revestimento (m/km)

Para o caso demonstrado na Tabela 61, observa-se que n&do foram atendidos
0s mesmos critérios de desempenho do N de 7,5x10” e o percentual ultrapassado
em cada estrutura de pavimento também foram proximos, no entanto, a vida util do
pavimento ndo ultrapassou ha 2,5 meses.

Demonstra que o pavimento dimensionado pelo método do DNIT tem

durabilidade menor a cada momento em que o N € aumentado.

Tabela 61 — Vida (til e desempenho do pavimento para N de 1,0x10° pela AASHTO

N 1,0x10®
MR Subleito (MPa) 53 110 124
Avaliacéo
Critério desempenho DT ACTD ACTD
(falha) 45,87 1950,76 1969,7
Vida Util do Pavimento
Anos 0,2 0,2 0,1

DT : Deformacéo total pavimento (mm)
AC TD : Trincamento top-down revestimento (m/km)

A deformacéo total do pavimento pode estar acontecendo em subleitos de MR
de 53 MPa devido a baixa capacidade de suporte. O aparecimento do trincamento
top-down no revestimento se explica por meios dos estudos de Nufiez (2011) em
valores de N a partir de 7,5x10°, pois constatou comum e relevante para cargas mais
elevadas o surgimento de esfor¢os de cisalhamento do concreto asfaltico.

No trabalho de Matos (2011) onde fez a avaliacdo do surgimento de

trincamento no revestimento asféaltico, foi determinado que 78% dos pavimentos
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avaliados obtiveram trincamento top-down, mostrando a relevancia de se considerar
este tipo de mecanismo de deterioragdo. Outro fator determinado nos estudos foi
que surgimento do trincamento top-down esté relacionado com a rigidez da camada
de base.

Desta forma, o surgimento do trincamento top-down nos casos de estudos do
trabalho podem estar relacionados com a rigidez das camadas inferiores ao
revestimento, em especifico o subleito, visto que pode ser melhor entendido por
meio da analise apresentada no item 4.3, onde mostra na Tabela 66 os coeficientes
obtidos por regresséao linear para o trincamento top-down onde o volume de trafego
e 0 moédulo do subleito colaboram com o desenvolvimento da deterioracdo do
pavimento.

Com a formacado da equacédo 31 é possivel verificar que com o aumento do
MR do subleito, o trincamento top-down ira se desenvolver com maior intensidade.
Também fica evidente que a espessura do revestimento é que tem menor influéncia
neste critério, visto que com o0 aumento de espessura existente uma tendéncia maior
ao cisalhamento do revestimento segundo os estudos de Kern (2014)

Na Figura 49 esta a evolucdo da vida util dos pavimentos avaliados por meio
do SisPavBR e AASHTO, variando em fungio do volume de trafego. E possivel
observar que a avaliacao realizada pelo SisPavBR demonstra uma semelhanca no
formato das curvas, o que pode ser reflexo de uma calibracdo dos modelos mais

eficazes, visto que todas evoluem da mesma maneira.
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Figura 49 - Vida util do pavimento dimensionado pelo DNIT e avaliado seu
desempenho pelo SisPavBR e AASHTO

== 53MPa - AASHTO
c<q-- 110MPa- AASHTO "7~

124MPa - AASHTO  ------
==<=53MPa - SisPavBR

ce9x>+ 110MPa - SisPavBR

124MPa - SisPavBR

-

Vida Util do Pavimento (anos)
U

0,00E+00 2,00E+07 4,00E+07 6,00E+07 8,00E+07 1,00E+08

Volume Trafego (N)

Para avaliacao realizada pela AASHTO nota-se que existe certa variabilidade,
visto que para os volumes de trafego de 2,5x10° e 7,5x10° o gréfico demonstra uma
evidente variacdo na vida de atil, bem como a partir destes volumes de trafego os
pavimentos alternam-se, passando o subleito com menor capacidade de suporte ter
vida atil mais elevada.

O pavimento com moédulo de resiliéncia de 53 MPa, ter maior vida util em
alguns casos, pode ser devido a camadas de sub-base serem mais espessas, assim
transmitindo menores tensdes ao subleito. No caso da avaliagdo da AASHTO chegar
a uma vida util maior no subleito de médulo de resiliéncia de 110 MPa do que no
pavimento com MR de 124 MPa, pode ser devido as caracteristicas do solos que
sédo considerados nas avaliagdes, bem como nos procedimentos de execucdo dos
pavimentos.

Com a expectativa de vida do pavimento e considerando verdade que o

pavimento dimensionado pelo DNIT de forma empirica ndo tem a durabilidade que
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diz os dimensionamentos mecanistico-empirico da AASHTO e SisPavBR. O
pavimento pode ser relacionado com os valores de custo obtidos no item 4.1.4 e
estimar o custo deste pavimento para uma durabilidade de 10 anos, desta forma foi
construida a Tabela 62, considerando a execucéo de reparos a cada ciclo de vida do
pavimento segundo o SisPavBR e AASHTO.

Para isto, foi considerada a execucdo de recuperagdo do pavimento de uma
camada de tratamento superficial duplo, imprimacdo e pintura de ligagcdo, com
valores de R$85.161,66; R$30.654,25 e R$7.337,02 (km); respectivamente.

Vale lembrar que o desenvolvimento da Tabela 62 é de caréter ilustrativo,
visto que a aplicagéo de tratamento superficial duplo ndo pode ser considerada uma
solucéo generalizada, dependendo de uma avaliacdo da estrutura. Foi adotado este
valor devido ser mediano entre um microrevestimento e um recapeamento, ou seja,
sendo um valor de custo médio para a solucéo de forma geral.

O ciclo de reaplicacao da recuperacao néo foi avaliado, pois ao ser aplicado o
tratamento superficial duplo a estrutura deveria ser novamente submetida ao trafego
e determinar a nova estimativa de vida. Também né&o foi trazido o valor do custo
para o presente liquido, que gera um custo pouco menor, no entanto o objetivo é
fazer uma simples avaliacao se existe diferenca de custo significativa, como também
mostrar que é possivel que o pavimento que esta se demonstrando mais econdémico
pode néo ser real ao ser levado em consideracdo mais variaveis.

Desta forma os valores e condicfes utilizadas para montagem da Tabela 62
provavelmente estdo inferiores a realidade de custo que sera necessario para
desenvolver a recuperacao do pavimento, pois além de n&o ser possivel aplicar em
grande maioria 0 TSD como solucdo, deverd ser realizada em muitos locais a
fresagem do pavimento para aplicagdo de uma nova camada de revestimento. Bem
como o ciclo de aplicacdo da recuperacdo que em alguns casos pode parecer
pequeno, em algumas situacdes poderd ser necessaria a aplicagdo de TSD em
ciclos ainda menores. Ou seja, existe uma grande probabilidade da realidade de

custo de recuperacao dos pavimentos estudados ser maior que o exposto na tabela.
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Tabela 62 — Custo Pavimento DNIT para durabilidade 10 anos conforme SisPavBR e

AASHTO

MR

53 MPa

110 MPa

124 MPa

DNIT/
SisPavBR

Custo / Km

R$

2.081.358,96

R$ 1.599.161,16

R$

1.588.358,27

VM (anos)

7

5,7

6

DNIT/
AASHTO

Custo / Km

R$

2.440.873,71

R$ 1.506.256,32

R$

1.519.939,98

VM (anos)

2,3

10

9

DNIT/
SisPavBR

Custo / Km

R$

2.307.545,91

R$ 1.841.772,91

R$

1.820.292,75

VM (anos)

4,9

4

4,3

DNIT/
AASHTO

Custo / Km

R$

2.740.396,32

R$ 1.691.778,96

R$

1.790.459,19

VM (anos)

1,8

7,8

4,8

DNIT/
SisPavBR

Custo / Km

R$

2.559.474,49

R$ 2.095.491,74

R$

1.645.056,11

VM (anos)

3

2,8

2,9

DNIT/
AASHTO

Custo / Km

R$

3.268.536,78

R$ 2.681.934,24

R$

2.759.802,41

VM (anos)

11

1,2

0,8

DNIT/
SisPavBR

Custo / Km

R$

2.886.194,45

R$ 2.392.889,57

R$

1.930.964,08

VM (anos)

2,1

2,1

2,2

DNIT/
AASHTO

Custo / Km

R$

4.352.300,68

R$ 5.911.544,54

R$

7.528.824,26

VM (anos)

0,6

0,3

0,2

DNIT/
SisPavBR

Custo / Km

R$

3.069.457,73

R$ 2.576.152,85

R$

2.095.607,02

VM (anos)

1,6

1,6

1,7

DNIT/
AASHTO

1,00E+08 | 7,50E+07 | 2,50E+07 | 7,50E+06 | 2,50E+06 |Z

Custo / Km

R$

8.457.398,15

R$ 7.964.093,28

R$

13.686.470,47

VM (anos)

0,2

0,2

0,1

VM

: Vida Manutencgao - tempo que 0 pavimento necessitara reparos

Com os valores de custos da Tabela 62, o custo de execucéo do pavimento

dimensionado pelo DNIT passa a ser mais elevado, mesmo para 0s casos em que 0

volume de trafego é menor, pois a comparacéo com um N de 10® pode ocasionar em

um prego super elevado, visto que os ciclos de manutencdo conforme obtido pelos

softwares é muito pequeno.

Desta forma, indica que o pavimento dimensionado pelo DNIT de forma

empirica resulta em um pavimento que pode estar causando uma ideia equivocada

de economicidade, enquanto na verdade este pavimento causa gasto mais elevado,

bem como a insatisfagdo do usuério da rodovia.

Assim, outros métodos de dimensionamento podem se mostrar mais

atraentes para realidade atual do trafego brasileiro, da mesma forma que
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pavimentos rigidos para determinadas rodovias, visto que em longo prazo o retorno

financeiro e satisfacdo do usuario sejam melhores atendidos.

4.3 ESTUDO ESTATISTICO DOS RESULTADOS DO AASHTOWARE
PAVEMENT

No estudo realizado por meio do software de analise estatistica, foram obtidos
por meio de regressao linear multipla com confiabilidade de 95% os resultados que
se mostra nas Tabelas 63 a 67 para os critérios de desempenho avaliados pelo
AASHTOWare Pavement, estes dados levaram em consideracdo a relacdo de
dependéncia dos critérios de desempenho com o volume de trafego, espessuras das
camadas e médulo de resiliéncia das camadas. Nas Figuras 50 a 54 mostram o
agrupamento destes valores, para relacdo entre os valores previstos e os valores
obtidos pelo software.

Vale lembrar que os coeficientes contidos nas tabelas marcados de vermelho,
determinam as varidveis que o software identifica como com maior influéncia para
determinacao dos critérios de desempenho (variaveis dependentes). Também deve
ser considerado que o software analisa as variaveis independentes com a mesma
amplitude de variacdo, ou seja, os valores devem ser parametrizados para que
exista a identificacdo da influéncia causada por cada variavel.

Desta forma, as variaveis independentes devem ser parametrizadas por meio
das equacgbes 21 a 27, antes dos valores serem inseridos nas equagdes obtidas

para determinacéo dos critérios de desempenho do pavimento.

N, = —1,05+ 2,05 x 108N (21)
Erep, = =1,67 + 13 X 107°E,, (22)
Epas, = —4+2 X 1072 Epqq (23)
Egup, = =3+ 13 X 10 Eg, (24)
Mpas, = =3 + 2 X 107* Mg (25)
My, = =2+ 1 X 1072 Mgy (26)
Mg, = —2,59 + 29 x 107> My (27)

Onde:
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N,,N = Volume de trafego parametrizado e volume de trafego real;

Erwp, E,., = [Espessura revestimento parametrizado e espessura
revestimento real;

Ebasp, E,,. = Espessura base parametrizado e espessura base real;

Esubp, E.,, = Espessura sub-base parametrizado e espessura sub-base real;

Mbasp, M,,s = MR da base parametrizado e MR da base real;

Msubp, M., = MR da sub-base parametrizado e MR da sub-base real;

M, ,M,; = MR do subleito parametrizado e MR do subleito real,

lp'

Tabela 63 — Coeficientes obtidos para regresséao linear dos valores do IR

Regression Summary for Dependent Variable: IRI
R=0,93630147 R2= 0,87666045 Adjusted R?= 0,87639332
F(7,3232)=3281,7 p<0,0000 Std.Error of estimate: 0,18523

b Std. Err. of. b

Intercept 2,189215 0,003406
N 0,454667 0,004098
Erev -0,373157 0,004366
Ebas -0,018532 0,003985
Esub -0,018130 0,003829
Mrpas -0,083046 0,003985
Mrsub -0,042333 0,003985
Mrs -0,171139 0,003254

A equacéao 28 determina o IRI por meio dos coeficientes contidos na Tabela
63.
IRI = 2,189 4 0,454.N — 0,373.E,,, — 0,0185.E;,; — 0,0181. E,, —
0,083. M1, — 0,042. Mry,, — 0,171. Mr (28)

A Tabela 63 demonstra que o nivel de significancia das variaveis sao todas
expressivas para determinacdo do IRI, sendo que o N causa aumento no valor do
IRI, bem como as espessuras e moédulos de resiliéncia das camadas que evitam a
formacao de irregularidades no pavimento. Porém, a espessura do revestimento e
modulo de resiliéncia do subleito tem maior influéncia para inibir o desenvolvimento
do IRI no pavimento.
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Nos graficos que relacionam os valores previstos e 0s obtidos por meio da
andlise estatistica, estdo demarcados os limites que devem ser atendidos pela
AASHTO (vermelho) e pelo DNIT (verde), sendo que os limites desenvolvidos pelo
DNIT estdo demonstrados no item 3.5 do trabalho, que foram obtidos por meio das
consideracdes contidas no Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos de
2006.

Na Figura 50, estd o limite do DNIT para IRl conforme Manual de
Restauracdo, o que indica que o0s pavimentos analisados estdo quase em sua
totalidade dentro deste limite, ou seja, a utilizacdo desta equacao para determinacao
deste critério em um dimensionamento de pavimento regular € de indice satisfatorio

significativo.

Figura 50 - Valores obtidos x previstos para IRI

Valores Observados x Previstos
IRI (m/km)

38| AASHTO — — — —

Valores Observados

08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Valores Previstos 0.95 Conf.Int.

Na deformacdo total permanente do pavimento, mantém-se a mesma

influéncia das variaveis N, causando aumento na deformacdo, as espessuras e
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modulos ajudando a inibir o desenvolvimento de deformacdes, porém as espessuras
da base e sub-base neste caso causam menor influéncia e resultado segundo a
avaliacao.

Na Tabela 64 estdo os coeficientes obtidos por regressédo linear para

deformacgéo total permanente do pavimento.

Tabela 64 — Coeficientes obtidos para regresséo linear dos valores da Deformacéao

Total Pavimento

Regression Summary for Dependent Variable: Def. Total Pavimento
R=0,95092181 R2= 0,90425229 Adjusted R?= 0,90404492
F(7,3232)=4360,5 p<0,0000 Std.Error of estimate: 4,0975

b Std. Err. of. b

Intercept 31,93536 0,075348
N 10,69071 0,090656
Erev -9,64488 0,096580
Ebas -0,08641 0,088165
Esub -0,09112 0,084706
Mrbas -1,55781 0,088165
Mrsub -0,96457 0,088165
Mrg -5,67279 0,071986

A equacdo 29 determina a Deformacdo total pavimento por meio dos
coeficientes contidos na Tabela 64.

Dtp = 31,935 + 10,69. N — 9,644.E,,, — 0,086. E,s — 0,091.E,,, —
1,557. M1y, — 0,964. My, — 5,672. Mry, (29)

Se considerado ambos os limites descrito pelo DNIT e AASHTO para
deformacédo permanente total do pavimento ficam os valores obtidos por meio da
regressao linear para determinacéo deste critério com grande parte dos valores fora
do limite, no entanto a equacao da deformacdo total do pavimento tem boa
aceitabilidade para utilizagdo como dimensionamento do pavimento.

Observando os graficos das Figuras 50 e 51, é possivel verificar que 0s
valores tendem a ficarem mais proximos da reta de ajuste, com uma tendéncia linear
com valores de R2 entre 0,85 a 0,9; com um percentual de convergéncia dos valores

superior a 85%. No entanto, para o trincamento bottom-up e top-down é facil verificar
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gue acontece uma queda na convergéncia dos valores, visto que o0 caso mostrado
na figura 53 apresenta o R? de 0,73; onde mostra que os valores apresentam uma

pequena dispersdo nos valores intermediarios.

Figura 51 - Valores obtidos x previstos para deformacao total pavimento

Valores Observados x Previstos

Deformacédo Total Pavimento (mm)
80 . .

AASHTO =—— =—— =—— =

o DNIT ==========

60

50 t

40 | 9

30 ¢

Valores Observados

20 o

10 '-'"w

0 10 20 30 40 50 60 70

Valores Previstos 0.95 Conf.Int.

A Tabela 65 indica que o volume de trafego incide no desenvolvimento de
trincas de baixo para cima e da mesma forma que 0s demais critérios, as
espessuras e modulos das camadas evitam esta ocorréncia, porém a variavel mais
significativa neste caso € a espessura revestimento, ou seja, quanto maior

espessura menor sera a incidéncia de trincas bottom-up.
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Tabela 65 — Coeficientes obtidos para regresséo linear dos valores do trincamento

no revestimento de baixo para cima

Regression Summary for Dependent Variable: Trinc. bottom-up Revest.
R=0,85622483 R2= 0,73312096 Adjusted R2=0,73254295
F(7,3232)=1268,3 p<0,0000 Std.Error of estimate: 15,843

b Std. Err. of. b

Intercept 31,5983 0,291333
N 25,1203 0,350524
Erev -21,0887 0,373429
Ebas -1,9171 0,340892
Esub -1,7792 0,327519
Mrpas -5,7402 0,340892
Mrsub -2,2858 0,340892
Mrg -3,5600 0,278337

A equacao 30 determina o trincamento bottom-up no revestimento por meio

dos coeficientes contidos na Tabela 65.

Thc = 31,598 + 25,12.N — 21,08.E,,, — 1,917.Eps — 1,779.E,yp —
5,77. Mry,s — 2,28. Mry,, — 3,56. Mry, (30)

Na Figura 52 que trata do trincamento do revestimento bottom-up os valores
analisados se afastam dos limites da AASHTO e DNIT, ficando com um percentual
maior de resultados que ndo atendem os limites previstos para um pavimento com
condicdes regulares de uso, porém ainda permanece com a maioria dos resultados
analisados dentro da regido de valores satisfatorios, visto que existe uma
concentragdo de valores na faixa inicial da reta, préximo ao limite da AASHTO de
25%.
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Figura 52 - Valores obtidos x previstos para trincamento no revestimento bottom-up

Valores Observados x Previstos
Trincamento Revestimento bottom-up (%)
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No caso do trincamento no revestimento de cima para baixo (Tabela 66) o R?
cai para 0,4 onde os valores ficam em uma nuvem, ou seja, com uma dispersao
significativa entre os resultados. Onde os valores centrais (intermediarios) tendem a
se afastarem da reta de ajuste dos valores.

A equacao 31 determina o trincamento no revestimento de top-down por meio

dos coeficientes contidos na Tabela 66.

Tch = 9554 + 550,44.N — 12,1.E,,, — 69,46.E;,s — 90,28.E,;, —
147,75. M1yq — 80,13. Mry,, + 99,65. Mry (31)
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Tabela 66 — Coeficientes obtidos para regresséo linear dos valores do trincamento

no revestimento de cima para baixo

Regression Summary for Dependent Variable: Trinc. top-down Revest.
R=0,63695810 R2= 0,40571562 Adjusted R2=0,40442849
F(7,3232)=315.21 p<0.0000 Std.Error of estimate: 579,88

b Std. Err. of. b

Intercept 955,405 10,66309
N 550,443 12,82954
Erev -12,108 13,66788
Ebas -69,462 12,47701
Esub -90,280 11,98752
Mrpas -147,759 12,47701
Mrsub -80,138 12,47701
Mrg 99,659 10,18744

Por meio dos coeficientes contidos na Tabela 66, verifica-se que possuem
valores altos (em maodulo), porém o valor da constante € bem superior chegando a
aproximadamente o dobro do valor do coeficiente do volume de trafego, apontando a
nao convergéncia dos valores, bem como a estimativa de erro passa a ser elevada.

Também define como menor fator de influéncia para o trincamento de cima
para baixo a espessura do revestimento, bem como o modulo de resiliéncia do
subleito colabora para o surgimento deste trincamento, ou seja, quanto mais elevado
0 moédulo do subleito maior sera a probabilidade do surgimento de trincas.

Para este critério de desempenho do pavimento ndo é aconselhavel definir
uma equagdo linear para descrever o0 comportamento do trincamento do
revestimento quando ocorrido de cima para baixo, a dispersédo dos valores obtidos
nao definem uma equacdo de ajuste por meio da regressao levando em
consideracao o volume de trafego, espessuras das camadas e modulo de resiliéncia
das mesmas. Observando o limite da AASHTO, verifica-se que a grande maioria dos
pavimentos analisados esta com trincamento do tipo top-down em uma vasta

extensdo do pavimento (Figura 53).
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Figura 53 - Valores obtidos x previstos para trincamento revestimento top-down

Valores Observados x Previstos
Trincamento Revestimento top-down (m/km)
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Na Tabela 67, o N demonstra que auxilia no aumento da deformacdo do
revestimento, juntamente com a espessura da base, no entanto, a espessura da
base com valor bem menor, ou seja, a grande carga de deformacdo vem do volume
de trafego.

Ja a espessura do revestimento e modulo de resiliéncia séo as variaveis que
causam menor incidéncia de deformacao no revestimento. A espessura da sub-base
e 0s modulos de resiliéncia da base e sub-base tem influéncia muito baixa para

sobre a determinacéo da deformacéo do revestimento.
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Tabela 67 — Coeficientes obtidos para regresséo linear dos valores da deformacgao

do revestimento

Regression Summary for Dependent Variable: Defor. Revestimento
R=0,95457891 R2=0,91122089 Adjusted R?= 0,91102861
F(7,3232)=4739,0 p<0,0000 Std.Error of estimate: 1,9819

b Std. Err. of. b

Intercept 11,91647 0,036445
N 7,32744 0,043849
Erev -3,36967 0,046714
Ebas 0,10596 0,042644
Esub -0,02471 0,040971
Mrpas -0,05951 0,042644
Mrsub -0,02371 0,042644
Mrg -0,21103 0,034819

A Figura 54 mostra os valores agrupados em intervalos, porém sua grande
maioria em torno da reta de ajuste. Em relacdo ao limite da AASHTO os valores
ficam com uma quantidade significativa fora do limite, no entanto o Rz descreve boa

confiabilidade para o uso da equacéo da deformacéo permanente do revestimento.



143

Figura 54 - Valores obtidos x previstos para deformacdo permanente do

revestimento

Valores Observados x Previstos

Deformacéo Permanente Revestimento (mm)
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Devido a dispersao dos valores em relagéo a reta de ajuste, com o percentual
de convergéncia dos valores em um caso inferior até mesmo a 50%, foram
realizadas analises dos critérios de desempenho dos pavimentos por meio da
interacdo de 22 e 32 ordem das variaveis independentes, volume de trafego,
espessura das camadas e moédulo de resiliéncia das camadas do pavimento como

pode ser observado nas Tabelas 68 a 72.
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Regression Summary for Dependent Variable: IRI
R=0,98738369 R2= 0,97492656 Adjusted R2= 0,97450145
F(54,3185)=2293,4 p<0,0000 Std.Error of estimate: 0,08413

b Std. Err. of. b b Std. Err. of. b

Intercept 2,328875 0,006209
N 0,444496 0,001906 EsupXMrsup -0,015622 0,002130
Eev -0,405974 0,002075 EsupXMry 0,015821 0,001739
Epas -0,018280 0,001895 MrpasXMrpas 0,022435 0,003135
Esub -0,019043 0,001857 MrpasXMrsyp -0,001930 0,002259
Mrpas -0,086411 0,001895 MrpasXMrg 0,000754 0,001845
Mrsup -0,046662 0,001895 MrsupXMrsyp 0,013880 0,003135
Mry -0,176907 0,001547 MrsupXMryg 0,004965 0,001845
NxN -0,223639 0,004407 EevXEpasXEsub -0,008626 0,002858
NXE ey -0,192568 0,002497 E evXEpbasXMrpas 0,019433 0,002974
NXEpas -0,004944 0,002280 E evXEpasXMrsup -0,013546 0,002974
NXEsup -0,005302 0,002190 E evXEpasXMrg -0,009297 0,002429
NXMrpes  -0,017235 0,002280 E evXEsupXMrpas -0,000917 0,002858
NXxMrgy, — -0,009089 0,002280 E evXEsupXMrgup 0,010509 0,002858
NXMry -0,044296 0,001861 EevXEsupXMrg -0,015349 0,002333
EieXErev  -0,027021 0,003325 EeoXMrpasXMrgy, — -0,002842 0,002974
EreXEpas  0,019310 0,002475 E evXMrpasXMrg) -0,002533 0,002429
EewXEswy  0,022329 0,002333 E enXMrgypXMrg) -0,003544 0,002429
EiesXMrpas  0,090992 0,002475 EbasXEsubXMrpas 0,001446 0,002609
EiesXMrgy,  0,039157 0,002475 EbasXEsubXMrsyp 0,002338 0,002609
E evXMryg 0,057636 0,002021 EbasXEsupXMrg) -0,004468 0,002130
EpasXEpas  -0,001662 0,003135 EpasXMrpasXMrgy - 0,001729 0,002715
EpasXEsuy  0,007143 0,002130 EpasXMrpasXMrg 0,002347 0,002217
EpasXMrpas  -0,019954 0,002259 EpasXMrs pXMrg -0,001257 0,002217
EpasXMrsy,  0,011105 0,002259 EsubXMrpasXMrgy, — -0,001165 0,002609
EpasXMrg  0,007797 0,001845 EsubXMrpasXMrg -0,000530 0,002130
EswXEswy  -0,000802 0,004351 EsubXMrg pXMrg 0,002733 0,002130
EsupXMrpas  -0,000568 0,002130 MrpasXMrgpXMrg  -0,002208 0,002217

Com os valores da Tabela 68, foi construida a equacédo 33 que determina o

valor do IRl com a ampliacédo da interacdo entre as variaveis.
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IRI = 2,3289 + 0,4445N — 0,406E,,, — 0,2236N? — 0,1926N.E,,, —
0,1769Mrg; + 0,091E,,,. M1, — 0,0864M7, + 0,0576E,.,. M1y — 0,0467Mr,, —
0,0443N.Mrg + 0,0392E,,,. Mrg,, — 0,027E%, + 0,0224MrZ,. + 0,0223E,,,.Eqy —

0,02E),s. Mrgs + 0,0194E,,,. Eps. M1y, + 0,0193E,,,. Epqs — 0,019E,,, —
0,0183E},,s — 0,0172N. Mr,qs + 0,0158E,,;,. Mry — 0,0156E,,. M7y, —
0,0153E,.,. Esyp . Mrg; + 0,0139M72,, — 0,0135E,,,. Epgs. Mgy, + 0,0111E,,5. M1y, +
0,0105E,,,. Esyp . M7, — 0,0093E,,,. Epqs. Mg — 0,0091N. M1y, —

0,0086E, ¢, . Epgs- Esup + 0,0078E,45. M1, + 0,0071E, 5. Egy, — 0,0053N. Egyyp, +
0,005Mry,;, . M1y — 0,0049N. E;,; — 0,0045E, 4. Esp, . Mrg; — 0,0035E,,,. Mrg,;,. Mrg —

0,0028E,.,. Mry,s. M1y, + 0,0027E,;,. Mrey,. M1y — 0,0025E,,,. M1p,s. M1 +

0,0023E}45. M1yq5. M1y + 0,0023E ), 5. Egyypp - Mgy, — 0,0022M1y,5 . M7y . Mg —

0,0019M7y,s. M1y, + 0,0017E} .. M1ygs. M1y, — 0,0017EZ, +

0,0014E} 4. Equp. M7qs — 0,0013E, 4. Mrgy, . M1y — 0,0012E,,), . M1y g5 . M7y, —
0,0009E, ., .Egyp . M1 — 0,0008E2,, + 0,0008M1y,s. M1y — 0,0006Ey,;, . M1, —
0,0005E,),. M1,4s. M1y (33)

Na Tabela 68 é observado que o valor de R2 chega 0,97 aumentando em
aproximadamente 10% em relacdo a equacdo composta apenas com 0s critérios de
desempenho, porém nota-se que algumas interacdes sao de pouca interferéncia nos
resultados visto que os coeficientes s&o de ordem 10™.

Com a analise dos valores da Tabela 68 e a constru¢do da equacédo 33 que
estd em ordem de maior grandeza de influéncia dos valores sobre o IRI e,
demonstrou que o volume de trafego tem maior relagdo com o aumento das
irregularidades do pavimento, a espessura do revestimento e médulo de resiliéncia
do subleito diminuem a existéncia ou desenvolvimento do IRI.

Os graficos que trazem a relacdo entre os valores previstos e observados
estdo nas Figuras 55 a 59, sendo que consta a inclusdo das interagfes de 22 e 32
ordem das variaveis independentes. Nos mesmos graficos encontram-se os limites
considerados pela AASHTO e DNIT para um pavimento em condicdes regulares de

trafegabilidade.
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Figura 55 - Valores observados x previstos do IRI (32 ordem)
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Na Figura 50 os valores do IRl somente com a interacdo dos critérios de
desempenho do pavimento mostram uma linearidade no comportamento dos
valores, porém no inicio e final da reta de ajuste ocorre uma pequena dispersao nos
valores, onde compreende um volume de trafego baixo e elevado. No entanto, com
a Figura 55 do grafico dos valores com as correlacdes de 32 ordem os resultados
ficam praticamente lineares, todos sobre a reta de ajuste ou envoltos, sem disperséao
de dados, o que ocasiona em uma convergéncia dos dados de aproximadamente
97% dos resultados.

Os resultados obtidos com maior interacdo dos resultados também
demonstram que os valores observados permanecem em praticamente sua
totalidade dentro dos limites de pavimentos aceitaveis.

Para a deformacao total do pavimento o R? passou de 0,90 para 0,98; um
aumento menor que o ocorrido no IRI, no entanto, este critério j& estava com uma

convergéncia dos dados mais precisa e com estes resultados passa a ter uma
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precisdo bem maior nos resultados da deformacdo. Pois se observados os
coeficientes obtidos, verifica-se que 0s valores ndo possuem uma variagdo muito
elevada, bem como coeficientes de ordem muito pequena, neste caso apresentou
apenas um coeficiente na casa de 103, o restante dos coeficientes de dimensao
pequena variaram em torno de 10" e 107% desta forma a estimativa de erro é

reduzida.

Tabela 69 — Coeficientes de regressao linear deformacéao total pavimento

Regression Summary for Dependent Variable: Def. Total Pavimento
R=0,99179050 R2= 0,98364839 Adjusted R2= 0,98337116
F(54,3185)=3548,1 p<0,0000 Std.Error of estimate: 1,7058

b Std. Err. of. b b Std. Err. of. b

Intercept 32,8793 0,125885
N 10,4766 0,038637 E<upXMrgyp 0,2068 0,045807
Erev -10,1793 0,042083 E<upXMryg 0,1504 0,037401
Ebas -0,0601 0,038416 MrpasXMrpas -0,0426 0,088221
Esuw -0,0963 0,037657 MrpasXMrsup 0,0180 0,043188
Mrpas -1,5858 0,038416 MrpasXMrg -0,3461 0,043188
Mrsup -1,0573 0,038416 MrsupXMrgyp 0,2755 0,035262
Mrg -5,9065 0,031367 MrgsupXMrg 0,5801 0,063570
NXxN -4,9430 0,089364 ErevXEpasXEsup 0,0088 0,045807
NXE ey -3,2445 0,050633 E evXEpasXMryas 0,0368 0,037401
NXEpas 0,0314 0,046221 E evXEpasXMrgup 0,4171 0,063570
NXEsuo -0,0531 0,044408 E evXEpasXMryg 0,1148 0,037401
NXMTryas -0,1636 0,046221 E evXEsuoXMrpas -0,1532 0,057942
NXMrg,p -0,1850 0,046221 E evXEsupXMrgypn 0,4337 0,060308
NXMrg -1,4738 0,037739 E evXEsupXMryg -0,3166 0,060308
ErevXErev 3,1052 0,067426 EevXMrpasXMrsup -0,2149 0,049241
E evXEpas 0,3160 0,050179 ErevXMrpasXMryg -0,0948 0,057942
ErevXEsuo 0,4871 0,047310 EevXMrg pXMrg 0,3187 0,057942
ErevXMrpas 1,8001 0,050179 EpasXEsupXMrpas -0,4145 0,047310
EevXMrsyp 1,0355 0,050179 EpasXEsupXMrsyp -0,1614 0,060308
EevXMrg 1,7723 0,040971 EpasXEsupXMry -0,1649 0,049241
EbasXEpas -0,0706 0,063570 EbasXMrpasXMrgyp -0,0873 0,049241
EbasXEsup 0,1219 0,043188 EpasXMrpasXMrg 0,0396 0,052894
EpasXMrpas -0,3281 0,045807 EpasXMrsupXMrg 0,0279 0,052894
EpasXMrsup 0,2068 0,045807 EsuoXMrpasXMrgyp -0,0622 0,043188
EpasXMryg 32,8793 0,125885 EsuoXMrpasXMryg 0,0221 0,055053
EsuXEsup 10,4766 0,038637 EsuoXMrsupoXMrg 0,0570 0,044951
EsuoXMrpas  -10,1793 0,042083 MrpasXMrsupoXMryg -0,0352 0,044951
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Com os valores da Tabela 69, foi construida a equacdo 34 para determinacéo
da deformacao permanente total do pavimento.

Dtp = 32,8793 + 32,8793E},5. Mry, + 10,4766N + 10,4766EZ%, —
10,1793E,,, — 10,1793E,,;,. M1, — 5,9065Mry; — 4,943N? — 3,2445N.E,,, +
3,1052E%, + 1,8001E,.,. M1y, + 1,7723E,,,.Mry — 1,5858 M1}, — 1,4738N. Mry —
1,0573Mrg,, + 1,0355E,,,. Mrs,, + 0,5801Mrg,,. M1y + 0,4871E,,,.Eg,p +
0,4337E,¢,. Equp-Mrgy, + 0,4171E,,,. Epos. Mgy, — 0,4145E 5. Egypy - M7 —
0,3461Mry,s. M1y — 0,3281E},,5. M1yyqs + 0,3187E,,,. M7y, . Mg —
0,3166E,,,.Esy . Mrg + 0,316E,,,. Epgs + 0,2755Mr2, — 0,2149E,,,. M1y, M1y, +
0,2068E),s. M1y, + 0,2068E,;,. M1, — 0,185N. Mry,, — 0,1649E), ;5. Esyp. M1 —
0,1636N.Mr,,s — 0,1614E),s. Egypp - M1y, — 0,1532E,,. Eqyp . MTpes +
0,1504E,,,.Mrg + 0,1219E),5. E5y, + 0,1148E,,,,. E},os. Mg, — 0,0963E;,,;, —
0,0948E,,,. M1,. Mg — 0,0873E},45. M0 M1gy, — 0,0706EZ,, —
0,0622E,;,. M1y, . M1y, — 0,0601E,,,s + 0,057E,;,. M7y, . M7y, — 0,0531N. E,, —
0,0426MrZ,. + 0,0396E,,,. Mry,q. M1y + 0,0368E,,,,. Epgs - M5 —
0,0352Mry4s. M1y, . Mgy + 0,0314N. E}s + 0,0279E,, . M1y . M1, +
0,0221E,,),. Mryes. M1 + 0,018 M1y, . M1gyy, + 0,0088E,,,. Epgs- Equpy  (34)

A Figura 56 demonstra a linearidade e a convergéncia entre os valores
previstos e os obtidos para a deformacado total do pavimento, os valores todos
envoltos a reta de ajuste. Sendo que o grafico que demonstrava os valores apenas
com os critéerios de desempenho do pavimento mostrou um comportamento
semelhante ao do IRI, uma disperséo para os valores no inicio e final da reta, porém
com a interacado de mais valores, os resultados se aproximam mais da reta, assim
aumentando a confiabilidade dos coeficientes obtidos para formacéo da equacao
gue descreve o comportamento do pavimento em relacdo a deformacao total do
pavimento.

Com as interagfes os valores apenas ajustaram-se com maior proximidade a
reta de ajuste, assim mantendo também os resultados em grande parte dentro da
area de aceitabilidade, principalmente pelas recomendacdes do DNIT, pois pela

AASHTO os pavimentos ja estariam em sua maioria com deformacéo excessiva.
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Figura 56 - Valores observados x previstos deformacéo total pavimento (32 ordem)
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Com o acréscimo de mais variaveis para determinacdo do trincamento do
revestimento de baixo para cima passa de R2 de 0,73 para 0,91; ou seja, com as
interacdes de 22 e 32 ordem a precisdo na convergéncia dos valores aumenta em
18%, aumenta significativamente a precisao dos resultados (Tabela 70).

Nos coeficientes obtidos pela regressdo linear para o trincamento no
revestimento de baixo para cima, verifica-se que as variaveis independentes
resultantes diretas do volume de trafego, espessuras e modulo de resiliéncia das
camadas do pavimento possuem maior influéncia no resultado, ou seja, para as
interacdes de 22 ordem cai a influéncia e nas de 32 ordem diminui mais a influéncia
sobre o resultado.

Para o trincamento de baixo para cima continuam sendo os principais fatores
gue influenciam no aparecimento ou ndo de trincas no pavimento, o volume de

trafego e a espessura do revestimento, respectivamente.



150

Tabela 70 — Coeficientes de regressao linear trincamento de baixo-cima

revestimento

Regression Summary for Dependent Variable: Trinc. bottom-up Revest.
R=0,95843026 R?= 0,91858857 Adjusted R?= 0,91720828
F(54,3185)=665,51 p<0,0000 Std.Error of estimate: 8,8148

b Std. Err. of. b b Std. Err. of. b

Intercept 42,9012 0,650526
N 24,5027 0,199660 EsunXMrsun -0,8509 0,223176
Erev -24,2659 0,217466 EsuoXMryg 0,9759 0,182223
Ebas -1,9939 0,198519 MrpasXMrpas 0,9296 0,328507
Esuwo -1,9143 0,194597 MrpasXMrsup -0,2023 0,236714
Mrpas -6,1184 0,198519 MryasXMrg -0,0699 0,193276
Mrsup -2,6042 0,198519 MrsuXMrsup 0,4712 0,328507
Mryg -3,7746 0,162090 MrsupXMrg 0,1472 0,193276
NxN -12,2572 0,461796 E evXEpasXEsub -0,5419 0,299422
NXE ey -18,1417 0,261650 ErevXEpasXMrpas 1,5284 0,311649
NXEpas -0,8405 0,238853 ErevXEpasXMrsup -0,8300 0,311649
NXEsub -0,6518 0,229482 ErevXEpasXMry -0,3694 0,254460
NXMrpas -1,8503 0,238853 ErevXEsubXMrpas 0,1958 0,299422
NXMrsup -0,9306 0,238853 ErevXEsubXMrsyp 0,6236 0,299422
NXMrg -1,9879 0,195022 ErevXEsupXMrg -0,7036 0,244477
EievXErev -7,6259 0,348434 ErevXMrpasXMrsupn 0,2199 0,311649
ErevXEpas 1,8901 0,259307 EevXMrpasXMrg 0,2634 0,254460
EevXEsub 1,5909 0,244477 EevXMrsuuXMrg -0,0058 0,254460
EevXMrpas 6,7359 0,259307 EpasXEsupXMrpas 0,1568 0,273334
EevXMrsyp 2,1968 0,259307 EpasXEsupXMrsup 0,1985 0,273334
E evXMrg 0,9234 0,211724 EpasXEsupXMrg -0,2458 0,223176
EbasXEpas -0,0362 0,328507 EpasXMrpasXMrgup 0,0912 0,284495
EbasXEsup 0,4963 0,223176 EpasXMrpasXMryg 0,0864 0,232289
EpasXMrpas -1,4999 0,236714 EpasXMrgupXMrg 0,0383 0,232289
EpasXMrsup 0,8026 0,236714 EsuoXMrpasXMrsup -0,1428 0,273334
EpasXMryg 0,4731 0,193276 EsuoXMrpasXMryg 0,0221 0,223176
EsubXEsun 0,0996 0,455894 EsuoXMrsupoXMrg 0,1684 0,223176
EsupXMrpas -0,1625 0,223176 MrpasXMrsupXMrg 0,0189 0,232289

Nos casos onde as variaveis com interacbes de 32 ordem ainda causam

influéncias significativas,

segundo a analise estatistica € onde a variavel

independente da espessura do revestimento esta envolvida, ou seja, confirmando a

importancia que a espessura do revestimento representa para o pavimento.

Com os valores da Tabela 70, foi construida a equacao 35 para determinacao

do trincamento de baixo para cima no revestimento.
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Thc = 42,9012 + 24,5027N — 24,2659E,,, — 18,1417N.E,,, — 12,2572N?% —
7,6259E2,, + 6,7359E,,,. M1,qs — 6,1184Mr},s — 3,7746Mry — 2,6042Mrg, +
2,1968E,,,. Mry,;, — 1,9939E,,; — 1,9879N. Mry, — 1,9143E,,;, + 1,8901E,,,.Epes —
1,8503N. M1y, + 1,5909E,,,. Eqyp + 1,5284E,,,. Epgs . MThqs — 1,4999E), 4. M1qs +
0,9759E,,;, . Mry, — 0,9306N. Mry,, + 0,9296Mr2, . + 0,9234E,,,,. Mry, —
0,8509E,), . M7s,, — 0,8405N. Epys — 0,83E,0y. Epgs- Mrgy, + 0,8026E,,5. Mrgy, —
0,704E,,,.Esy . Mry — 0,6518N.Egyp, + 0,6236E, 4. Eyp - Mroy, —
0,5419E,,. Epgs - Eup + 0,4963E} 4. Eqyp + 0,4731E 4. M1y + 0,4712Mr2, —
00,3694E,,,. Epqs . Mg + 0,2634E,,,. M1y,4s. MT, — 0,246E} 45 Esyp - M1g, +
0,2199E,,,. Mryqs. Mrgy, — 0,202Mr1y05. M1y, — 0,1985E 5. Equp - My +
0,1958E,,,. Ecyp. M1pqs + 0,1684E,,. M1y, . Mrg — 0,163E,),. M1y,s +
0,1568E s . Esyp - Mg + 0,1472Mr,,. M1y — 0,143E,;, . MTyqs. M7y, + 0,0996E2

0,0912E,4s. MTyys. M1y, + 0,0864E,,c. MTyys. M1g; — 0,07 M7y,s. M7, +
0,0383E},4s. M1g,;,. Mry — 0,036EZ, + 0,0221E,,;,. M1}, M1y +
0,0189Mry,,s. M1y, . M1y — 0,006E,,,. My, . Mry  (35)

Na Figura 57 estd demonstrada a aproximacdo dos valores para reta de
ajuste, no entanto, é possivel perceber a existéncia de uma pequena dispersao nos
valores préximos aos valores centrais.

No entanto, os valores avaliados ficam cerca de 50% dos valores dentro dos
limites previstos pelo DNIT, pois pela AASHTO o pavimento tem grande niumero com
condi¢cdes ndo satisfatérias para o surgimento de trincas, mesmo que o gréafico
apresente uma condensacéao de valor proximo aos dados iniciais.

Nas Figuras 56 e 57, & possivel verificar a existéncia de, em cada caso, um
ponto disperso do restante dos pontos, isto pode ser devido a algum problema de
avaliacdo que o software possa ter realizado, bem como, alguma informacéao
descrita de forma equivocada, no entanto, estes pontos ndo podem ser
considerados como influenciadores visto que a nuvem de dados envolvidos nesta

avaliacdo com interagdes de 32 ordem sao de 246240 pontos.
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Figura 57 - Valores observados x previstos trincamento revestimento de baixo para

cima (32 ordem)
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No trincamento do revestimento de cima para baixo, com a interacdo das
variaveis em 22 e 32 ordem o valor de R2 variou de 0,40 para 0,85; ou seja, com essa
avaliacdo dos critérios de desempenho, ocorre um aumento em mais de 100% de
valores convergindo para linearidade, para a equacéo de ajuste determinada pelo
Statistica.

No entanto, a constante da equacao linear € de valor bem elevado, gerando
cerca de 2 km de trincamento inicial, ou seja, sem levar em consideragédo o volume
de trafego, espessuras e modulos de resiliéncia dos materiais que compdem o
pavimento. Este elevado valor da constante pode ocasionar um significativo fator de
erro na convergéncia dos valores para equacdo linear que melhor descreve o

comportamento do pavimento sobre os critérios de desempenho.
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Tabela 71 — Coeficientes de regresséo linear trincamento de cima para baixo

revestimento

Regression Summary for Dependent Variable: Trinc. top-down Revestimento
R=0,92417825 R?= 0,85410543 Adjusted R?= 0,85163187
F(54,3185)=345,29 p<0,0000 Std.Error of estimate: 289,43

b Std. Err. of. b b Std. Err. of. b

Intercept 1788,18 21,35968
N 533,22 6,55575 EsuoXMrsup -29,75 7,32788
Erev -4,33 7,14040 EsupoXMrg 46,85 5,98319
Epas -65,41 6,51827 MrpasXMrpas 27,25 10,78635
Esuwo -89,46 6,38951 MrpasXMrsup -8,23 7,77239
Mrpas -153,89 6,51827 MrpasXMrg 5,83 6,34613
Mrsup -81,65 6,51827 MrsupXMrsyp 13,30 10,78635
Mryg 122,97 5,32214 Mrs pXMrg 14,60 6,34613
NXN -427,88 15,16285 ErevXEpasXEsup -11,18 9,83139
NXE ey 46,13 8,59114 E evXEpasXMrpas -8,15 10,23283
NXEpas 1,39 7,84260 E evXEpasXMrsup -9,56 10,23283
NXEsup 3,27 7,53493 E evXEpasXMry -22,58 8,35507
NXMryas -24,35 7,84260 ErevXEsupXMrpas -5,66 9,83139
NXMrg,p 18,17 7,84260 ErevXEsupXMrsup -23,39 9,83139
NXMry 81,71 6,40346 ErevXEsupXMry -21,48 8,02729
EevXErey -1029,80 11,44065 ErevXMrpasXMrgsyp -6,68 10,23283
EevXEpas -0,76 8,51423 ErevXMrpasXMrg -9,27 8,35507
EevXEsuo -5,83 8,02729 EevXMrg pXMry -23,22 8,35507
EevXMrpas 59,23 8,51423 EbasXEsupXMrpas 2,88 8,97479
EevXMrsyp -8,81 8,51423 EbasXEsupXMrsyp 5,25 8,97479
EevXMryg 135,44 6,95184 EpasXEsupXMryg -17,62 7,32788
EpasXEpas -6,69 10,78635 EpasXMrpasXMrgyp 3,55 9,34125
EpasXEsub 22,75 7,32788 EpasXMrpasXMrg 8,39 7,62710
EpasXMrpas -44,71 7,77239 EpasXMrsupoXMryg -6,27 7,62710
EpasXMrgyp 22,94 7,77239 EsupXMrpasXMrgyp -10,32 8,97479
EpasXMrg 28,44 6,34613 EsubXMrpasXMrg 1,02 7,32788
EsuuXEsub -1,70 14,96905 EsuoXMrgupXMrg 2,09 7,32788
EsupXMrpas -9,07 7,32788 MrpasXMrs o, XMryg -0,60 7,62710

Devido aos valores ndo terem uma convergéncia significativa, é possivel
observar que o valor da espessura do revestimento nédo é significativo para inibir o
desenvolvimento de trincas do tipo top-down, no entanto, os efeitos de 22 ordem da
espessura do revestimento apresentam maior influéncia para evitar as trincas.

Com os valores da Tabela 71, foi construida a equacao 36 para determinacao

do trincamento de cima para baixo no revestimento.
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Tch = 1788,18 — 1029,8E2,, + 533,22N — 427,88N? — 153,89Mr,,, +
135,44E,,,. Mry + 122,97Mr; — 89,46E,, + 81,71N.Mry — 81,65Mry,;, — 65,41E),, +
59,23E,,,. M1y,gs + 46,85E,,. Mry + 46,13N. E,,, — 44,71E, 5. M1ps —
29,75E . Mrgy, + 28,44E) .. M1y + 27,25MrZ,; — 24,35N. M1y, —
23,39E,,,. Esup - Mgy, — 23,22E,4,. M1, . Mrg, + 22,94E), 4. Mry, + 22,75E s Equp —
22,58E,,,. Epgs. Mry — 21,48E,,,,. Eq,p . Mg, + 18,17N. Mrgy, — 17,62E} 4. Eyp - M1 +
14,6Mrg, . Mry + 13,3Mr2, — 11,18E,,,.Epes. Equp — 10,32E4;, . M1yps. M1y, —
9,56E 0y Epas- MTgyp — 9,27E, oy . MTygs. Mg — 9,07E . MTyygs — 8,81E,o,. Mrgy, +
8,39E )45 . M1yqs. Mg — 8,23Mry 0. M7y, — 8,15E, 0y . Epgs - MTyqs — 6,69E2, —
6,68E, 0. MTyys. MTgy, — 6,27Epqs. MTgy), . Mg + 5,83M1y45. Mg, — 5,83E,¢. Eqypy —
5,66E,.,.Equp-M1yqs + 5,25E 5. Equp - MV, — 4,33E,¢, + 3,55E 45 - M1y M1y, +
3,27N.Egy, + 2,88E}4s. Esup - MTpgs + 2,09Eg,;, . Mrgy,. M1y — 1,7E2,, + 1,39N. Ep o +
1,02E ), . M1pqs. M7, — 0,76E oy . Epgs — 0,6M1yqs. Mrgy, . Mrg,  (36)

Analisando graficamente os valores obtidos pela regressao linear dos valores
para o trincamento do revestimento de cima para baixo, verifica-se que a nuvem de
valores contidos na Figura 58 é condensada quando avaliado as interacdes entre as
variaveis independentes. Porém, ainda é possivel observar que os valores nado
apresentam um comportamento linear, os valores menores e maiores tem um
comportamento constante e nos valores centrais a nuvem se condensou em torno
da reta de ajuste, no entanto, ficando em partes sobre a reta e em outra parte abaixo
da reta.

Vale lembrar que foi realizada também a tentativa de obter uma equacao para
o trincamento de cima para baixo no revestimento de forma nao linear, com
exponencial, no entanto, o ajuste com R2 mais alto foi ainda na forma linear.

Os casos avaliados estdo grande parte fora dos limites de aceitabilidade do
pavimento para AASHTO. Pois observado a condensacdo de valor no topo da
nuvem de dados, € possivel notar que uma gama de pavimentos obteve valores em

torno de 1500 a 2000 m/km de trincamento, um valor bem expressivo.
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Figura 58 - Valores observados x previstos trincamento revestimento de cima para

baixo (32 ordem)
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A equacdo da deformacdo do revestimento formada pelas varaveis
independentes de primeira ordem ja tinha uma linearidade consideravel com R2 de
0,91 e com a adigdo das variaveis de 32 ordem (Tabela 72) passa para R2 de 0,98.

Com as interacdes de 22 e 32 ordem a equacao de ajuste ndo sofre muitas
alteracdOes, visto que os coeficientes com maior relevancia para formacdo da
equacao sado principalmente os valores de 12 ordem, pois nas interacdes de 32
ordem chega-se a valores na casa de 10, ou seja, de pequena significancia para o
resultado final da deformacédo do revestimento, esta que tem como resultado de
saida valores em mm.

Ocorre neste caso uma influéncia mais significativa nos coeficientes para
equacao da deformagédo permanente do revestimento, nas interacdes de 22 ordem,

porém ainda permanece como causador de ruina o volume de trafego e a espessura
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do revestimento como fator determinante para que ndo exista deformacao excessiva

do revestimento.

Tabela 72 — Coeficientes de regressao linear deformacao do revestimento

Regression Summary for Dependent Variable: Defor. Revestimento
R=0,99319603 R2= 0,98643836 Adjusted R?= 0,98620842
F(54,3185)=4290,2 p<0,0000 Std.Error of estimate: 0,78031

b Std. Err. of. b b Std. Err. of. b

Intercept 13,35184 0,057587
N 7,20617 0,017675 EsubXMrsyp 0,00286 0,019756
Erev -3,77594 0,019251 EsupXMrg 0,01231 0,016131
Epas 0,12137 0,017574 MrpasXMrpas 0,04387 0,029081
Esub -0,02367 0,017226 MrpasXMrsyp 0,01399 0,020955
Mrpas -0,05402 0,017574 MrpasXMryg -0,00297 0,017110
Mrsup -0,02203 0,017574 MrsupXMrsyp 0,00077 0,029081
Mry -0,22686 0,014349 MrsupXMrg 0,00506 0,017110
NXN -2,93588 0,040880 EevXEpasXEsub -0,05324 0,026506
NXE ey -2,28519 0,023162 EevXEpasXMrpas 0,12312 0,027588
NXEpas 0,06604 0,021144 EevXEpasXMrsun -0,07418 0,027588
NXEsup 0,00391 0,020315 E evXEpasXMry -0,04574 0,022526
NXMrpas 0,02180 0,021144 E/evXEsubXMrpas 0,00407 0,026506
NXMrgyp 0,00631 0,021144 ErevXEsubXMrgup 0,08381 0,026506
NXMry -0,09424 0,017264 E evXEsupXMrg -0,10305 0,021642
EevXE/ey 0,88794 0,030845 E v XMrpasXMrgyp 0,00634 0,027588
E evXEbas -0,05746 0,022955 E evXMrpasXMrg) 0,01739 0,022526
E evXEsup 0,16396 0,021642 E s XMrgpuXMryg -0,01325 0,022526
EieoXMrpes  0,48402 0,022955 EpasXEsubXMrpas 0,00499 0,024197
EeXMrgy,  0,22667 0,022955 EpasXEsubXMrsyp 0,00137 0,024197
E evXMryg 0,62395 0,018743 EpasXEsupXMrg -0,00904 0,019756
EpasXEpas  -0,03385 0,029081 EpasXMrpasXMrgp,  -0,00255 0,025185
EpasXEsub 0,01725 0,019756 EpasXMrpasXMrg 0,00446 0,020563
EpasXMrpss  -0,00935 0,020955 EpasXMrs pXMrg -0,00326 0,020563
EpasXMrsyy,  0,02423 0,020955 EsubXMrpasXMrsun 0,00624 0,024197
EpasXMryg 28,44 6,34613 EsuoXMrpasXMryg 0,00156 0,019756
EsubXEsup -1,70 14,96905 EsubXMrgpXMrg -0,00015 0,019756
EsubXMrpas -9,07 7,32788 MrpasXMrgypXMrg 0,01149 0,020563

Com os valores da Tabela 72, foi construida a equacao 37 para determinacao

da deformacgao permanente do revestimento.
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Dpr = 28,44E,,,. Mry + 13,3518 — 9,07E;,. M1, + 7,20617N —
3,77594E,,, — 2,93588N? — 2,28519N.E,,, — 1,7E%, + 0,88794E2%,, +
0,62395E,,,. Mry + 0,48402E,,,. Mry,s — 0,22686 M1y + 0,22667E,,,. Mre,, +
0,16396E,,,.Eg, + 0,12312E,,,. Epgs. M1pqs + 0,12137E,, — 0,10305E,,,. Egyp . M7y —
0,09424N. Mrg + 0,08381E,,,. Esyp . M7g,, — 0,07418E,,,. Epgs. M7gy, +
0,06604N.E,,; — 0,05746E,,,.Ep.s — 0,05402Mr},,, — 0,05324E,,,.Epas - Esup —
0,04574E,,,.Epqs. M1y + 0,04387Mr2,. — 0,03385E2,, + 0,02423E, 5. M1y, —
0,02367E,;, — 0,02203Mr,,;, + 0,0218N. M7, + 0,01739E,,,,. M1,s. M1y +
0,01725E}4s. Eqyp + 0,01399M7y,,s. Mrgy, — 0,01325E,.,,,. M1y, . M1y +
0,01231E,,;,. Mry + 0,01149Mry, 5. M7, . M1y — 0,00935E, 5. MTyps —
0,00904E},45. Eqyp, - M1, + 0,00634E,,,,. M1},45. MTg,, + 0,00631N. M1y, +
0,00624E,;,. Mry,s. M1g,, + 0,00506M7g,;,. Mrg; + 0,00499E, 4. Eqyp - M1qs +
0,00446E},,s. M1},,5. M7y, + 0,00407E, . Ecyp . M1,qs + 0,00391N. E,,), —
0,00326E 4. Mrgy, . M1, — 0,00297M1yy,s . M1, + 0,00286E,,,;, . M7, —
0,00255E},45. M1y,45. M7, + 0,00156E,, . M1y,45. M1y + 0,00137E} 4. Ecyp - M1y +
0,00077Mr2, — 0,00015E,;,. Mry,;,. Mry (37)

Com os resultados mais préximos da reta de ajuste, a dispersdo dos
resultados diminui, ocasionando uma estimativa de erro para deformagcdo do
revestimento baixa.

Em relacdo aos valores mostrados no grafico com as variaveis de 12 ordem, a
deformacdo no revestimento, apresenta linearidade nos resultados, porém em
intervalos pontuais, diferentemente do que aconteceu com o0s valores para
resultados com interagbes de 22 e 32 ordem mostrados na figura 60. Os valores
ficam mais lineares e também mais distribuidos ao longo da reta de ajuste.

No entanto, os resultados observados ficam com uma quantidade mais
significativa de valores fora dos limites preconizados pela AASHTO, porém existe
uma concentragdo de valores dentro destes limites, entretanto, a equacdo que
descreve a deformacgéo permanente do revestimento pode ser utilizada com boa

convergéncia dos valores.



Figura 59 - Valores observados x previstos deformacé&o revestimento
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O quadro 7 traz um resumo das 5 primeiras variaveis que mais influenciam na

determinacdo do valor de cada critério de desempenho, levando em consideracéo

todas as interacdes entre as variaveis.

Quadro 7 - Variaveis com maior influéncia nos critérios de desempenho

Ordem de (IRI) (Dtp) ~ . (Tbe) : (Tcb) (Dpr) ~
importancia | Irreqularidade Deformacéo Trincamento | Trincamento Deformacéo
P g Pavimento Bottom-up Top-down Revestimento
1° +N +Epqs- Mry +N —EZ, +Epqs- Mry
2° _Erev +N _Erev +N _Esub . Mrbas
3° —N*? +EZ, —N.E,¢, —N? +N
4° —N. Erev _Erev _N2 _Mrbas _Erev
5° _Mrsl _Esub . Mrbas _Erzev +Erev . Mrsl _Nz
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O sinal a frente das variaveis indicam se este causa dano (+), ou seja, auxilia
o desenvolvimento da deterioragdo do pavimento, ou no caso de inibir os
mecanismos de deterioracdo do pavimento (-).

O que pode-se notar, concluir e enfatizar € que o volume de trafego influéncia
em todos os critérios como principal ocasionador de deterioracdo aos pavimentos e
0 aumento da espessura do revestimento como sendo o principal fator que auxilia a
nao ocorréncia de danos ao pavimento.

O valor de N como sendo o maior causador de danos, € um fato légico ao se
pensar que este é a Unica variavel que estd impondo esfor¢cos ao pavimento (exceto
peso proprio das camadas), porém como as interacdes que sao puramente
matematicas, ainda assim esta variavel deixa evidente sua importancia.

Da mesma forma, a espessura do revestimento destaca-se e demonstra sua
superioridade sobre as demais camadas, isto pode ser evidenciado e afirmado
devido ao fato do mddulo de resiliéncia do pavimento ser de grandeza bem superior
ao da maior camada de base e sub-base, ou seja, absorve e resiste a grande parte

dos esforcos impostos ao pavimento.

4.4 ANALISE DOS METODOS DE DIMENSIONAMENTO

Por meio das andlises realizadas fica evidente que o método brasileiro do
DNIT estd com certa defasagem nas formas de dimensionamento, ou seja, 0S
projetos atuais realizados no pais por meio deste método com embasamento
empirico ndo atendem as realidades que hoje constituem nosso trafego, bem como
a capacidade de carga que se desenvolve cada vez mais nos veiculos. Pois, ja
tivemos alteragGes nos limites de carga e o método do DNIT nada alterou em termos
destes carregamentos maiores em pavimentos sem consideragfes climéticas,
presséo de inflacdo dos pneus, esforcos entre eixos, tipos de ligantes, dentre outros.

O Método americano da AASHTO esta em seus dimensionamentos prevendo
cargas mais elevadas e uma amplitude de caracteristicas basicas em seus projetos,
como aderéncia entre camadas, compactacédo das camadas de base, granulometria
dos materiais, vazios e teor de ligante, dentre outros. Bem como, tem consideracdes

a respeito do limite de trafego que pode ser imposto a um pavimento flexivel, ou
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seja, para determinados casos fica inviavel solucionar uma demanda de trafego por
meio de pavimento flexivel.

O software SisPavBR baseado em estudos brasileiros também demonstrou
gue o sistema atual de dimensionamento de pavimentos, precisa ser revisto para
auxiliar a melhor elaboracgéo dos projetos. E uma solucédo de dimensionamento que
ja esta com consideracdes sobre os materiais e esforcos nas camadas do
pavimento, bem como demonstra a necessidade de se aumentar a espessura das
camadas de revestimento, uma solucéo ja aplicada no método americano.

Os mecanismos de deterioragdo dos pavimentos também devem ser
estudados com maior profundidade, pois pode ser visto que o0s tipos de trincamento
gue se desenvolvem primeiro ou com maior intensidade tendem a ser o top-down. A
solucéo para este mecanismo é dependente da configuracdo das camadas de base
e sub-base, bem como a rigidez do subleito.

Ou seja, o dimensionamento de pavimentos flexiveis est4 precisando ser
revisto e necessitando de um sistema de dimensionamento mais amplo, onde o
projetista possa realizar configuracdes diversas, assim tendo que fazer uso de uma
gama de informagfes sobre trafego, solos, materiais, clima e os mecanismos de
deterioracdo que mais afetam os pavimentos, para assim melhor desenvolver uma
solucéo de projeto.

O trafego atual do pais também demonstra pelos sistemas da AASHTO e
SisPavBR que os pavimentos flexiveis ndo podem ser adotados como solucdo

generalizada para os pavimentos das rodovias brasileiras.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Entre os dimensionamentos realizados pelo DNIT, SisPavBR e AASHTO,
ficou evidente que os métodos empirico-mecanisticos sdo mais criteriosos, visto que
estes métodos levam em consideracgdo, os fatores como clima, médulo de resiliéncia
das camadas, granulometria, dentre outros.

As maiores espessuras de revestimento obtidas para uma confiabilidade de
50% foi de 19,5 cm para N de 10® em um subleito de MR de 53 MPa pelo SisPavBR
e 40 cm para um volume de trafego de 7,5x10’ com subleito de MR de 53 MPa pelo
AASHTO.

Em relacdo ao método do DNIT o aumento de espessura do revestimento
variou entre 32% a 56% para SisPavBR e superior a 200% para AASHTO.

O aumento no custo do pavimento em relacdo ao dimensionamento pelo
DNIT variou entre 4% a pouco mais de 26% para o SisPavBR e aproximadamente
11% a 98% pela ASSHTO, quando submetido a N de 1,0x108.

Porém, vale ressaltar que se o pavimento dimensionado pelo DNIT de forma
empirica nao tiver a durabilidade de 10 anos, o custo de manutencdo pode
ocasionar em valores mais elevados que a AASHTO e o SisPavBR. Ou seja,
verificar os métodos de dimensionamento, refinar os projetos pode apresentar em
longo prazo melhor retorno.

A andlise dos pavimentos efetuada por meio do SisPavBR apresentou maior
vida util, sendo que estes valores ficaram o dobro ou o triplo e, ainda o tempo de
utilizacado do pavimento em boas condi¢des segundo a avaliacdo da AASHTO para
N de 1,8x108 foi de pouco mais de 1 més para o subleito com médulo de resiliéncia
de 124 MPa.

Para valores de N elevados a AASHTO e SisPavBR mostraram que o
pavimento flexivel ndo ser a melhor solugdo. E o método do DNIT apresenta boa
durabilidade quando submetido a valores de N baixos.

Num comparativo entre AASHTO e o SisPavBR, o0 método americano mostra-
se bem mais criterioso quanto ao desempenho satisfatorio de seus pavimentos.

Porém, o SisPavBR pode estar mais adequado (calibrado) para as condicdes
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climaticas do Brasil, bem como as propriedades dos solos, visto a classificacdo dos
solos ser direcionada a solos do pais (MCT). Ou seja, um ponto de partida para
mudancas nos projetos brasileiros.

Nos estudos realizados com o software Statistica utilizando as interacdes de
22 e 32 ordem das variaveis independentes, os valores se agruparam de forma linear
ao entorno da reta de ajuste, reduzindo a probabilidade de erros. No entanto,
mesmo o0 trincamento top-down tendo refinado seus resultados, os gréficos
mostraram certa dispersao nos valores, o que para certas situagdes pode acabar por
conduzir a erros.

As duas varidveis que mostraram maior relevancia para determinacao dos
mecanismos de deterioracdo dos pavimentos foram o volume de trafego e
espessura do revestimento, aumentando a propagacao de ineficiéncia do pavimento

e inibindo a deterioracéo, respectivamente.

5.2 SUGESTOES TRABALHOS FUTUROS

Para os trabalhos futuros fica como sugestao:

- Dimensionamento de pavimentos com alteracdes nas camadas de base e
sub-base;

- Utilizar em alguns casos a aderéncia entre as camadas do pavimento;

- Trabalhar com valores de pesagem dos veiculos, para determinacdo da
sobrecarga;

- Utilizar o software AASHTOWare, com os dados inseridos em sua totalidade
por meio de valores de referéncia regional;

- Fazer uso da verséo atualizada do SisPavBR,;

- Efetuar um levantamento da durabilidade dos pavimentos brasileiros;

- Testar pavimentos rigidos como solucéo para os volumes de trafego;

- Realizar estimativa de custos executivos de pavimentos rigidos;

- Fazer comparativo de vida util dos pavimentos flexiveis e rigidos;

- Efetuar a previséo de vida atil dos pavimentos com reforco;

- Realizar estudo financeiro dos pavimentos do tempo presente.
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