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RESUMO

A construgdo de pavimentos envolve custos elevados, devido aos materiais e grande
mao-de-obra envolvida. Faz-se importante o estudo de alternativas construtivas que venham a
trazer beneficios a vida util dos pavimentos. Dentre os diversos fatores importantes na
determinagdo da vida 1til dos pavimentos, tem se o projeto estrutural. O mecanismo de
degradacao do pavimento depende principalmente das espessuras das camadas, assim como
de sua rigidez. Estes dois fatores determinam a maneira como serd distribuida as tensdes
atuantes, camadas mais rigidas e espessas elevam o grau de abertura do cone de tensodes e
reduzem os esforcos solicitantes nas camadas subjacentes. Esta pesquisa tem como objetivo
verificar a influéncia do tipo de ligante asfaltico e das espessuras e modulos das camadas no
trincamento por fadiga, no afundamento de trilha de roda e na irregularidade longitudinal de
um pavimento flexivel, através do programa MEPDG da AASHTO. Determinou-se entao as
variaveis de estudo como sendo a espessura do revestimento (5, 7,5 ¢ 10 cm), a espessura da
base (15, 30 e 45 cm), o modulo da base (150, 300 e 450 MPa) e o tipo de ligante (PG 64-22
e PG 76-22). Apos determinadas as variaveis, foram definidas as constantes que seriam
inseridas no programa, implementando-se entdo 54 casos no total. Apos realizadas as
simulacdes os dados foram tabelados e analisados graficamente e estatisticamente,
procurando encontrar as variaveis de maior influéncia nas propriedades mecanicas e de
trafegabilidade do pavimento. Notou-se de maneira geral que os resultados ficaram separados
em trés grupos de dados, de acordo com os mddulos das bases. Verificou-se que modulos de
base maiores apresentavam defeitos de menor grandeza, e a mesma légica pode ser conferida
para espessuras da base. O ligante de PG 76-22 influenciou para a maioria dos casos,
desempenhos superiores aos do ligante de PG 64-22. Para as estruturas simuladas com o
ligante de PG 64-22, notou-se que a estrutura que apresentou melhor desempenho foi a com
base de 450 MPa e espessura de 30 cm. Quanto ao desempenho a fadiga, verificou-se que
todas as estruturas com bases de mddulo de 150 MPa apresentaram elevados graus de
trincamento, quando comparados as outras misturas, as quais apresentaram valores menor
variabilidade. A andlise estatistica pode comprovar o que foi verificado nos graficos,
ressaltando a importancia do médulo da base no desempenho geral do pavimento. Verificou-
se também que a espessura do revestimento foi a segunda maior varidvel de influéncia para
os resultados de irregularidade e afundamento de trilha de roda, visto que com espessuras
mais elevadas do revestimento a estrutura se tornava mais susceptivel a deformacdes
plasticas.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA DA PESQUISA

O tema da pesquisa é: Infra-estrutura do transporte rodoviario.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Esta pesquisa limita-se a estudar o projeto de pavimentos flexiveis.

1.3 FORMULACAO DA QUESTAO DE ESTUDO

Qual a influéncia do tipo de ligante asfaltico, da espessura e modulo da base e da
espessura do revestimento, no desempenho de um pavimento flexivel, a partir do método da

AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) 20047

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Verificar a influéncia do tipo de ligante asfaltico e das espessuras ¢ modulos das

camadas no desempenho de um pavimento flexivel.

1.4.2 Objetivos Especificos

Implementar o projeto de um pavimento flexivel no programa MEPDG

(Mechanical-Empirical Pavement Design Guide);

Verificar a influéncia do tipo de ligante asfaltico e das espessuras ¢ modulos das

camadas no desempenho a fadiga;

Analise dos Defeitos e da Irregularidade de Pavimentos Flexiveis a Partir do Guia da AASHTO de 2004
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Verificar a influéncia do tipo de ligante asfaltico e das espessuras ¢ modulos das

camadas na deformag¢do permanente de um pavimento flexivel;

Verificar a influéncia do tipo de ligante asfaltico e das espessuras e modulos das

camadas no indice de irregularidade longitudinal de um pavimento flexivel.

1.5 JUSTIFICATIVAS

Os transportes € o desenvolvimento econdmico estdo diretamente relacionados, visto
que os transportes possibilitam o melhor aproveitamento de uma regido. A preservagdo e a
ampliacdo de nossa malha rodoviaria pavimentada ¢ uma das principais condi¢gdes para o
grande salto de desenvolvimento que o pais precisa. Também ¢ importante lembrar que a ma
conservagao das vias acarreta na maior ocorréncia de acidentes, maior tempo gasto, consumo

elevado de combustivel, entre outros fatores.

Dentre os diversos fatores importantes na determinacao da vida util dos pavimentos,
tem se o projeto estrutural. Um pavimento projetado adequadamente ¢ capaz de suportar as
cargas advindas do trafego, transferindo os esforcos solicitantes para as camadas subjacentes,
prevenindo entdo danos causados devido ao deslocamento demasiado, como a ruptura ou

deformagdes permanentes (FRANCO, 2007).

O mecanismo de degradagdo do pavimento depende principalmente das espessuras
das camadas, assim como da rigidez das mesmas. Estes dois fatores determinam a maneira
que sera distribuida as tensdes atuantes, onde camadas mais rigidas e espessas elevam o grau

de abertura do cone de tensdes e reduzem os esforgos solicitantes nas camadas subjacentes.

Sendo assim, para que um pavimento seja estruturalmente eficiente, € necessario que
haja uma rela¢do intrinseca entre as diferentes camadas do mesmo, assim como possuir

espessuras e rigidezes adequadas.

De acordo com Huang (2003), os métodos de projeto de pavimentos asfalticos

podem ser classificados em cinco categorias: métodos empiricos, com ou sem ensaio de

Diego Arthur Hartmann — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUT, 2009
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resisténcia do solo; métodos que limitam a ruptura por cisalhamento; métodos que limitam a
ruptura por deformagdo vertical; métodos fundamentados no desempenho de pavimentos em

pistas experimentais; ¢ métodos mecanistico empiricos.

Atualmente diversas institui¢des pesquisam e tentam desenvolver métodos modernos
e analiticos, visando ao maximo excluir a parcela empirica contida nos métodos atuais. Os
modelos obtidos no pais através de regressdes de dados obtidos em ensaios laboratoriais
acabam ndo representando a realidade em campo, pois necessitam da utilizagdo de um fator
de calibragdo (shift-factor), exato ponto onde se encontra o empirismo das equagdes

(FRANCO, 2007).

Recentemente a AASHTO desenvolveu por meio da utilizagdo do programa NCHRP
(National Cooperative Highway Research Program) 1-37 % um novo guia de
dimensionamento de pavimentos (AASHTO Design Guide 2002), que nao ¢ apenas uma
atualizacdo dos guias anteriores, € sim uma reestruturacdo completa na conceituagdo, com a

incorporagdo de solugdes mecanisticas para a analise de pavimentos asfalticos.

O programa MEPDG inserido no Guia da AASHTO ¢ a ferramenta mais atual e
poderosa para dimensionamento de pavimentos em geral, fundamentado em critérios

mecanisticos-empiricos (PETERLINI et al., 2008).

O programa requer uma interacdo manual do projetista, onde uma estrutura de teste ¢
montada e o programa analisa se esta cumpre os critérios de desempenho estabelecidos pelo
projetista, caso estes critérios nao sejam cumpridos o programa permite que o projetista faca

uma reestruturagdo até que estes critérios sejam satisfeitos.

Por fim, ressalta-se que os gastos com manuten¢do e reconstrucdo precoce dos
pavimentos sdo elevados e inaceitaveis, visto que podemos dispor de diversos equipamentos
de laboratorio e campo que permitam uma andlise aprofundada dos materiais ¢ métodos de
projeto tedrico-empiricos. Com isto torna-se possivel a investigacdo de novas alternativas
para as tecnologias e materiais empregados nos pavimentos, possibilitando pavimentos mais

duradouros e, conseqiientemente, menores gastos em restauragao.

Analise dos Defeitos e da Irregularidade de Pavimentos Flexiveis a Partir do Guia da AASHTO de 2004
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 MECANISMOS DE DEGRADACAO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS
FLEXIVEIS

A degradacao de pavimentos esta associada a varias patologias, dentre elas:

e Deformacdes permanentes;

e Trincamento por fadiga;

e Trincamento por retragdo térmica;

e Perda de adesao agregado/ligante; e,

e Suscetibilidade a umidade.

As duas primeiras estdo mais relacionadas com o trafego atuante e a estrutura do
pavimento, enquanto as trés ultimas estdo mais relacionadas com as caracteristicas dos

materiais utilizados e as condi¢des climaticas atuantes.

As misturas asfalticas sdo freqiientemente utilizadas nos pavimentos como camadas
de revestimentos. Os mais severos defeitos que ocorrem em estruturas flexiveis, se refletem
no revestimento e permitem identificar dois modos distintos de solicitagdo mecanica: flexao
repetida, responsavel pela fadiga do material (associada ao trincamento do revestimento ou
de camadas cimentadas) e a compressao simples, que conduz ao acumulo de deformagdes

permanentes (PINTO, 1991).

Diego Arthur Hartmann — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUT, 2009
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2.1.1 Deformacgoes Permanentes

E coerente a observagdo de que o defeito mais freqiiente nos pavimentos flexiveis,
no Brasil, ¢ o trincamento da camada superior de concreto asfiltico. O trincamento se
desenvolve pela flexdo alternada da camada superficial apoiada em camadas granulares,

geralmente bastante deformaveis elasticamente.

Porém também ¢é comum o acontecimento de outro defeito, conhecido como
deformacdo permanente. Afundamento de trilha de roda (ou deformagdo permanente) resulta
do acimulo de pequenas tensdes nao recuperaveis, advindas de repetidas aplicacdes de

cargas.

Esses afundamentos, além de prejudicarem a serventia das estradas, sdo também
indesejaveis sob aspecto da seguranca, porque a agua pode depositar-se nessas areas e

dificultar a dirigibilidade dos veiculos.

De maneira geral, a propor¢ao de qualquer deformacdo ocorrida no revestimento
devido a viscosidade do ligante, aumenta devido a temperatura e ao periodo de carregamento.

Tal fato pode ser verificado na Figura 1 e Figura 2.

A Figura 1 apresenta o resultado da aplicacao de uma carga estatica. Nota-se que a
deformacao resultante da aplicagdo da carga mostra uma resposta eldstica instantanea,
seguida por um aumento gradual na deformacdo com o tempo, até o carregamento ser
removido. A alteracdo gradual na deformagao ocorre devido as propriedades viscoelasticas do
ligante. Com a remog¢do da carga, a deformacdo elastica € recuperada instantaneamente e
parte se recupera com o passar do tempo. Nota-se também que parte da deformacao ¢

mantida, isto se deve ao comportamento elastico do material (WHITEOAK, 1990).

Analise dos Defeitos e da Irregularidade de Pavimentos Flexiveis a Partir do Guia da AASHTO de 2004
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Figura 1: Deformagao devido a aplicagdo de carga estatica
Fonte: WHITEOAK, 1990

A resposta da deformagao do pavimento devido a um carregamento pulsante (ex.
veiculo em movimento) encontra se na Figura 2. Nota-se que ao fim do carregamento houve
uma deformagdo ndo recuperavel, que por menor que possa parecer para Unico pulso, ela se

tornara uma enorme deformagdo ao somatoério de milhares de aplicagdes de carga.

A

Tensio A Deformacéo

Elastica

4

4Permanente

Tempg Tempo
Figura 2: Deformacao devido a aplicagdo de pulsante (veiculo)
Fonte: WHITEOAK, 1990

A deformacgdo permanente pode ocorrer em diversas circunstancias, como problemas
no subleito, base com compactagdo precaria, dosagem erronea da mistura asfaltica, entre
outros. Segundo Yoder e Witczak (1975), deformacdo permanente na camada de
revestimento ¢ causada devido ao agrupamento dos agregados (densificacdo) ou devido ao

escorregamento de massa (deslocamento horizontal da massa asfaltica).

Brown et al. (2001) salientam que o deslocamento de massa tende a ocorrer
normalmente nos primeiros 10cm do revestimento, podendo ocorrer em maiores

profundidades caso materiais de baixa qualidade sejam usados.

Diego Arthur Hartmann — TCC — Curso de Engenharia Civil - UNIJUT, 2009
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O escorregamento de massa usualmente surge gradativamente com o aumento das
aplicacdes de carga, mostrando-se na maioria das vezes como depressdes nas trilhas de roda

algumas vezes acompanhadas por pequenas elevagdes nas margens externas.

2.1.2 Trincamento por Fadiga

O trincamento ¢ o inicio de uma fase de deterioragdo estrutural que modifica o
estado de tensdes e deformacdes dos pavimentos asfalticos, diminuindo seu desempenho. A
repeticdo das cargas do trafego, associada a elevada flexibilidade das camadas de base e sub-
base granulares, tem caracterizado o fendilhamento por fadiga como o principal defeito que

ocorre nos pavimentos rodoviarios brasileiros (PINTO, 1991).

O trincamento por fadiga ¢ comumente associado a cargas muito elevadas para a
estrutura do pavimento ou o numero de repeticdes para dada carga ultrapassam as utilizadas
no projeto. O problema ¢ muitas vezes agravado devido a drenagem inadequada, que faz com

que as camadas do pavimento se tornem saturadas e percam rigidez e resisténcia.

O trincamento por fadiga também pode levar ao surgimento de panelas (aberturas no
revestimento que expdem a base), quando os componentes individuais do revestimento se
separam do material adjacente e sdo tragados pelo trafego. Panelas normalmente ocorrem
quando o trincamento do revestimento encontra-se em um estagio muito avangado e também

quando as camadas de revestimento forem relativamente finas.

2.2 IRREGULARIDADE

A principal idéia na concepcdo de uma rodovia ¢ garantir que esta venha a
proporcionar trafegabilidade em todos os momentos, visando também que a capacidade de

oferecer qualidade no conforto e seguranga no trafego dos veiculos seja cumprida.

Do ponto de vista do usudrio, o estado do revestimento ¢ o mais importante, pois 0s
defeitos e irregularidades desta camada sdo percebidos diretamente, uma vez que afetam seu

conforto (BERNUCCI, 2006)

Analise dos Defeitos e da Irregularidade de Pavimentos Flexiveis a Partir do Guia da AASHTO de 2004
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Uma pesquisa realizada pelo LTRC (Louisiana Transportation Research Center),
nos Estados Unidos, verificou que o fator mais relevante para os usuarios de uma rodovia € a
condi¢do do pavimento (irregularidade), com 36% das opinides, ficando a frente de seguranca

com 22%, e escoamento do trafego com 16% (LTRC, 2009).

A irregularidade longitudinal ¢ definida como o somatério dos desvios da superficie

de um pavimento em relacdo a um plano de referéncia de projeto geométrico.

A irregularidade longitudinal inicial ¢ um dos principais indicadores de qualidade de
construgdo de pavimentos, pois para alcancar valores iniciais satisfatorios ¢ necessario muita
dedicagdo e conhecimento para controlar os diversos fatores que controlam a irregularidade
(graduacao precisa e uniformidade das misturas de asfalto e concreto, linha de pista estavel e

suave, etc.) por parte da empresa pavimentadora (SMITH, 1997).

Tendo isto em vista, torna-se perceptivel a necessidade de maneiras de melhor

compreender esta propriedade tdo importante para os pavimentos.

2.2.1 Visao Geral Sobre a Irregularidade

2.2.1.1 Perfis

Um perfil € uma fatia bi-dimensional sobre uma linha imaginaria, disposta sobre um
plano com cota variavel. Perfis tomados sobre o plano transversal do pavimento apresentam a
superelevagdo, a inclina¢do da rodovia e ainda afundamentos e outros defeitos. J& os perfis
longitudinais apresentam o greide, a textura, e a irregularidade por exemplo (SAYERS, M.W;

KARAMIHAS, S.M; 1998).

O perfil pode ser medido seguindo qualquer linha imaginaria do pavimento. Se uma
medicao for repetida, os mesmos valores so serdo idénticos se a mesma linha imaginaria for

seguida. A Figura 3 abaixo apresenta um exemplo de diversas linhas de medigao.
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Perfis
Longitudinais

Perfis
Transversais

Figura 3: Visualizacdo das linhas imaginarias.
Fonte: Sayers e Karamihas (1998).

Sendo assim, ¢ possivel obter inumeros perfis para a rodovia caso cada um siga uma
diferente linha imaginaria, mas frequentemente sdo feitas duas medidas para cada pista,
ambas sobre as trilhas de roda. Para resultados mais detalhados um maior nimero de medidas

pode ser realizado.

Nota-se que a linha possui espessuras varidveis dependendo do equipamento que
estd sendo utilizado. Por exemplo, uma medic¢do utilizando um equipamento com sistema
ultrassonico pode dar resultados de alguns centimetros de largura, enquanto uma medigao

realizada com um sistema a laser pode oferecer resultados com milimetros de largura.

Por fim, ¢ importante ressaltar que existe um “perfil verdadeiro”, porém os meios de
se avaliar este perfil podem variar dependendo do caso. Sayers e Karamihas(1998) mostra
duas situagoes distintas deste conceito. A primeira sendo o caso da construgao de uma ponte,
onde o projetista deseje o perfil de ambos os lados da ponte, com pontos a cada 3 metros de
distancia e alguns milimetros de diametro. A segunda seria o caso de uma andlise
computacional, focada na verificacdo da textura. A andlise necessitaria de pontos espacados a
Imm em uma distancia de 1 metro, com uma resolugao de 0,1 mm. Ambos os conjuntos de

dados fazem parte de um “perfil verdadeiro”, cada um para seu uso especifico.
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2.2.1.2 Medi¢do da Irregularidade no Passado

Desde que as rodovias e autoestradas comegaram a ser construidas, os usuarios
sempre estiveram cientes da importancia do seu grau de conforto ao trafegar (HVEEM apud
GILLESPIE et. al., 1992). Antes mesmo, na Roma antiga por exemplo, pode-se notar a

preocupacao com a irregularidade nas vias construidas para as carruagens antigas.

Com o inicio da construgdo de veiculos movidos a gasolina, essa preocupagdo
tornou-se cada vez mais relevante, uma vez que a quantidade de pessoas que passaram a
utilizar esse meio cresceu exponencialmente, e a velocidade das viagens também teve um

grande acréscimo, influenciando assim a construgdo de pistas cada vez menos irregulares.

A necessidade da quantificagdo da irregularidade para fins de estudo e maior
compreensdo, fizeram com que durante os primeiros anos surgissem métodos simples e

rudimentares para se quantificar essa propriedade.

Um equipamento semelhante a uma régua de pedreiro, conhecido como “Viagraph”,
foi um dos primeiros métodos para se obter a irregularidade do pavimento. Interessantemente
o resultado era medido em desvio por distancia (digamos m/km), denotacdo que se tornou a
base da medida de irregularidade (GILLESPIE, 1992). Porém a execucao das medidas era
muito lenta, e existia grande dificuldade de permanecer avangando com o equipamento rente

a pista para realizar as medigdes.

Diversos outros equipamentos foram surgindo durante os anos, como o “Via-Log”
que media o movimento da suspensdo de um veiculo preparado, o Roughometer (medidor de
irregularidade em portugués) do BPR (Bureau of Public Roads) ¢ o CHLOE (acrénimo
referente aos nomes dos criadores) desenvolvido no fim da década de 50, este ultimo sendo
uma referéncia historica por ser o primeiro instrumento a utilizar o conceito de capacidade de

serventia do pavimento.
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Apesar da maioria dos equipamentos de medi¢ao de irregularidade da época usarem
a quantificagdo polegadas por milha, os resultados obtidos nunca eram idénticos entre um

método e outro, ¢ até mesmo os resultados entre os mesmos métodos eram muito variaveis.

Entdo a NCHRP iniciou no fim dos anos 70 uma extensa pesquisa a fim de se
uniformizar a calibragdo dos equipamentos, de maneira a possibilitar a comparagao entre os
resultados obtidos através diversos métodos. Simultaneamente o Banco Mundial buscava um
pensamento semelhante nos paises para os quais fazia empréstimos vinculados ao

desenvolvimento dos sistemas rodoviarios.

O resultado destas pesquisas foi a padronizacao e a identificagdo de uma nova escala
conhecida como IRI (International Roughness Index) (GILLESPIE, 1992; BERNUCCI,
2006).

De acordo com Gillespie (1992) para a identificagdo desta nova escala diversos

fatores foram considerado, sdo estes:

O indice deveria estar relacionado a resposta de vibragdo de veiculos
motorizados, visto que a maioria dos indices de irregularidade estavam ligados

de alguma maneira a este fator.

e A escala deveria estar matematicamente ligada ao perfil da rodovia, de maneira a

ser estavel com o tempo.

e Deveria ser possivel de ser medida pelo maior niimero de equipamentos

existentes.

e Deveria ser de facil reproducdo, de maneira que o indice pudesse ser reproduzido

de maneira confiavel em diversos lugares do mundo.
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2.2.2 indice de Irregularidade Internacional

De acordo com Gillespie (1992), o indice de irregularidade internacional ¢ uma
escala para a irregularidade baseada na resposta de um veiculo genérico motorizado a
irregularidade do pavimento. Seu valor ¢ determinado obtendo-se uma medida precisa e
compativel do perfil da rodovia, processando essa informag¢ao com um algoritmo que simula
a maneira que um veiculo de referéncia responderia aos dados de irregularidade, e

acumulando o movimento da suspensao.

O IRI foi o primeiro indice de irregularidade amplamente utilizado onde o método
de analise visava o uso de diversos tipos de perfilometros. Como o IRI ¢ uma propriedade do
“perfil verdadeiro” ele pode ser mensurado com qualquer tipo de perfilometro. As equacdes
de andlise foram desenvolvidas de maneira a minimizar os efeitos de alguns pardmetros de
medida dos perfildmetros, como o intervalo de amostras por exemplo (SAYERS, M.W;

KARAMIHAS, S.M; 1998).

Porém devido a necessidade destas correlagdes e diversas outras limitagdes, a
utilizacdo de equipamentos de tipo resposta perdeu muito a forca nas ultimas décadas em

paises desenvolvidos, apesar de ainda serem muito utilizados no Brasil.

A General Motors desde 1980 disponibiliza instrumentos de medi¢do inerciais.
Estes instrumentos sdo bem semelhantes aos de tipo resposta, e trabalham com os mesmos

trés elementos, ponto de referéncia, altura em relacdo ao ponto de referéncia, e distancia.

Uma das maiores vantagens deste método ¢ ndo necessitar de correlagdes, o sistema
processa os dados advindos do acelerdmetro transformando o em deslocamento vertical, com
a correcao das medidas feitas tem-se um perfil com bastante semelhanga ao perfil verdadeiro

(BARELLA, 2004).
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O IRI ¢ a medida de irregularidade que vem sendo utilizada como ferramenta de
controle de obras e aceitacdo de servicos em alguns paises. A Figura 4 apresenta um

comparativo dos valores de IRI para varias situagdes.

IRI velocidade de
(m/km) (in/mi) uso normal
20— 30 kmv/h (19 mph)
—— 1200
18
—— 1100
16 —: 1000 estradas nao
1 pavimentadas
14—~ 900 sem 50 kmvh (31 mph)
-1 manutencao
—— 800
12—
—— 700
10 60 km/h (37 mph)

— 600
8—1— 500
6 400 80 kmv/h (50 mph)
B pavimentos danificados
— 300
4
- 200 estradas nao 100 knv'h (62 mph)

5 pavimentadas com manutenc¢ao
B 100 l\ pavimentos antigos

pavimemos novos,

0= perfeicao \ pistas de aeroportos e auto-estradas
absoluta de grande importancia

Figura 4: Faixas de variac¢do do IRI.
Fonte: Sayers e Karamihas (1998).

2.2.3 Demais Indices

Apesar desta pesquisa ser voltada apenas na utilizagcdo do IRI, existem outros indices
e quocientes relacionados a irregularidade que merecem ser citados, como o Quociente de
Irregularidade (QI) e o PSR (Present Serviceability Rating). Mais informagdes sobre estes

indices podem ser encontradas em Sayers e Karamihas (1998).
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2.3 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Dimensionar um pavimento significa determinar as espessuras das camadas que o
constituem de forma que estas camadas resistam e transmitam ao subleito as tensdes a elas
aplicadas devido a acdo do trafego, sem levar o pavimento a ruptura ou a deformagdes e a

desgastes excessivos (GRECO, [200-?]).

Os métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis sdo divididos em dois
grupos: Empiricos e Mecanisticos. Ha ainda alguns autores que dividem em trés tipos,
incluindo métodos semi-empiricos, porém esta divisdo extra acaba ndo sendo muito
encorajada. A seguir os trés métodos serdo tratados individualmente, expondo-se as

vantagens e desvantagens impostas por cada.

Os métodos de projeto existentes foram, via de regra, concebidos de duas maneiras
distintas: com base no desempenho ao longo do tempo, obtido através de experiéncias de
campo (modelos empiricos) ou a partir de teoria elastica considerada adequada para a
interpretagdo do fendmeno (modelos racionais). Alguns métodos apresentam ainda uma

associacdo de modelos empiricos com modelos racionais (SEVERI et al., 1998).

2.3.1 Métodos Empiricos

Os métodos empiricos sao aqueles fundamentados na experiéncia acumulada e
correlacionam o desempenho do pavimento com algumas propriedades dos materiais
utilizados na construcdo. Consistem de dbacos, tabelas ou formulas para o dimensionamento
que refletem o desempenho observado em alguns pavimentos em servigo. Sdo correlagdes
diretas entre alguns parametros estruturais ¢ de trafego e a vida de servico esperada

(BEZERRA, 2004; SPECHT, 2008).

Os métodos de dimensionamento empiricos possuem as seguintes vantagens:

o Utilizacao facil e rapida, o que é conveniente para pré-dimensionamento ou em

aplicacdes rotineiras;
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e Sao facilmente empregados, visto que os ensaios de caracteriza¢do exigidos sao

simples e nao requerem aparelhagem sofisticada;

e Nao necessita de muitos dados para a realizagdo do projeto, os quais sao de facil

aquisicao;

e Reproducdao de desempenho de alguns pavimentos em verdadeira grandeza, ja
embutindo, portanto, os efeitos do trafego real (cargas, geometria, relagdo

passagem cobertura, solicitacdes dindmicas...) e os do intemperismo.

E as seguintes desvantagens:

e Por ser um método fundamentado em analises em trechos experimentais, sao
validos apenas para regides que possuem as mesmas condigdes apresentadas no

trecho que lhe deu origem;

e Tem baixa precisdo matematica, fator de extrema importancia para se analisar os
reflexos, para o desempenho, de variagdes nas propriedades mecanicas dos
materiais, o que impede seu uso para integrar a dosagem das misturas com o
projeto do pavimento, sem falar na impossibilidade de consideragdo de novos

materiais.

Os métodos empiricos se dividem em:

e M¢todos empiricos que ndo empregam ensaios de resisténcia dos solos, onde se
tem como exemplos o método do indice de grupo (IG) e o método do HRB

(Highway Research Board);

e M¢todos empiricos que empregam ensaios de resisténcia dos solos, como o

método do CBR (California Bearing Ratio) e o método de Hveem.
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No Brasil as estruturas de pavimentos flexiveis tém sido dimensionadas a partir do
método do DNER (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem), que tem como base o
trabalho “Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Trafic Volume”, de
autoria de Turnbull, Foster ¢ Ahvin do Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA, e
algumas conclusdes obtidas na pista experimental da AASHTO. Foi elaborado pelo
engenheiro Murilo Lopes de Souza em 1966, e desde entdo tém sido utilizado em todo

territorio nacional.

2.3.2 Métodos Mecanisticos

Um método de dimensionamento ¢ dito mecanistico quando utiliza uma teoria para
prever as tensdes e deformagdes derivadas do trafego e do meio ambiente na estrutura do

pavimento, e procura compatibilizd-las com as tensdes resistentes dos materiais.

Sao métodos que efetuam a integracdo de um modelo estrutural para o pavimento,
modelo este relacionado estreitamente com a geracao de defeitos na estrutura, com uma base
experimental. Para tanto, utiliza as chamadas “funcdes de transferéncia”, que relacionam as
respostas da estrutura as cargas do trafego (tensdes, deformagdes, deflexdes) ao surgimento e

a evolucao dos defeitos (trincamentos e deformagdes plésticas) (SPECHT, 2008).

Por esse tipo de analise, tem-se um panorama de funcionamento da estrutura quando
solicitada, possibilitando modificacdes quanto a natureza dos materiais constituintes, bem
como quanto as espessuras das camadas. Ao analisar a estrutura do ponto de vista
mecanistico, € possivel altera-la de modo a proporcionar um desempenho adequado de cada
um dos materiais do pavimento, para que o conjunto seja solicitado de forma equilibrada, sem

que a solicitagdo seja demasiada em uma das camadas de modo a levé-la a ruptura precoce

(BEZERRA, 2004).

A tendéncia mundial ¢ o estabelecimento de métodos de dimensionamento
mecanisticos tanto para pavimentos flexiveis e rigidos, novos ou restaurados. Utilizam as
ferramentas da analise estrutural no calculo de tensdes e deformagdes e determinam os

mecanismos de fadiga e deformabilidade. Os parametros experimentais do modelo
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matematico sao determinados no laboratério € no campo. A dose de empirismo prende-se

principalmente a correta avaliagdo do trafego (MEDINA et al., 2005).

Medina et al. (2005) ainda explica que a concep¢ao de um método mecanistico-
empirico nao ¢ recente, porém sé recentemente foi possivel sua difusdo na medida em que
programas computacionais se tornaram disponiveis € que os equipamentos € métodos de

ensaio de carga repetida foram introduzidos em vérios laboratdrios de pavimentagao.

Segundo Peterlini et al (2008), algumas das vantagens do método mecanistico para

projetos de pavimentos sao:

Criar métodos de dimensionamentos mais eficientes e de maior beneficio/custo;

e Melhorar a confiabilidade dos dimensionamentos;

e Reduzir os custos do ciclo de vida;

e Incrementar suportes para alocacao de recursos financeiros;

e Prognosticar modelos especificos de falhas;

e Extrapolar dados limitados de campo e laboratorio;

e Aperfeicoar a avaliagdo do impacto de novos carregamentos;

e Melhorar a utilizacdo de materiais disponiveis;

e Minimizar defeitos precoces;

e Aperfeigoar caracteristicas sazonais dos dispositivos de drenagem;
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e Melhorar dimensionamentos de reabilitacdo de pavimentos; e

e Apresentar diariamente e anualmente mudancas sazonais dos materiais, clima e

trafego nos processos de dimensionamentos.

2.3.3 Guia da AASHTO 2002

A AASHTO ¢ uma associagdo norte americana mundialmente famosa por estudar os
mais diversos topicos relacionados aos transportes, dentre eles autoestradas, testes em

materiais, transporte de passageiros, seguranca, planejamento, entre outros.

De acordo com Peterlini et al (2008) o principal objetivo da NCHRP, Projeto I-37 A,
¢ o desenvolvimento e entrega do Guia de Dimensionamento de Estruturas de Pavimentos
versdo 2002, acompanhada de um programa computacional, para adogdo e distribuigdo pela
AASHTO. A pesquisa tem perseguido este objetivo pelo desenvolvimento dos seguintes

trabalhos:

e Um guia textual para procedimentos fundamentados na tecnologia mecanistica—

empirica, incluindo calibracdo, validacao e adaptacao para condi¢des locais;

e Planos materiais para implantacdo e servicos de treinamento para facilitar

adaptagdes para o Guia AASHTO/2002, associados ao programa computacional;

e Estratégias para promover interesse e aceitacao pela comunidade rodoviaria.

As versoes anteriores do guia da AASHTO serviram por cerca de quatro décadas
para o dimensionamento de pavimentos, porém por diversos motivos se encoraja a utiliza¢ao

do novo guia, dentre elas:

e Procedimentos de dimensionamento de reforcos nao foram considerados na pista
experimental da AASHTO, sendo que nos dias atuais as necessidades sdo

veementes em termos de dimensionamento de reforgos;
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e A pista experimental se localizava numa area geografica especifica, Otawa,
Illinois, norte dos Estados Unidos, com dificuldades de simular os efeitos de
diferentes condi¢des climaticas nas performances dos pavimentos. Por exemplo,
na pista experimental uma significativa quantidade de defeitos ocorreu durante o
degelo da primavera, uma condi¢do que ndao ocorre em inUimeros paises,

principalmente os tropicais, no caso do Brasil;

e Somente um tipo de subleito foi usado para todas as secdes de testes da pista
experimental. Existem muitos outros dentro do proprio territorio dos Estados

Unidos;

e Somente bases granulares densas nao-estabilizadas foram incluidas nas
principais se¢des do pavimento. Varios outros tipos de bases sdo agora usados

rotineiramente em todo o mundo;

e Veiculos, suspensdes, configuragdes de eixos e tipos de pneus eram
representativos dos usados no final dos anos 50. Muitos deles estdo em desuso

nos dias de hoje devido a evolugao tecnoldgica; e

e Dimensionamento de pavimentos, comportamento dos materiais e construgdes
eram representativos daquela época. Nenhum sistema de drenagem profunda foi

incluido nas sec¢des da pista experimental.

Outro problema com os procedimentos anteriores da AASHTO ¢ a enorme diferenga
entre a pista experimental e as rodovias atuais quanto ao carregamento a elas depositado. Na
pista experimental houve a aplica¢ao de cerca de 10 milhdes de carga-eixo; menor do que os
carregamentos a que sdo submetidos os pavimentos atuais em seus primeiros anos de uso
devido ao crescimento exponencial do trafego de veiculos nos ultimos 40 anos,

principalmente com a entrada de novas configuragdes de caminhdes cada vez mais pesados.

E outra grande extrapolagao foi sobre a vida de projeto. Devido a curta duracao da

pesquisa, os efeitos de longo prazo das condicdes climaticas e envelhecimento dos materiais
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nao foram considerados. As pesquisas da pista experimental da AASHTO duraram 25 meses,
enquanto vidas de projetos para muitos dos pavimentos atuais sdo de 20 a 50 anos,

principalmente em paises mais desenvolvidos.

2.3.3.1 Programa Computacional MEPDG

A AASHTO a anos desenvolve e aprimora seu método de previsao de desempenho
de pavimentos, e a partir de 2002 incluiu em seu guia o programa MEPDG que incorpora

métodos mecanistico-empiricos para a previsao de desempenho.

Um dos aspectos mais interessantes do programa € o acesso hierarquico, isto €, a

consideragdo de diferentes niveis de precisdo dos dados de entrada.

O nivel 1, mais preciso, requer dados mais acurados, isto ¢, ensaios dos materiais,
pesagens de veiculos, etc. Ja nivel 2 requer ensaios, mas sdo permitidos correlagdes de dados,
como por exemplo, mdédulo do subleito estimado através de correlagdo com o ensaio do CBR.
E por ultimo o nivel 3, o programa fornece valores no caso da falta de valores locais

(AASHTO Design Guide, 2004).

Em vista disso, no Nivel 1 tem-se a probabilidade de ocorrer menos erros do que os
Niveis 2 e 3. No entanto, o nivel escolhido para especificados parametros, pode ter

significativos efeitos no dimensionamento, custos e confiabilidade do projeto.

De acordo com o guia da AASHTO (2004), o programa exige como dados de
entrada para pavimentos flexiveis, o trafego (espectros de carga para eixos simples, 0s €ixos
tandem-duplos e eixos tandem-triplos e at¢ mesmo eixos quadruplos), os fatores climaticos e
as caracterizagdes € comportamentos dos materiais integrantes da estrutura. Inclui ainda os

critérios de desempenho, baseados na experiéncia e sensibilidade de cada projetista.

Uma estrutura de teste ¢ montada e o programa analisa se esta cumpre os critérios de

desempenho estabelecidos pelo projetista, caso estes critérios ndao sejam cumpridos o
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programa permite que o projetista faca uma reestruturacdo até que estes critérios sejam

cumpridos.

De maneira geral, os principais passos do programa MEPDG para o

dimensionamento de pavimentos flexiveis sdo:

Criagdo de uma estrutura com avaliagdes do trafego, clima e dos materiais

disponiveis no local;

Estabelecimento de critérios de desempenho com previsdo de desempenho para o
desejado nivel de confiabilidade durante toda a vida util de projeto em termos de
afundamento da trilha de roda, trincamento por fadiga, trincamento térmico e

irregularidade longitudinal;

Processamento de dados de entrada para obtencdo de valores mensais do trafego,
variagdes sazonais, climaticas e dos materiais da estrutura, necessarios nas

avaliagdes durante o desenrolar da vida 1til do projeto;

Computacao de respostas estruturais (tensdes e deformacgdes) utilizando-se teoria
das multicamadas elasticas ou elementos finitos fundamentados nos modelos de
respostas dos pavimentos, para cada tipo de carga por eixo e para cada calculo de

incremento de danos durante toda a vida util de projeto;

Calculo acumulado dos danos e/ou defeitos no final de cada periodo de analise

durante a vida util de projeto;

Previsdo dos danos no final de cada periodo de andlise durante toda a vida util de
projeto utilizando-se de modelos calibrados de desempenho mecanistico-

empirico previsto no Guia/2002;
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e Previsio de conforto ao rolamento como fungdo do Indice de Irregularidade
Internacional, defeitos que se acumulam com o tempo, e fatores locais no final

de cada incremento de analise;

e Avaliacdo do desempenho esperada da estrutura-prova e na verificagao se as
previsdes de defeitos e conforto ao rolamento atendem aos critérios selecionados

no desejado nivel de confiabilidade pré-estabelecido; e

Caso os critérios de desempenho pré-estabelecidos nao seja cumpridos, uma nova

estrutura de pavimento sera submetida ao processo até que se atenda totalmente aos mesmos.

2.3.3.2 Niveis de Confianca

Praticamente tudo relacionado ao dimensionamento de pavimentos ¢ varidvel ou
incerto. Talvez o mais obviamente incerto seja a carga por eixo estimada, pois existe uma
grande dificuldade em prever que niveis esta carga atingird muitos anos a frente. Os materiais
e estruturas também apontam grandes niveis de variabilidade. Além disto, os pavimentos

apresentam grande mudanga de suas condigdes com o tempo.

Mesmo que o0s conceitos mecanisticos possam prever com maior precisdo o
desempenho dos pavimentos, um método pratico para se considerar as variagdes € incertezas
contidas nestes conceitos ¢ necessdria, de maneira que um novo pavimento ou uma
restauragdo possam ser projetados com um maior nivel de confianga (AASHTO Design

Guide, 2002).

Niveis de confianga foram incorporados no guia de maneira consistente ¢ uniforme,
para todos os tipos de pavimento. De acordo com o guia da AASHTO (2004), o indice de
confianca ¢ a probabilidade que cada um dos defeitos principais e da suavidade, serem

menores que um nivel critico selecionado, durante os anos previstos.

Exemplificando, a Figura 5 apresenta o resultado previsto para uma previsao média

baseada em valores médios para todos os dados de entrada. Assim, os valores dos defeitos e
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irregularidades (no caso o IRI) podem ser interpretados como um indice de 50% de

confianga.
A /
probabilidade de /
falha (a)
IRI limte |- - e e - -
IRImea f----- ST TTTTTTTeo o SR confianca
previsao a ﬁ e I
confiangaR __-~ R=(1-a)
IR, previsdo média
R= 50 porcento
>

Figura 5: Conceito de confianca para IRI.
Fonte: AASHTO Design Guide 2004.

Nota-se que valores acima de 50% resultaram em uma previsdo mais pessimista,
onde o pavimento projetado estara sofrendo danos de maneira mais acelerado com o passar
do tempo. De maneira contréaria, valores abaixo de 50% indicam que o pavimento estara

sobre menor influéncia de danos de natureza variavel.

A Figura 6 apresenta uma comparagdo entre o trincamento de um pavimento
qualquer, variando se apenas o nivel de confianca. Através do grafico € possivel visualizar a
informacao dada anteriormente, visto que conforme o nivel de confianga aumenta 0 mesmo

ocorre com os resultados de trincamento por fadiga.
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Figura 6: Trincamento estimado a diferentes niveis de confianca.

Fonte: AASHTO Design Guide 2004.
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Tendo entdo em vista a importancia da consideragdo dos niveis de confianga, a

AASHTO propde a tabela a seguir com os niveis de confianca indicados para cada situacao.

Classificagao

Nivel Recomendado de

. Confianca

Funcional

Urbano Rural

Interestaduais e 85-97 80-95
Freeways

Arteriais Principais 80-95 75-90

Coletoras 75-85 70-80

Locais 50-75 50-75

Figura 7: Niveis de confianga para restauracdes e pavimentos novos.

Fonte: AASHTO Design Guide 2004.
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3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa ¢ de ordem quantitativa, uma vez que serdo realizadas analises
computacionais da vida de fadiga, do desempenho a deformagdes plasticas e do indice de

irregularidade de um pavimento flexivel teste.

3.2 PLANEJAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa teve inicio com a definicdo das varidveis a serem analisadas, onde em
um primeiro momento tinham-se como variaveis o envelhecimento do revestimento, o
modulo e a espessura da base, e o tipo de ligante. Porém dificuldades foram encontradas para
a inser¢do dos modulos das misturas asfalticas, visto que o programa MEPDG aceita apenas o
moédulo dindmico (também conhecido como modulo complexo, E*) como dado de entrada, e

disptinhamos apenas do modulo de resiliéncia.

Devido a esta dificuldade, foi necessario alterar-se o escopo da pesquisa. Assim
foram removidas as variaveis de envelhecimento e ligantes modificados (representadas pelo

modulo de resiliéncia), e as novas variaveis foram definidas.

Desta maneira, definiram-se como varidveis de estudo o tipo de ligante, as

espessuras do revestimento e da base, e 0 modulo da base.

Determinadas as variaveis deu-se inicio a etapa de definicdo das constantes. O
programa MEPDG, devido ao seu alto nivel, solicita uma infinidade de valores para que
possa obter resultados mais precisos. Sendo assim, foi reservado um capitulo especifico para
a apresentacdo dos dados assim como auxiliar na compreensdo do programa de uma maneira

geral.

Assim, deu-se inicio a etapa de implementagdo no programa MEPDG. A Figura 8§ a

seguir aponta as variaveis ja definidas a serem analisadas.
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Ligante Espessura do Espessura da | Modulo da

PG de alta| PG de baixa] revestimento (cm)| Base (cm) | Base (Mpa)
64 15 5 150
-22 30 75 300
76 45 10 450

Figura 8: Variaveis a serem analisadas.

Com estes dados inseridos no programa, foram realizadas 54 simulagdes, a fim de se
obter as representacdes graficas da deformacdo permanente e do trincamento por fadiga

versus o tempo.

3.3 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa fez-se o uso de um computador portatil com
2 GiB de memoria, 1,81 GHz de processamento e armazenamento de 160 GB. Neste foram

instalados os seguintes programas para o estudo:

e BROffice versdo 3.1.1;

e Statistica for Windows versao 4.3, €;

e MEPDG da AASHTO.
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4 IMPLEMENTACAO
4.1 INTRODUCA~O AO GUIA DA AASHTO
4.1.1 Método de Analise

O guia da AASHTO de 2002 ¢ fundamentado em métodos mecanistico-empiricos
para o dimensionamento de pavimentos flexiveis. Primeiramente o método calcula
mecanisticamente as reagdes estruturais como tensoes, deformagoes ¢ deflexdes, e entdo
calcula o dano que se acumulard com o tempo. O proximo passo realizado ¢ empiricamente
correlacionar o dano sofrido com o tempo com os defeitos especificados pelo projetista. A
Figura 9 abaixo apresenta um diagrama de blocos para melhor visualizar a maneira com que

o método da AASHTO interpreta os dados.

Dados de Entrada
Estrutura Materiais Trafego Clima

I

[ Definigdo do Projeto Teste ]
I

[Respostas Estruturais (o, ¢, 6)]

[
[ Acumulo de Dano com o Tempo ]

I
[ Modelos de Danos e Defeitos Calibrados J

Revisar o Projeto Teste

de Projeto
Satisfeitos,

Defeitos Uniformidade
Confianga do T
Projeto s = I Requisitos
[Verlflcagao de Performance q

Critérios de Falha

sim

Projeto Final

Figura 9: Diagrama de blocos representando o método da AASHTO

Fonte: AASHTO Design Guide 2004.
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4.1.2 Nocoes Basicas

Com o programa instalado e sendo executado, basta clicar na folha em branco no
canto superior esquerdo para se dar inicio ao projeto. Apds selecionada a pasta onde o projeto
serd salvo o programa apresentara a tela principal. A Figura 10 apresenta a tela principal com

as legendas das areas bésicas.

File Edit Wiew Tools Help

e R E S =W

= F'r|:||E-|:I'[C F'rI:;j.E.EIISIIIF'r":Ijé;:t1. |:||;|:|] . &
- @enzral information = Shalliss S
B site/Project Identficabon I nfDrm aga 0 Analisis
N | Andysis Parameters
Geral Status e
_g Inpuks I:I Results Resumo
= M Traffic =[] Inpuk Summary
- = 'II':rlaFfic Wolurme Adjustment Fackors Project Ganeral Project Infomation:
Foniily ddjusiin L TralTic
[ vehids Class Distribution - Climatic fyapl:meta I Ll il
[ Hourky Truck Distribution Design Design Lifs M Years -
[ traffic Growth Factor ] Layer ] L‘_I
[ AxleLoad Distribution Factors B Cutput summary
Fioperies
Setting _l Walue il
Entrada ESUItadDS\ U?}/lI'Ilc:lr.:i\c‘\fqD
«Trs \Dados de Saida,
Trafego N e —\\An alise
CEE——i o o ﬁunh sis
P o
For Help, press FL U

Figura 10: Tela inicial do programa

Todos os dados de entrada do programa sdo codificados por cores, como se pode
notar na Figura 10 as “caixas” vermelhas, amarelas e verdes. As caixas vermelhas indicam
que ndo houve alteracdo nos dados do pardmetro em questdo, e que o programa estd
esperando que o projetista o fagca. As caixas amarelas indicam que o programa utilizara os
valores pré-definidos, cabendo ao projetista altera-los ou nao. Por fim, as caixas verdes

indicam que o projetista ja verificou e/ou alterou os dados do parametro em questao.
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Conforme forem sendo preenchidos os dados, as cores sofrerdo alteragdo para

informar o usuario sobre a situacao atual.

4.2 UTILIZANDO O PROGRAMA MEPDG

Este sub-item apresenta um exemplo de projeto de pavimento flexivel, com a
intencao de tornar mais simples a compreensao do funcionamento do programa, assim como

jé apresentar os dados utilizados para a criagdo do pavimento utilizado na pesquisa.

A organizagdo se d4 em duas partes, a primeira sendo definicdo dos pardmetros de
projeto, apontando os dados necessarios para se projetar o pavimento. J& a segunda parte
aponta como inserir os parametros de projeto no programa MEPDG de maneira a melhor

compreender o significado de cada pardmetro e em que lugar ele deve ser inserido.

4.2.1 Definicao dos Parametros de Projeto

O pavimento deverd ser de concreto asfaltico e permanecer operavel mediante as
especificagdes minimas por 10 anos. A construcao da base serd em agosto de 2009 e o

revestimento serd aplicado em setembro de 2009.

O pavimento devera ter um IRI inicial de 63 polegadas por milha (aproximadamente
1 m/km), onde geralmente o valor ideal para pavimentos novos ¢ entre 50 e 75 polegadas por

milha (0,79 a 1,18 m/km).

Apds os 10 anos definidos, os valores de IRI ndo podem ultrapassar 4 m/km. O
trincamento do revestimento da superficie para baixo ou longitudinal ndo pode ultrapassar
1000 pés por milha e o trincamento inferior por fadiga ndo pode ultrapassar 20%. A
deformacao permanente da camada de revestimento nao deve ultrapassar 0,25 polegadas e a

total do pavimento nao pode ultrapassar 0,75 polegadas.

A rodovia serd construida entre [jui e Panambi, no Rio Grande do Sul, e possuira

uma média anual de chuvas de 20 pés (6096 mm).
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A média anual de trafego de caminhdes diaria (AADTT) estimada foi de 2240, esta
média foi obtida com a empresa TORK. Havera uma pista na direcdo de projeto, com 90%

dos caminhdes trafegando nesta. A velocidade de operagdo ¢ de 96 km/h.

A mistura asfaltica tera a seguinte distribuicdo de agregados (Faixa B do DAER ou

IV-B do Instituto do Asfalto):

PENEIRA mm Limite | centro faixa Faixa de Trabalho MISTURA
3/4" 19,1 100 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,7 80 - 100 90,00 84,00 96,00 90,00
3/8" 9,5 70-90 80,00 74,00 86,00 80,00
n 4 4,76 50-70 60,00 54,00 66,00 60,00
n8 2,38 35-50 42,50 38,50 48,50 42,50
n 30 0,59 18 - 29 23,50 19,50 29,00 23,50
n 50 0,297 13-23 18,00 14,00 23,00 18,00

n 100 0,149 8-16 12,00 9,00 16,00 12,00
n 200 0,074 4-10 7,00 5,00 10,00 7,00

Figura 11: Composicao dos agregados

Dois ligantes asfalticos serdo utilizados, PG 64 -22 e PG 76 -22. Ambos
classificados a partir da metodologia SUPERPAVE.

A mistura possui uma quantidade efetiva de ligante de 12% e um volume de vazios
de 4%. A densidade da mistura ¢ de 148 pcf (aproximadamente 2290 kg/m?). O coeficiente de
Poisson utilizado ¢ de 0,30 e a temperatura de referéncia de 77 graus fahrenheit (25 graus
Celsius). A espessura da camada de revestimento foi definida como sendo de 2, 3 e 4

polegadas (5, 7,5 ¢ 10 cm).

A camada de base possuira espessuras de 6, 12 e 18 polegadas (15, 30 e 45cm),

moédulos de 21755, 43511 e 65267 psi (150, 300 e 450 MPa) e coeficiente de Poisson de 0,35.

Por fim, a camada do subleito ¢ de material argiloso, classificacdo A-7-5 na HRB e

possui espessura infinita. O coeficiente de Poisson ¢ de 0,40.
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4.2.2 Implementac¢io no Programa
Com o programa instalado e sendo executado, deve se criar um novo projeto. A
Figura 12 a seguir apresenta a tela basica do programa, ela sera utilizada como um guia para

cada etapa de implementagao.

File Edit Miew Tools Help

LD %
_! PProject [C:iArguivas de programas\MEPDG|Projects|Projectd  dgp]: _ ~
i.. Il General Information Analysiz Status:
----- O site/Project Identification Analysiz % Complete
-] Analysis Parameters
_! Inputs | ] Resulks
= I Traffic 2] Input Summary
2 [ Traffic Yolume Adjustment Facks b El Project General Project Information:
----- [ mMonthly Adjustrent El TrafFic
”
----- [ wehicle Class Distribution El Climakic _Fyapr:meter Yalue
----- (] Hourly Truck Distribution El Design Diesign Life I Y ears
----- [ Traffic Growth Factor El Layer Clirnate:
R M esnebr ki Diska 029006 i
----- [ Axle Load Distribution Factars [l Oukput Summary
=[] General Traffic Inputs Froperties
----- [ mMumber Axles| Truck -
[ axd i ! ) Setting Walue ~
""" 5y EEm TR I pits IJS Customary
""" 0 wheslbase &nalysiz Type  Probabilistic "
..... . C|I|T|atE 2 ' T [ [ T | >.
|'_—'|---|:| Skruckure
..... . Layers m
s Run Analysis
L4 > b

For Help, press F1
Figura 12: Tela de referéncia do programa MEPDG

4.2.2.1 Dados Gerais

Para se dar inicio a inclusdo dos dados € necessario dar um clique duplo sobre o

primeiro item, General Information. A Figura 13 apresenta a janela de informacdes gerais.

Nota-se que os seguintes itens estdo apresentados:
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e Design life: E a vida de projeto, o valor em si indica até quantos anos apos o
pavimento ser liberado para o trafego o programa deve simular. Como

mencionado anteriormente, o pavimento sera projetado para durar 10 anos.

e Base/Subgrade construction month: O més em que sera construida a base e o
subleito, este dado de entrada define o tempo zero para o inicio dos célculos do
modelo climatico (vistos mais adiante), e a umidade neste tempo ¢ tida como a

umidade 6tima. Definidos anteriormente como agosto de 2009.

e Pavement construction month: Més que sera construido o revestimento, marca o
tempo zero para o inicio dos danos de envelhecimento e térmicos (para o caso de
pavimentos asfalticos). Definidos como um més apo6s o inicio da base e do

subleito, setembro de 2009.

e Traffic open month: Mé&s em que o pavimento estara pronto para receber trafego,
influéncia no dano advindo do trafego. Apods o término do revestimento, em

outubro de 2009.

Em seguida seleciona-se o tipo de projeto, sdo possiveis realizar andlises para
pavimentos flexiveis, pavimentos de concreto e restauragdes. Para este projeto foi utilizado a

opcao new pavement — flexible pavement.
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Froject Mame: IF'n:uiecH .dap

Dezcrption:
Design Life [yearz) I vl
BazeSubgrade )
Conztruction Month: I.t'-\ugust j Tear |2DDE j
Pavernent
construction manth: |September j ear: |2|:IDE j
:nr;:ftlﬁ_ HREn IDctDber j Y'ear: IEDDE j
— Tywpe of Design
Mew Pavement
, Jointed Plain Concrete Conti v Reinforced
' ' ohtinuouzly
Fesiel et Favement [JFCF) Concrete Pavement [CRCF)

— Fiestoration

" Jointed Plain Concrete Pavement [JPCF)
— Owerlay

" Asphalt Concrete Overlay " PCC Overlay

W OK | X Cancel |

Figura 13: Janela de informagdes gerais

4.2.2.2 Dados de Identificag¢do

Clicando em Site/Project Identification & possivel inserir os dados referentes a
localizagdo da obra assim como a identificacao do projeto. Estes dados ndo sao utilizados na

simulagdo, sendo apenas referenciais e de preenchimento opcional.

4.2.2.3 Parametros de Andlise

Um dos mais importantes itens, em Analysis Parameters o projetista deve
especificar quais os critérios de falha para o pavimento, assim como o valor de irregularidade

inicial. A seguir encontram-se definidos os parametros utilizados no projeto:

e [nitial IRI: Valor de irregularidade do pavimento como construido. Utilizado

como 63 in/mi (1m/km).
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e Terminal IRI: Valor limite da irregularidade longitudinal, definido em 172 in/mi.

o AC Suface Down Cracking Long. Cracking: Trincamento da face superior do
revestimento para a face inferior. Utilizou-se 1000 ft/mi (189m/km) como

critério de falha.

e AC Bottom Up Alligator Cracking: Trincamento da face inferior do pavimento
para a face superior, conhecido como trincas tipo couro de jacaré. Definiu-se

25% como o valor limite.

o AC Thermal Fracture: Trincamento térmico, influenciado pela variacdo rapida

de temperatura. Valor limite definido em 1000 ft/mi (189m/km).

e Fatigue Fracture of Chemically Stabilized Layers: O trincamento das camadas
estabilizadas quimicamente influenciam diretamente os danos nas camadas
sobrejacentes. Como o projeto ndo prevé o uso de camadas estabilizadas

quimicamente este valor sera definido como padrao.

e Permanent Deformation — Total Pavement, AC Only: Deformagao permanente
de todas as camadas e do revestimento. Os valores utilizados foram de 0,75 e de

0,25 in respectivamente (1,905 e 0,635cm).

A Figura 14 a seguir apresenta um exemplo da janela dos pardmetros de analise. E
com isso tem-se o fim da etapa do projeto e dando-se inicio a etapa de inclusao dos dados de

entrada.
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Project Mame: IF'miecH .dgp

Iritial IR (i) |83

— Performance Criteria

[ FRigid Pavement O Flexible Pavement |
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I AL Surface Down Cracking |2DDD Ign
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V¥ Pemanent Deformation - AC Only (in] ID.25 ISEI
" OE | X Cancel |

Figura 14: Parametros de andlise

4.2.2.4 Trafego

Os dados do trafego sdo um dos principais elementos para a realizagdo da analise e
projeto da estruturas do pavimento, ¢ a partir destes dados que ¢ determinado o quanto a

estrutura esta sendo solicitada, a posicao das solicitagdes entre outros fatores importantes.

A janela principal do trafego apresenta os seguintes itens:

e Initial two-way AADTT: E o volume total de trafego de veiculos pesados que
passam por um determinado segmento da rodovia, em ambas as pistas, em um

dia. O valor utilizado de AADTT para este projeto foi de 2240.

e Number of lanes in the design direction: E o numero de pistas que seguem a

mesma dire¢ao, como especificado anteriormente sera apenas uma.
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o Percent of trucks in the design direction: Quantidade de caminhdes trafegando
na direcao de projeto. Quando o AADTT ¢ contado nas duas diregdes este valor
geralmente ¢ definido como 50%, como acontece neste trabalho, porém este
valor pode ser alterado quando existe tendéncia de trafego maior para um lado,

como portos e areas de grande comércio.

e Percent of trucks in the design lane: Define a quantidade de caminhdes que
passam sobre a pista de projeto. Devido a existéncia de apenas uma pista em

cada direcdo este valor foi adotado como 100%.

e Operational speed. Velociade de operacao dos veiculos. Utilizou-se o valor

padrao do programa, 60 mph (aproximadamente 96 km/h).

A Figura 15 apresenta a janela principal do trafego, onde ¢ possivel notar-se além
dos itens citados anteriormente, a existéncia de trés subdivisdes do trafego. Estas subdivisoes

sao contempladas a seguir.
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Design Life [vears]: I2D |

Dpening Date: IDctoher, 2006

Initial bwo-weap AADTT: |225|:1 |
Murmber of lanes in design direction: |2

Perzent of trucks in design direction [3): a0.0

Percent of trucks in design lane [ 950

:

O perational zpeed [mph): 0

Traffic %olume Adjuztment: [] Edt |
Agle load diztribution factor: [ Edi | = Import/Export

General Traffic Inputs [] Edt |

Traffic Growth IEDmpDund, 4% |

o 0K | X Cancel |

Figura 15: Informagdes gerais de trafego

4.2.2.4.1 Ajuste do Volume de Trafego

Os fatores de ajuste de ajuste de trafego de caminhdes a seguir sdo necessarios para
a caracterizagdo do trafego. Nota-se a que os trés primeiros itens a seguir apresentam a

escolha do nivel.

e Monthly Adjustment: E a variabilidade do trafego dos veiculos pesados de acordo
com o més. Estd ocorréncia se deve a, por exemplo, momentos do ano onde
existe maior escoamento de produtos, época de safra, entre outro. Para o presente
projeto ndo ouve variagdo mensal de trafego, e os valores padrdes foram
utilizados. E interessante ressaltar que o guia de projeto considera os valores
mensais sempre constantes, fato que na realidade ndo se verifica, visto que com
o passar dos anos ocorrem alteragdes nesta distribuicdo. A Figura 16 abaixo

apresenta a janela do ajuste mensal.
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B Monthly &djustment ID Wehicle Class Distributianl O Houaly Distributianl [ Traffic Growth Factars
— Load Monthly Adjustment Factors [MAF)
© Level 1: Site Specific - MAF [&r Load MAF From File

% Level 3 Default MAF H Export MAF ta File
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Class | Class | Class | Class | Clags | Class | Class | Class | Class | Class
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Fehruary 100 |1.00 oo (too (100 (1.00 oo (oo (100 (1.00

Month

Movetnber 1.00 |1.00
December 1.00 |1.00

oo (too (100 (1.00
oo (oo (100 (1.00

oo (oo (100 (1.00
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1 1

1 1
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[LEN o0 (00 (100 (400 (400 (100 (100 (00 (100 (1.00
June 100 (100 (100 (100 (100 100 |1.00 (100 100 (1.00
Jully 100 (100 (100 (100 (100 100 |1.00 (100 100 (1.00
August 100 (100 (100 (100 (100 (100 |100 100 100 (1.00
September (100 (100 (100 (100 (100 (100 (100 (100 100 |1.00
Octaber 00 100 100 (o0 (100 (100 100 (100 100 (1.00

1 1

1 1

Figura 16: Ajuste mensal do trafego

e Vehicle Class Distribution: E a distribuicdo de classes de veiculos através de
percentagem. Em caso de auséncia de dados, o programa oferece diversos grupos
de distribui¢do pré-montados. Para este projeto foi utilizado o grupo 6
(caminhdes médio intermedidrios e de reboque Unico) ja pré estabelecido pelo
programa, pois até o inicio das simulacdes ndo haviam dados suficientes para
montar um grupo especifico para a rodovia utilizada como base. Abaixo se

encontra a Figura 17 mostrando a configuracao utilizada.
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O Honthly Adiustrent [ Yehicle Class Distribution |E| Hiowrly Distribuliunl [ Traffic Growth Factars

AADTT digtribution by vehicle class
Clazz 4 %
— Load Default Distribution

Clazz b |2‘1'-E %

 Level 1: Site Specific Distribution
Clazz B IT"-E I;E
Class 7 Ir m £ Level 2: Fegional Distribution
dess B0 [, ' -

% Level 3: Default Distibution
Class 3 [31.3 \m—m‘:ﬂﬂ

[ Load Default Distibution |

Cass10 |28 3
Class 11 |D.E= m
Class 12 |3.3 m
Class13  [15.3 &
Tatal |1|:||j_|:| Mote: AADDT digtibution must takal 700

Figura 17: Distribuicao de veiculos por classe

e Hourly Truck Distribution: O fator de distribuicdo hordrio (HDF) representa a
percentagem de distribuicdio do AADTT em cada hora do dia. O padrao
fornecido pelo programa foi utilizado neste projeto. Um ponto interessante desta
distribuicdo € que ela esta diretamente ligada ao fator do ambiente, uma vez que

o pavimento apresenta diferentes temperaturas em diferentes horarios do dia.
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O monthly Adjustment I O wehicle Class Distibution E Hourly Distribution |D Traffic Growth Factors
Howarly truck, traffic distribution by period beginning:
Midnight [2.3] MNoon 5 g
1:00am |23 1:00 prn

2:00 am 200 pm

300 am 200 pm
4:00 am 4:00 pm
B:00 am 500 pm
B:00 am B:00 pm
F:00 am F.00 pm

8:00 am 8:00 pmn

900 am |50 9:00 prn

N_otn_a: T_he by
10:00 am [5 g 10:00 pra [ 1 distribution riust tatal 1002

11:00 am |5 g 11:00 pron [ Tatal: I'IDD.D

T
AT

» OK | X Cancel |

Figura 18: Distribui¢do de trafego pelo horario do dia

o Traffic Growth Factor: O programa que acompanha o guia de projeto da
AASHTO apresenta trés fungdes de previsao de crescimento de trafego, para
calcular o crescimento ou a decadéncia do volume de trafego com o tempo. O
programa possibilita o usudrio a escolher tanto a taxa quanto a fungdo de
crescimento. Também ¢ possivel determinar uma taxa de crescimento para todas
as classes ou uma taxa para cada classe. Para esta pesquisa utilizou-se uma taxa
de crescimento de 4%. A Figura 19 apresenta a janela dos fatores de crescimento

de trafego.
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O tonthly .ﬂ.diustmentl O wehicle Clazs Distributiu:unl O Howry Distribution [ Traffic Grawth Factars I

Dpening D ate: IEII:tI:II:Ier, 2005 AADTT: |225EI |

Diesign Life [years) |2|:| | ¥ Traffic Design Direction: |5|:I
% Traffic Design Lane: IEIE

— Default Growth Function

[T wehicle-clasz specific traffic growth

£ Mo Growth
" Linear Growth
& Compound Grovth

Drefault growth rate [%] |4

2| View Grovth Plats

M ate: Wehicle-clazs digtribition factors are needed to view the effects of raffic growth.

o OK | X Cancel |

Figura 19: Fatores de crescimento do trafego

4.2.2.4.2 Fator de Distribui¢do do Carregamento dos Eixos

O fator de distribuicdo do carregamento dos eixos representa a percentagem do total de
aplicagdes de eixo em cada intervalo de carregamento para um tipo de eixo especifico (simples,
duplo, triplo, e quadruplo) e para a classe de veiculos (classes 4 a 13). Todos os valores utilizados
foram os padrdes fornecidos pelo programa. A seguir encontram-se a Figura 20 apresentando a

janela de Lateral Traffic Wander seguida pelas defini¢des dos itens da janela.
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— Lateral Traffic ‘W ander

tean wheel lacation [inches from the lane markingl: I1 8

Traffic wander standard deviation [in]: |'| I
Dezign lane width [ft]; [Mote: This iz not 2lab width] |1 2

Figura 20: Relacao passagem cobertura

Mean Wheel location: Distancia da borda externa da roda até a marcagao central do
pavimento. O valor utilizado foi de 18 polegadas (aproximadamente 46 cm), padrao
do nivel 3 do programa, recomendado pelo guia na inexisténcia de dados mais

precisos.

Traffic wander standard deviation: E o desvio padrdo do desvio lateral do trafego.
O desvio ¢ utilizado para calcular a quantidade de aplicacdes de carga de eixo
sobre um certo ponto, para prever danos e desempenho. O valor utilizado foi de
10 polegadas (aproximadamente 25 cm), padrdo do nivel 3 do programa,

recomendado pelo guia na inexisténcia de dados mais precisos.

Design lane width: Atual largura da pista, definido pela distancia entre as marcagdes
da pista em cada lado da pista de projeto. E um fator de projeto, podendo ou nao ser

igual a largura da placa.

4.2.2.4.3 Dados de Entrada de Trafego Gerais

Number Axles/Truck: This input represents the average number of axles for each

truck class (class 4 to 13) for each axle type (simples, duplo, triplo e quadruplo).

Axle Configuration: Como geralmente as respostas estruturais do pavimento sdo
sensiveis tanto a posicao das rodas quanto a interagdo entre varias rodas em um
dado eixo, ¢ importante definir as configuragdes entre eles. Nesta janela ¢
possivel definir a distancia entre as duas bordas inferiores do eixo (average axle
width), espacamentos entre os centros dos pneus para casos de configuragdes

com pneus duplos (dual tire spacing), a pressao interna do pneu (tire pressure), €
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o espacamento dos eixos (axle spacing). Utilizou-se todas as configuracdes
padrdo para as configuragdes do eixo, na Figura 21 estas informac¢des podem ser

verificadas.

O Mumber Aslesd T uck [ Axle Configuration ||:| Wheelbasel

&verage axle width [edge-to-edge]  [EIE
outzide dimenzions,f);

Dual tire spacing [in: |1 2

Tire Preszune [psi] 120
Ale Spacing [in]
Tandem axle: 916
Tridem axle: 43.2
Guad axle: 43.2

Figura 21: Configuragdes de eixo.

o Wheelbase: Série de valores utilizados para se definir o espagamento entre os
eixos dos veiculos. Sdo dois os itens, average axle spacing e percent of trucks,
onde o primeiro ¢ a distancia entre os eixos dos veiculos e medidas usuais para
curto, médio e longo sdo respectivamente 12, 15 e 18 pés (aproximadamente
3,65, 4,57 e 5,49 metros); ja o segundo item ¢ a quantidade de caminhdes entre
as classes 8 a 13 que nos espacamentos de curto, médio e longo. Os valores

fornecidos pelo programa foram utilizados e encontram-se na Figura 22 a seguir.
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O Mumber .-’-'-.:-cles.-"Truu:kI O Axle Configuration O wheelbaze

Wheelbaze distribution infarmation faor JPCP top-down cracking. The wheelbaze
refers to the spacing bebween the steening and the first device axle of the
truck-tractars or heavy single units.

Shart b edivim Long
Average Axle Spacing [ft] |1 A |1 a
Percent of tucks [Z]: |33.n |33.n |34.n

Figura 22: Espacamento entre os €ixos

4.2.2.5 Clima

Condi¢gdes ambientais tém um impacto significativo nas propriedades dos
pavimentos rigidos e flexiveis. Fatores externos como precipitacdo, temperatura, ciclos de
congelamento e descongelamento, sdo muito importantes para a defini¢do dos impactos que o
ambiente pode ter sobre o desempenho do pavimento. Fatores internos como a suscetibilidade
dos materiais do pavimento a danos da umidade e degelo, capacidade de drenagem das
camadas, potencial de infiltracdo do pavimento, entre outros, definem o grau de reagdo que o

pavimento oferecera as condigdes ambientais externas (AASHTO Design Guide 2004).

O programa MEPDG oferece uma ferramenta poderosa para previsao do clima,
fundamentado em varias estagdes climaticas. Infelizmente estas estagdes sdo localizadas
apenas nos Estados Unidos, havendo entdo a necessidade de interpolacdo de dados, ou
também da utilizacdo de estagdes com medidas semelhantes as brasileiras, sendo esta ultima a

utilizada neste projeto.

A Figura 23 abaixo apresenta a janela geral do item Climate, para fazer a escolha do
modelo climatico a ser utilizado ¢ necessario clicar em Generate (Import é utilizado para
casos de possuir medigdes especificas para o projeto ou quando ja se possui um arquivo

climatico pré-montado).
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Current climatic data file: I Latitude [degrees. minutes)
I Langitude [degrees. minutes)

Impart | Import previouzly generated climatic data file.
I Elewation [ft]
Generate new climatic data file
[T | Seasonal
Depth of water table (ft)
Annual average |

Cancel

|

Maote: Ground water table depth iz a positive
number meazured from the pavement zuface.

Figura 23: Janela inicial para o item clima

Ao clicar em generate o item depth of water table se tornara modificavel, neste item
serd adicionado a média anual de chuvas na unidade pés. Para o projeto em questdo utilizou-
se 20 pés. Como pode-se notar pela Figura 24 agora também existe a opcao de selecionar a
estacdo climdtica, para esta pesquisa foi utilizado uma estacdo localizada em Orlando na

Florida, por se assemelhar as condigdes locais.

|53.59 Latitude [degrees. minutes]
I-'l 45.43 Longitude [degrees. minutes)

% Climatic data for a specific weather station, |1 03 Elewvatiorn [ft]

" |nterpolate climatic data for given location. [~ Seasonal

Depth of water table (ft)

Annual average |2IZI

Mote; Ground water table depth iz a pozitive
nurnber meazured from the pavement surface.

— Select weather station

KLAWOCK, AK B
KODIAK, AK =
KOTZEBLIE, 4K

MC GRATH. AK

NENANA, AK

NOME, £F.

NORTHuWAY, AK

NUIDSUT, 4K

PALMER, AK

PORTAGE GLACIER, AK
SELDOVIA, AK

SEWARD, 4K =

Station Location:
- I ALLEM ARMY AIRFIELD
ﬂl tonths of available data: 98

tonths mizzing in file:0

Figura 24: Escolha da estagdo climatica
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Entdo apos selecionada a estacdo climatica deve-se clicar em Select Station, o

programa ira entdo gerar um arquivo sobre a estagdo selecionada.

Importante notar que apenas com o programa MEPDG nao ¢ possivel fazer esta
escolha, visto que ele ndo oferece os dados das estagdes, sendo necessario baixar um arquivo
gratuito no site do TRB (www.trb.org/mepdg/). E necessaria também a verificagdo do item
months missing in file, devendo este ser 0, de outra forma o programa ndo conseguira fazer os

calculos necessarios.

4.2.2.6 Estrutura

Neste momento ¢ necessario definir as condigdes estruturais do pavimento,
determinando os materiais, espessuras, entre outras caracteristicas. Com um duplo clique em

structure a janela da Figura 25 podera ser vista.

Surface short-wave abgorptivity,  |0.35

— Lapers

Layer Material Thicknes | Interface

Inzert | Dielete | Edit |

Opening Date: IDctober, 2006 Design Life [vears): |2D | v’DKl X Cancel |

Figura 25: Definicdo da estrutura

Nota-se a existéncia do coeficiente surface short-wave absorptivity, que determina a
quantidade de luz solar absorvida pelo pavimento. Este coeficiente depende diretamente da
textura, composicdo e cor, € seu valor varia de 0 a 1. Para projetos de pavimentos novos

utiliza-se 0,85.
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Para dar prosseguimento ao projeto, ¢ necessario editar a camada flexivel existente.
Ao clicar em edit a janela apresentada na Figura 26 ird aparecer. A seguir estdo citados e

explicados os itens contidos na janela.

e Layer thickness: Espessura da camada asfaltica, para o projeto se utilizou 2, 3 e 4

polegadas (aproximadamente 5, 7,5 e 10 centimetros).

e Aggregate Gradation: Graduagdo do agregado nas peneiras 3/4, 3/8, #4 e #200.
Através dos dados da Figura 11 montou-se a graduagao adicionada no programa

e exposta na Figura 26.

Levet Iﬁ Azphalt material tpe: I*”\Spha" concrete j

Layer thickness [in): I1 a

B Asphal Mix ||:| #sphal Binder | C] Asphalt General |

—Agaregate Gradation

Cumulative % Retained 3/4 inch sieve: |0

Cumulative % Fetained 3/8 inch sieve: |20

Curnulative % Retained #4 sieve: 40

1111

% Pazsing #200 siewve:

0k | X cancel | Wiew HM# Plots

Figura 26: Propriedades da mistura asfaltica

O proximo passo ¢ a defini¢ao do ligante asfaltico, € possivel escolher trés opcoes de
classificacdo, entre elas a classificacdo por viscosidade, por penetracao, e pela metodologia
SUPERPAVE, esta ultima utilizada neste projeto. Como visto no item 4.2.1 os ligantes a
serem utilizados sdo ambos de PG de baixa -22 e de PG de alta 64 e 76. A Figura 27

apresenta o exemplo da selecao do ligante de PG 64-22.

Analise dos Defeitos e da Irregularidade de Pavimentos Flexiveis a Partir do Guia da AASHTO de 2004



56

O Asphalt Mix [ Asphalt Binder |D Azphalt General
Options

{* Syperpave binder grading
" Conventional viscosity grade

" Conwentional penetration grade

High Low Temp ("C}
Temp ("C}{_10 -16 -22 -28 -34 -40 -46

52
58
= ]
i
i
g2

A |1EI.E!8EID WTS: |-3.ESDEI

Figura 27: Definicdo do ligante

Em seguida se definem as propriedades gerais da camada asfaltica. Em itens sdo

citados e definidos as propriedades contidas na Figura 28.

Reference temperature: Temperatura de referéncia utilizada para compor a curva
mestre, utilizada para definir com precisdo a dependéncia tempo-temperatura da mistura.

Utilizou-se o valor de 77 graus Fahrenheit ( 25 graus Celsius).

Volumetric Properties as Built: Propriedades volumétricas da mistura como
preparada, sdo elas Effective binder content (quantidade de ligante efetiva), Air voids (volume
de vazios), e Total unit weight (peso total da mistura). Os valores definidos encontram-se

apresentados na Figura 28.

Poisson’s Ratio: Para misturas asfalticas o coeficiente de Poisson normalmente varia
entre 0,15 e 0,50 e ¢ uma funcdo da temperatura. Para este projeto o valor adotado foi de

0,30.
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Thermal Properties: Sao duas propriedades térmicas da mistura, a primeira sendo a
thermal conductivity asphalt que indica a quantidade de calor que flui ortogonalmente através
de uma superficie de area e espessura unitarias por unidade de tempo devido a variagdo de
temperatura; a segunda, heat capacity asphalt, ¢ o calor necessario para elevar a temperatura

de uma unidade de massa de material para uma unidade de temperatura.

[ &sphalt Mix | O 4sphal Binder [ Asphal General |

— Eeneral — Poizzon's Hatio
Reference temperature [F°]: IF"EI r Use predictive m'::'jE| to
calculate Poizzon's ratio.

Paoizzon's ratio:

=
I— Parameter & [
—

— Gravimetric Properties [Mix Deszign)

Binder content by weight[%];

Dezign air vaidz uged ta
zelect OBC [%];

—%olumetnic Properties as Builk
— Thermal Propertiez
E ffective binder content [%]: 2

I‘I
o Thermnal conductivity ID_E?
Air voids (%) |E-5 asphalt (BTU hr-fF)
I Heat capacity asphalt
148 [BTLAR-F: ID'23

T akal unit weight [pef):

Figura 28: Propriedades gerais da camada asfaltica

Assim a camada de revestimento estd completamente configurada, agora faz se
necessario a configuragdo das duas proximas camadas. Clicando em insert na janela
semelhante a da Figura 25 uma nova janela ird se abrir, nesta deve-se selecionar o tipo de
material e o material, assim como a espessura da camada. Como esta ¢ a camada de base o
material type serd granular base, em material sera crushed stone, a espessura da camada sera
de 6, 12 e 18 polegadas (aproximadamente 15, 30 e 45 centimetros). A opcao last layer
permanecera desmarcada por agora. A Figura 29 apresenta o exemplo da janela de adigao de

camadas.
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Insert after |Layer1 - fisphalt
Matenal Type: IGranuIar Baze j
b4 aterial IErushed stone j

Laver Thickness

Thickness [in] |'|3 [T Last layer

W OK | X Cancel |

Figura 29: Adicionando camada de base

Ap6s adicionada a camada de base ¢ possivel alterar suas propriedades, da mesma

maneira realizada anteriormente para a camada de revestimento.

Diversos niveis de dados podem ser selecionados para a camada de base, mas para
este projeto utilizou-se apenas o nivel 3, o qual permite a escolha do mddulo da camada.
Como especificado anteriormente, trés modulos serdo utilizados para esta camada, 21755,
43511 e 65266 psi (aproximadamente 150, 300 e 450 MPa), e o coeficiente de Poisson sera
de 0,35. E possivel classificar a camada de base de acordo com a granulometria, porém para

este projeto manteve-se os valores padrdes.

Por fim, adiciona-se a Gltima camada, a de subleito, cujo material type ¢ subgrade, o
material ¢ o definido como A-7-5 na classificacdo HRB. E desta vez, a opgao last layer é
marcada, definindo-se assim o fim da estrutura, e automaticamente determinando que esta
camada possui espessura semi infinita. Nas propriedades da camada, especificou-se o0 modulo
em 14504 psi (aproximadamente 100 MPa) e o coeficiente de Poisson em 0,40. Os demais

valores foram mantidos no padrao do programa.
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4.2.2.7 Trincamento Teérmico

Apesar deste projeto ndo analisar o trincamento térmico ¢ importante ressaltar que o
programa disponibiliza modelos de previsdo de desempenho térmico. Nota-se que os modelos
térmicos nao possuem semelhanca com os modelos de defeitos relacionados a carga, assim
para a andlise do trincamento térmico do revestimento a andlise ndo considera as camadas

inferiores.

4.2.2.8 Iniciar Andlise

Com toda a estrutura montada ja € possivel dar inicio a analise, se todas as caixas
encontram-se verdes basta clicar em Run Analisis na janela principal e esperar. Quando a
andlise estiver completa o programa ird expor automaticamente o resumo dos resultados,

assim como ja salvar tudo na pasta selecionada ao iniciar o projeto.

4.3 NOTAS FINAIS

E importante ressaltar que o programa MEPDG ¢é encontrado em duas versdes
distintas, uma distribuida em discos compactos onde ¢ necessario a presenga do disco no
leitor do computador, e outra distribuida de maneira digital, que apds instalada necessita de
conexdao com a internet para se utilizar, pois possui uma verificagao online. Outro defeito
encontrado nesta versao ¢ a existéncia de um tempo limite de uso, cessando o funcionamento

em alguns meses.
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5 RESULTADOS

Com base nos resultados obtidos através da simulagdo computacional foram
montadas inimeras tabelas em busca de uma melhor organizacdo. Os resultados foram entdo
organizados de maneira grafica, e sdo apresentados em trés itens distintos, com base no tipo

de defeito.

Para cada defeito, foram montados 6 figuras comparando o tempo com o
desenvolvimento do defeito. Ainda, as figuras estdo esquematizadas de maneira a possibilitar

a comparacao entre o tipo de ligante e as espessuras de revestimento.

Também foi realizada uma andlise estatistica do tipo ANOVA a partir dos dados
coletados utilizando o programa Estatistica for Windows (versdo 4.3B), visando determinar
quais varidveis independentes apresentam maior influéncia nas varidveis resposta, assim
como determinar o modelo de regressao para prever a variavel resposta a partir das variaveis

independentes.

Definiram-se entdo as varidveis independentes sendo: espessura da base (EB),
espessura do revestimento (ER), médulo da base (MB) e tipo de ligante. Seus valores foram
entdo codificados entre -1 e 1, onde por exemplo mddulos de 150, 300 e 450 MPa codificados

se transformariaem -1, 0 e 1.

As variaveis resposta seguiram uma légica levemente diferente, devido a existéncia
de resultados para cada més de cada ano. Entdo, os intervalos foram definidos a cada 24
meses, ou seja, a analise foi realizada sobre os 24, 48, 72, 96 ¢ 120 meses. Como se pretende
analisar o afundamento de trilha de roda (ATR), o trincamento por fadiga (TF) e o indice de
irregularidade (IRI), as variaveis resposta ficaram definidas como ATR24, ATR48, ATR72,
ATR96, ATR120, TF24, TF48, TF72, TF96, TF120, IRI24, IRI 48, IRI 72, IR196, IRI120.

Por se tratarem de variaveis respostas, seus valores nao foram codificados.
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5.1 AFUNDAMENTO DE TRILHA DE RODA

A Figura 30 apresenta a comparagdo dos resultados de afundamento de trilha de
roda, onde na coluna da esquerda tém-se os resultados do ligante de PG 64-22 e na da direita

os de PG de 76-22.

Analisando a figura ¢ possivel notar que conforme se verifica um acréscimo na
espessura do revestimento, tem se uma redu¢do no ATR de uma maneira geral. Porém para
algumas estruturas especificas, ¢ possivel notar um aumento no ATR com o aumento da
espessura do revestimento quando utilizado o ligante de PG 64-22, em especial a estrutura
com modulo de base de 300 MPa e 30 cm, apesar de sempre manter um desempenho superior

as outras.

De uma maneira geral as estruturas com o ligante de PG 76-22 comportaram-se de
maneira semelhante, inclusive a mistura com base de 300 MPa e 30 cm de espessura, a qual

nestas condi¢des nao apresentou o maior desempenho.

Em comparagdo ao desempenho do pavimento para diferentes tipos de ligante, ¢
possivel verificar que o ligante de PG 76-22 apresentou menores deformagdes comparado ao

ligante de PG 64-22.

Apenas por motivos de comparacdo, ressalta-se que a pratica brasileira define o
maximo afundamento de trilha de roda em 1,3 cm, comparado aos 1,9 cm (0,75 in) definidos

como padrdo pelo programa.
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Figura 30: Comparagdes dos resultados de ATR

A Figura 31 apresenta as equacdes obtidas através da analise de regressao multipla,

para as variaveis resposta do ATR, considerando os 54 casos para cada tempo. Também estdo

expostos os valores de R? e do erro padrao.

E possivel verificar que para todos os gradientes de tempo as variaveis influentes

mantém-se as mesmas, sendo elas o modulo da base (MB) e a espessura do revestimento

(ER).
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Variavel

isa 2
Resposta Modelo de Previsao R: &

ATR24 | -0,242 * MB +-0,146* ER +-0,06 * EB + -0,009 * LG + 1,241 0,864 | 0,11

ATR48 | -0,276* MB +-0,160 * ER +-0,07 * EB +-0,01 * LG + 1,457 0,867 | 0,12

ATR72 |-0,299 * MB +-0,173 * ER +-0,09 * EB +-0,01 * LG + 1,612 0,869 | 0,14

ATRY96 |-0,321 * MB +-0,185 * ER +-0,09 * EB +-0,02 * LG + 1,748 0,870 | 0,15

ATRI120 |-0,339 * MB +-0,194 * ER +-0,107 * EB +-0,02 * LG + 1,87 0,871 | 0,16

Figura 31: Dados estatisticos do ATR

5.2 TRINCAMENTO POR FADIGA

A Figura 32 apresenta a comparagao dos resultados de trincamento por fadiga, onde
na coluna da esquerda tém-se os resultados do ligante de PG 64-22 e na da direita os de PG

de 76-22.

Antes de dar inicio a analise se faz importante ressaltar a aparéncia dos graficos,
tendo em vista a existéncia de estruturas que fogem do padrao seguido pela maioria. Estas
estruturas apesar de apresentarem resultados notavelmente diferenciados, seguem os padrdes

logicos de trincamento.

Sendo assim, analisando primeiramente a espessura do revestimento, verifica-se um
acréscimo do trincamento com o aumento da espessura para 7,5 cm, seguido de um
decréscimo com o aumento para 10 cm. Esta condi¢do se verifica para todas as estruturas

com os valores de fadiga superior a 5% e ambos os tipos de ligante.
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Em comparagdo ao tipo de ligante, tem se que para o ligante de PG 76-22 os

resultados foram levemente menores, apresentando trincamentos inferiores em cerca de 3%.

As estruturas que apresentaram os maiores valores em ordem decrescente foram as
seguintes: 15-150, 30-150, 45-150 e 15-300 (valores relativos as espessuras ¢ modulos da

base respectivamente).

Por fim ressalta-se que o limite brasileiro de trincamento por fadiga ¢ de 20% da

J4

area do pavimento, o qual ndo ¢ obedecido ao fim dos 10 anos de projeto apenas pelas

estruturas 15-150, 30-150 e 45-150.
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Figura 32: Comparagdes dos resultados de TF

A Figura 33 apresenta as equacdes obtidas através da analise de regressao multipla,
para as variaveis resposta do TF, considerando os 54 casos para cada tempo. Também estdo

expostos os valores de R? e do erro padrao.
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E possivel verificar que para todos os gradientes de tempo as variaveis de maior
influéncia mantém-se as mesmas, sendo elas o modulo da base (MB) e a espessura do

revestimento (EB).

Variavel

1S 2
Resposta Modelo de Previsdao R &

TF24 -1,349 * MB + -1,056 * EB +-0,310 * LG +-0,120 * ER + 1,479 | 0,601 | 1,53

TF48 -5,759 * MB + -1,880 * EB +-0,640 * LG +-0,396 * ER + 2,525 | 0,936 | 1,82

TF72 -8,316 * MB + -1,708 * EB +-0,518 * LG +-0,022 * ER + 3,852 | 0,955 | 1,94

TF96 -9,333 * MB +-2,569 * EB + -0,476 * ER +-0,340 * LG + 5,160 | 0,915 | 2,97

TF120 |-9,778 * MB + -3,428 * EB +-0,622 * ER +-0,237 * LG + 6,211 | 0,893 | 3,57

Figura 33: Dados estatisticos do TF

5.3 INDICE DE IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

A Figura 34 apresenta a comparacdo dos resultados de irregularidade longitudinal,
onde na coluna da esquerda tém-se os resultados do ligante de PG 64-22 e na da direita os de

PG de 76-22.

Visando uma analise inicial da espessura do revestimento, verifica-se para o ligante
de PG 64-22 que com a elevacdo da espessura tem-se uma queda dos valores de IRI para
todas as configuragdes de estruturas exceto para a com base de 30 cm e modulo de 300 MPa,
que apresentou um aumento consideravel no IRI, apesar de sempre se permanecer com
resultados gerais inferiores. J& para o ligante de PG 76-22 o IRI teve um declinio para todos

0S Casos.
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Em comparagdo aos ligantes, os resultados de IRI para o ligante de PG 76-22

apresentaram valores semelhantes, porém sempre inferiores aos do ligante de PG 64-22.

Apenas por carater de informacao, todas as estruturas cumpriram com os valores

minimos de 3,5 m/m mencionados na norma brasileira.
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Figura 34: Comparagdes dos resultados de IRI

A Figura 35 apresenta as equagdes obtidas através da analise de regressao multipla,
para as variaveis resposta do IRI, considerando os 54 casos para cada tempo. Também estao

expostos os valores de R? e do erro padrao.

E possivel verificar que para todos os gradientes de tempo as variaveis de maior
influéncia mantém-se as mesmas, sendo elas o modulo da base (MB) e a espessura do

revestimento (ER).
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Variavel

Resposta Modelo de Previsao R? €
IRI24 | -0,080 * MB +-0,044 * ER + -0,022 * EB +-0,002 * LG + 1,713 | 0,874 | ,035
IR148 -0,098 * MB + -0,049 * ER + -0,029 * EB +-0,003 * LG + 1,812 | 0,889 | ,040
IRI72 | -0,113 * MB +-0,053 * ER + -0,035 * EB +-0,004 * LG + 1,904 | 0,896 | ,044
IRI96 | -0,126 * MB + -0,056 * ER + -0,041 * EB +-0,004 *LG + 1,999 | 0,901 | ,047
IRI120 |-0,137 * MB +-0,059 * ER +-0,047 * EB +-0,005 * LG + 2,093 | 0,905 | ,050
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta pesquisa, alcangadas através da

analise grafica e estatistica dos resultados.

Também sao feitas propostas para futuros trabalhos, de modo a dar continuidade a

pesquisa.

6.1 CONCLUSOES

Com o término do presente trabalho conclui-se quanto a(os):

Objetivos: Os objetivos puderam ser concluidos de maneira geral com grande
satisfacdo, apesar das dificuldades encontradas para a utilizacdo dos dados das
misturas em laboratorio, as quais ndo puderam ser utilizadas para os fins desta

pesquisa.

Metodologia: Pode-se verificar que o programa utilizado possibilita uma analise
completa e atual, pois tem incluso em seus modelos, métodos modernos de
previsdo do desempenho de pavimentos rigidos e flexiveis. Quanto a
metodologia utilizada para verificagdo das varidveis de maior influéncia,
ressalta-se que os resultados foram muito satisfatérios, alcancando objetivos

claros e concisos.

Resultados: Quanto aos resultados pode-se observar:

a) Notou-se de maneira geral que os resultados ficaram separados em trés
grupos de dados, de acordo com os moddulos das bases. Verificou-se que
modulos de base maiores apresentavam defeitos de menor grandeza, e a

mesma logica pode ser conferida para espessuras da base.
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b) O ligante de PG 76-22 para a maioria dos casos apresentou desempenhos
superiores aos do ligante de PG 64-22. Este fato esta ligado as melhores

propriedades reologicas do ligante.

¢) Quanto ao desempenho a fadiga, verificou-se que todas as estruturas com
bases de modulo de 150 MPa (menor modulo de base utilizado nas
simulagdes) apresentaram elevados graus de trincamento, quando
comparados as outras misturas, as quais apresentaram valores menor

variabilidade.

d) A andlise estatistica pode comprovar o que foi verificado nos graficos,
ressaltando a importancia do moédulo da base no desempenho geral do
pavimento. Pavimentos com bases mais rijas apresentam menor
deslocamento do revestimento, resultando em menores tensdes de tragao e

compressao.

e) Verificou-se também que a espessura do revestimento foi a segunda maior
variavel de influéncia para os resultados de irregularidade e afundamento de
trilha de roda, visto que com espessuras mais elevadas do revestimento a

estrutura se tornava mais propicia a fluéncia do revestimento.

f) Em suma, o modulo da base apresenta grande influéncia na determinagdo da
vida de projeto do pavimento, seguido pela espessura do revestimento no
caso do afundamento de trilha de roda e do indice de irregularidade, e pela

espessura da base no caso do trincamento por fadiga.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar ensaios laboratoriais de médulo complexo em misturas, considerando
como variaveis o envelhecimento a curto prazo e tipo de ligante, de maneira a

verificar a influéncia destas no desempenho do pavimento.

e Incluir na analise o estudo do trincamento térmico, verificando a influéncia das

propriedades de condutividade térmica e absor¢do de energia luminosa.

e Procurar montar um modelo climético da regido para se utilizar no software,
realizando entdo uma andlise mais focada na realidade local, podendo-se fazer

uso de ensaios de CBR do solo local entre outras variaveis.

e Incorporar no programa, através de resultados de modulo, bases estabilizadas
quimicamente € materiais alternativos na composi¢ao da mistura asfaltica, como

adi¢ao de cal e misturas asfalticas mornas.

e (alibrar modelos nacionais para que se torne possivel a realizagao da previsao de
desempenho de pavimentos flexiveis mais focados com as realidades e materiais

brasileiros.
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