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ANALISE MECANICISTA DE DIFERENTES PAVIMENTOS TIPOS EM VIAS
_ LOCAIS URBANAS:
UMA AVALIACAO DO DIMENSIONAMENTO EMPIRICO

Vitor Meireles Déria

Fernando Silva Albuquerque
Departamento de Engenharia Civil
Universidade Federal de Sergipe

RESUMO

Os métodos empiricos de dimensionamento ndo consideram a fadiga do revestimento asfaltico e nem as respostas
mecanicas do pavimento em termos de tensdes, deformaces e deflexdes. Para contornar essas limitagdes surgem
0s métodos que se utilizam de conceitos mecanicistas. Desta forma, o presente trabalho teve como objetivo realizar
uma analise, com emprego de conceitos mecanistico-empiricos, de quatro estruturas de pavimentos dimensionadas
através dos métodos empiricos mais comuns, a fim de se estimar o comportamento estrutural dos pavimentos. Foi
utilizada a ferramenta AEMC, constituinte do MeDiNa, para que fossem determinados os dados necessarios para
a analise através da estimativa de capacidade estrutural apresentada no South Africa Pavement Engineering
Manual (SAPEM, 2014). Observou-se que os métodos empiricos de dimensionamento para pavimentos asfalticos
atendem a vasta maioria das situagdes por causa do baixo trafego utilizado no dimensionamento, no entanto os
pavimentos compostos por blocos tendem a sofrer com deformacdes permanentes nas camadas granulares.

ABSTRACT

The empirical design methods do not consider the fatigue of the asphalt coating nor the mechanical responses of
the pavement in terms of stresses, deformations and deflections. To work around these limitations, the methods
that use mechanistic concepts emerge. Thus, the present work aimed to carry out an analysis, using mechanistic-
empirical concepts, of four pavement structures dimensioned using the most common empirical methods, in order
to estimate the structural behavior of the pavements. The AEMC tool, a part of MeDiNa, was used to determine
the necessary data for the analysis through the structural capacity estimate presented in the South Africa Pavement
Engineering Manual (SAPEM, 2014). It was observed that the empirical design methods for asphalt pavements
meet the vast majority of situations because of the low traffic used in the design, however pavements composed
of blocks tend to suffer from permanent deformations in the granular layers.

1. INTRODUCAO

Existem diversos métodos de dimensionamento para pavimentos flexiveis e o mais difundido
no Brasil ainda € o elaborado pelo antigo Departamento Nacional de Estradas de Rodagens
(DNER), devido, de acordo com Bastos (2016), a experiéncia adquirida pelos érgdos
rodoviarios e a simplicidade de uso de métodos empiricos de dimensionamento de pavimentos.

No entanto, segundo Coutinho (2011), a metodologia empirica apresenta um carater generalista
e vérias situagdes especificas sdo tratadas de forma média e muitas vezes de maneira
simplificada. A utilizacdo desses modelos generalistas leva a uma analise superficial sobre a
situacdo e das especificidades das diversas variaveis que influenciam no desempenho funcional
e estrutural de um pavimento. Ainda assim € a mais utilizada no Brasil.

O método proposto pelo DNER se baseia nos parametros do solo de fundacdo e das demais
camadas para dimensionar a estrutura de modo que o subleito ndo venha a sofrer deformac6es
permanentes excessivas, mas nao considera as deformaces resilientes ou recuperaveis que
provocam a ruptura do pavimento por fadiga e que hoje constitui a manifestacdo patologica
mais comum nas rodovias brasileiras (JACQUES, 2015).

Em 2014, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), atualmente o
orgao responsavel pelas rodovias federais do Brasil, através do Projeto DNIT TED n°682/2014,
comecou a conduzir estudos e testes para o estabelecimento de um método mecanistico-
empirico homologado para pavimentos asfalticos no pais (DNIT, 2014). No dia 14 de dezembro
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de 2020, o DNIT anunciou que iniciaria procedimentos para transicio do método de
dimensionamento de pavimentos do modelo empirico vigente para um mecanistico-empirico
que foi denominado de Método de Dimensionamento Nacional (MeDiNa), que busca uma
maior vida Util do pavimento e, consequentemente, reducao nos custos de manutencéo (DNIT,
2020).

O DNIT (2006b) aponta que os pavimentos sdo concebidos para durarem um determinado
periodo. Durante cada um destes periodos ou ciclos de vida, o pavimento inicia numa condicéo
Otima até alcancar uma condicdo ruim. O pavimento pode ser analisado quanto ao desempenho
funcional, que se refere a capacidade do pavimento de satisfazer sua funcéo principal, que € a
de fornecer uma superficie com serventia adequada em termos de qualidade ao rolamento, bem
como quanto ao desempenho estrutural, que se refere a capacidade de um pavimento em manter
sua integridade estrutural, sem apresentar falhas significativas.

Para DNIT (2011), a ndo execucédo de atividades de manutengdo no momento adequado gera
efeitos negativos em cadeia no planejamento em termos de geréncia de uma rede viéria. E
possivel observar que o indice de Serventia, medida subjetiva das condictes de superficie de
um pavimento, tem uma queda de 40% ap6s 0 pavimento consumir 75% de sua vida Util. Nos
17% seguintes de vida Gtil, o Indice de Serventia cai mais 40%, podendo implicar em um
aumento de 300% no custo das atividades de manutencdo, evidenciando a importancia da
intervencdo de manutencdo no tempo adequado.

No entanto, Villibor et al. (2009) afirmam que as prefeituras tém o habito de executar sempre
pavimentos de um determinado tipo, com determinada técnica construtiva, demonstrando
grande resisténcia a inovacdo. Segundo Almeida et al. (2015), apenas 4,3% dos profissionais
de engenharia tem experiéncia ou efetivamente trabalha com métodos mecanistico-empiricos.

Para a Agéncia Goiana de Transportes e Obras Publicas (AGETOP, 2016), uma das maiores
dificuldades dos municipios de pequeno e médio porte é reduzir o déficit de pavimentacdo de
sua malha viaria devido ao crescimento desordenado, a falta de planejamento e a dificuldade
de manter profissionais qualificados na area de pavimentacdo em seu quadro de funcionarios.

De acordo com Shoji (2000) e Scaranto (2007), devido a auséncia de procedimentos técnicos
bem estabelecidos, o poder municipal toma decisdes baseadas em solugdes que nédo representam
a real necessidade dos pavimentos, uma vez que decisdes com relagdo a manutencdo dos
pavimentos sdo tomadas conforme a necessidade de servi¢o produzido, ndo sendo adotado
qualquer critério técnico que considere a qualidade dos mesmos. Desta forma, segundo essa
politica de “fazer mais”, os pavimentos tém sido subdimensionados e, consequentemente,
resultando em pavimentos inaceitaveis.

Segundo o IBGE (2010) na regido metropolitana de Aracaju verifica-se que em 81,61% dos
domicilios particulares permanentes ha a presenca de pavimentacdo. No entanto, em apenas
52,30% dos domicilios verifica-se a existéncia de bueiro/boca-de-lobo. Para Nascimento e
Aradjo (2017), é possivel observar que a pavimentagdo sem a ocorréncia de obras de
microdrenagem traz beneficios para a mobilidade, no entanto apresenta menor durabilidade,
levando a ocorréncia de patologias nos pavimentos e alagamentos. Sendo assim, evidencia-se
aocorréncia de efeitos adversos que se desencadeiam pela pratica da falta de obras de drenagem
e estudos técnicos adequados para a implantacdo da pavimentagdo na Regido Metropolitana de
Aracaju.
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Desta forma, este trabalho tem como objetivo realizar uma andlise mecanicista para 0s
principais tipos de pavimentos utilizados em vias locais urbanas de Sergipe, sendo eles 0s
pavimentos asfalticos (concreto asfaltico e tratamento superficial duplo), blocos intertravados
de concreto pré-moldado e blocos graniticos (ou paralelepipedos), dimensionados pelos
métodos empiricos mais comuns para cada um deles, possibilitando o diagnéstico da estrutura
e uma previsao do seu desempenho.

2. METODOS EMPIRICOS

Os primeiros métodos empiricos surgem no final da década de 1920, quando O. J. Porter
coordenou pesquisas na area rodoviaria e apresentou a primeira curva de dimensionamento de
pavimento flexivel que descrevia a espessura necessaria de um pavimento em funcdo do CBR
(California Bearing Ratio ou indice de Suporte Califérnia) do subleito. Nas décadas seguintes
foram realizados diversos ensaios e equacionamentos matematicos possibilitaram o célculo das
tensdes, deformacdes e deflexdes de um pavimento, ainda que limitados a interface de duas ou
trés camadas (COUTINHO, 2011).

A partir do inicio da década de 1940, o Corpo de Engenheiros do Exército Americano ou United
States Army Corps of Engineers (USACE) promoveu o desenvolvimento da metodologia CBR
de O. J. Porter utilizando as equagOes de Boussinesq e ensaios em pavimentos que eram
submetidos a trafegos acelerados para o desenvolvimento de um método de dimensionamento
baseado no ensaio CBR.

Esses estudos serviram de base para o desenvolvimento de outros métodos empiricos como o
método das resisténcias, desenvolvido pelo engenheiro Murilo Lopes de Souza e que viria a se
tornar o Método do DNER. Para a férmula empirica proposta por Raymond Peltier no
Laboratdrio de Ponts et Chaussés que, de acordo com Senco (2007), procurou associar a familia
de curvas de dimensionamento da USACE a uma equacdo para o dimensionamento de
pavimentos com blocos graniticos, bem como para 0 método apresentado pela Associacdo
Brasileira de Cimento Portland (ABCP) através da ET-27 (ABCP, 1998) para blocos de
concreto, que é uma adaptacdo do método concebido por Lilley e Walker (1978).

2.1. Pavimentos asfalticos (Método do DNER, 1981)
O Método do DNER determina a espessura minima do revestimento a partir do Ndmero N,
conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Espessuras minimas de revestimentos betuminosos (DNIT, 2006a)

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N<10° Tratamentos superficiais betuminosos
108 <N<5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x 106 <N <10’ Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
10'<N<5x 10’ Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N >5x 107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

As espessuras totais do pavimento sdo obtidas a partir da Equacédo 1 e da Equacéo 2:
H=177,67 N%0482. [gC~0.59 @
Hyo = 77,67 - NO0482 . [§(C; 098 )
Onde H ¢ a espessura total do pavimento [m], N o Numero N caracteristico da via, 0 ISC é o
indice de Suporte Califérnia do subleito [%)], Hzo € a espessura do pavimento sobre a sub-base
[m] e 0 ISCy € o indice de Suporte Califérnia da sub-base [%].
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Para obter a espessura de cada camada do pavimento, séo relacionadas as espessuras totais com
os coeficientes de equivaléncia estrutural de cada material utilizado, conforme Equacdo 3 e a
Equacdo 4:
R-Ki + B-Kg = Hy, (3)

R Kx+B-Kg+hyy -Ks=>H (4)
Onde R e Kr séo, respectivamente, a espessura [m] e o coeficiente de equivaléncia estrutural
da camada de revestimento, B e Kg sd0, respectivamente, a espessura [m] e o coeficiente de
equivaléncia estrutural da camada de base, hzo € Ks s&o, respectivamente, a espessura [m] e o
coeficiente de equivaléncia estrutural da camada de sub-base, além disso 0 Hzo é a espessura do
pavimento sobre a sub-base [m] e 0 H é a espessura total do pavimento [m].

2.2. Blocos graniticos (Equacao de Peltier, 1969)
O método de dimensionamento proposto por Hammond Peltier parte da Equagdo 5 para
determinar a espessura total do pavimento de blocos graniticos (PELTIER, 1969).
_ 100+150-VP )
Is+5
Onde h ¢ a espessura do pavimento [m], P é carga de roda [toneladas] e Is é indice de Suporte
California [%] do subleito.

2.3. Blocos intertravados de concreto pré-moldado (ABCP, 1998)

O método de dimensionamento apresentado na ET-27 da ABCP (1998), que é utilizado pela
Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (2004b) dentro de um plano de pavimentacdo de baixo custo
para vias residenciais de baixas solicitacdo, onde os veiculos comerciais sdo apenas 0s veiculos
de servicos publicos ou similares, determina a resisténcia dos blocos de concreto através da
Tabela 2 e a espessura da camada de sub-base pelo nomograma da Figura 1.

Tabela 2: Espessura e resisténcia dos blocos de concreto (PREFEITURA MUNICIPAL DE
SAO PAULO, 2004b)

Tréfego Espessura do Resist(:enci_a a
bloco compressao simples
N < 5x10° 6,0 cm 35 MPa
5x10° < N <10’ 8,0cm 35a50 MPa
N > 107 10,0 cm 50 MPa

A espessura da sub-base é dada pelo nomograma da Figura 1, que fornece as espessuras em
funcdo do valor de CBR do subleito e do nimero de solicitacdes do eixo padréo (N) do trecho
dimensionado. E importante observar que, quando o nimero de solicitacdes do eixo padrio (N)
for inferior a 1,5x10° (1,50E+06), a camada de base ndo serd necessaria. No entanto,
recomenda-se 0 emprego dessa camada com espessura minima de 10 cm, quando o nimero de
solicitacdes (N) estiver compreendido entre 1,5x10° (1,50E+06) e 107 (1,00E+07).

Quando o N for menor que 0,5x10° (5,00E+05), o material de sub-base deve apresentar um
CBR minimo de 20% e se o subleito apresentar um CBR igual ou superior a 20%, ndo é
necessaria a camada de sub-base. Quando o N for igual ou maior que 0,5x10° (5,00E+05), 0
material de sub-base deve apresentar um CBR minimo de 30% e se o subleito apresentar um
CBR igual ou superior a 30%, néo € necessaria a camada de sub-base.
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Figura 1: Nomograma para determinacao da espessura da sub-base (ABCP, 1998)

3. ABORDAGEM MECANICISTA

Segundo Medina e Motta (2015), nas ultimas décadas, a engenharia de pavimentos vem
adotando uma abordagem mais racional no dimensionamento de pavimentos flexiveis, fazendo
uso de métodos analiticos para prever, devido as cargas do trafego, as respostas mecanicas do
pavimento em termos de tensdes, deformacdes e deflexdes, considerando as propriedades de
deformabilidade dos materiais e os efeitos do clima no comportamento estrutural.

3.1. Analise estrutural

Com o objetivo de preencher as lacunas apresentadas pelos métodos empiricos, Motta (1991),
Medina (1997), Franco (2000, 2007) e Medina e Motta (2015) elaboraram trabalhos no ambito
do desenvolvimento de um método mecanistico-empirico para a realidade brasileira. No
entanto, as suas sugestdes ndo se tornaram oficiais pelo pelos 6rgdos rodoviarios, mas
trouxeram importantes contribui¢fes para os trabalhos futuros e para o método MeDiNa.

Segundo Franco (2007), diversos trabalhos brasileiros exploraram ou basearam seus estudos na
ferramenta computacional chamada FEPAVE (Finite Element Analysis of Pavement
Structures), apresentado por Duncan, Monismith e Wilson (1968) com base em um programa
desenvolvido por Wilson (1965), e que, de acordo com Motta (1991), baseia-se no método dos
elementos finitos, ndo admitindo cargas mdltiplas, mas permitindo até doze camadas e
considerando a elasticidade néo linear.

O FEPAVE recebeu uma serie de atualizagcbes como uma rotina amigavel para a entrada de
dados e a visualizacdo de resultados (SILVA, 1995), uma rotina que realiza andlises de
confiabilidade (MOTTA, 1991), uma rotina que permite a utilizacdo de diversos tipos de
modelos de nédo linearidade de mddulos dos materiais e uma planilha eletrdnica que permite
utilizar o FEPAVE diretamente do programa Excel (FRANCO, 2004).

No entanto, como o FEPAVE foi desenvolvido na decada de 1960, encontra-se hoje
desatualizado nos aspectos referentes a capacidade de manipular nimero elevado de elementos
na malha de Elementos Finitos, a forma simples do elemento considerado nos calculos, as
limitacGes da consideracdo da axissimetria e de ndo permitir anélises em trés dimensdes
(FRANCO, 2007).
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Para Motta (1991), além do FEPAVE, outro programa importante para a solucéo de problemas
de mecénica dos pavimentos no Brasil é 0 ELSYM 5 (Elastic Layered System), apresentado por
Kopperman, Tiller e Tseng (1986), e que utiliza 0 método das diferencas finitas no calculo das
tensdes deformacdes e deslocamentos produzidos, admitindo até cinco camadas incluindo o
subleito e até dez cargas de roda circulares.

Segundo Ramalho (2011), além destes também podem ser citados 0Ss programas
computacionais MCF, que utiliza o método das camadas finitas, proposto por Booker e Small
(1985) e adaptado por Rodrigues (1991) para o uso em pavimentos. O JULEA (Jacob Uzan
Layered Elastic Analysis), desenvolvido por Uzan (1978), o KENLAYER, da Universidade de
Kentucky (HUANG, 2003) e 0 CAP3D, que foi desenvolvido no Laboratorio de Mecanica dos
Pavimentos da Universidade Federal do Ceara (HOLANDA et al., 2006) sdo outros exemplos.

E importante citar também o programa PAVE, desenvolvido por Franco (2000) a partir do
JULEA, que permite avaliar o desempenho de estruturas de pavimentos em relacdo aos danos
de fadiga, deformacdo permanente da estrutura e deformacéo no topo do subleito.

No entanto, para Franco (2007), apesar do PAVE apresentar resultados relativos ao
desempenho, o programa ndo dimensiona diretamente estruturas de pavimentos, sendo utilizado
para verificacdo de uma estrutura de pavimento previamente estabelecida em relacdo aos danos
de fadiga e aos afundamentos de trilha de roda causados pela passagem de um tipo especifico
de eixo. Ainda de acordo com Franco (2007), o JULEA foi utilizado em diversos outros
métodos como 0 AYMA (AYRES, 1997), o LEDFAA da Federal Aviation Administration
(FAA), o Guia de Projeto da AASHTO (NCHRP, 2004) e pelo PCASE das Forgas Armadas
norte-americanas.

Além desses, ha também os programas BISAR desenvolvido em 1978 pela Shell Oil (SHELL,
1998), o francés ALIZE Il1, desenvolvido pelo Laboratdrio de Ponts et Chaussés, o australiano
CIRCLY (WARDLE, 1996), o LEAF que substituiu o JULEA no LEDFAA, o portugués
PaviFlex (BAPTISTA; PICADO-SANTOS, 2000), o RIOPAVE (AEDO, 1997) e outros como
o ILLIPAVE e 0o MICHPAVE.

O South African Pavement Engineering Manual (SAPEM, 2014) relaciona outros softwares
para pavimentos flexiveis. O Cyrano, baseado no ELSYM 5, o conjunto de softwares PADS,
que utiliza o programa GAMES (Maina, 2004), e o Rubicon Toolbox, que utiliza 0 WESLEA,
um motor de analise desenvolvido pela USACE para pavimentos flexiveis. Para pavimentos
compostos por blocos, o SAPEM apresenta o Lockpave, desenvolvido pela Concrete
Manufacturers Association (CMA), e o blokPAVE, que esta em desenvolvimento como parte
do South African Pavement Design Method (SAPDM).

Em seu trabalho e inspirado nesses métodos, Franco (2007) se baseia nos programas PAVE
(FRANCO, 2000), FEPAVE, JULEA (UZAN, 1978), AYMA (AYRES, 1997) e outros para
propor o SisPav, um programa com uma abordagem elastica ndo linear realizada de forma
simplificada, com a divisdo das camadas com este comportamento em trés subcamadas, mas
que busca reunir todo o estado-da-arte atual referente ao projeto de estruturas de pavimentos
asfalticos e permitir dimensionar mecanisticamente as espessuras das camadas com base nas
informacdes detalhadas do trafego, das condi¢cdes ambientais e das caracteristicas dos materiais.
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Entre os anos de 2015 e 2018, o Instituto de Pesquisas Rodoviérias (IPR) e o Instituto Luiz
Coimbra de Pds-Graduacdo e Pesquisa de Engenharia da Universidade Federal do Rio de
Janeiro (COPPE), com a colaboragdo do Centro de Pesquisas da Petrobrads (CENPES) e de
diversas universidades do Brasil, desenvolveram pesquisas que levaram ao estabelecimento do
Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa), uma evolucdo do Sispav
apresentado por Franco (2007), e que se apresenta como uma ferramenta computacional de
dimensionamento de estruturas de pavimentos asfalticos dentro da metodologia mecanistico-
empirica.

3.2. Estimativa de capacidade estrutural (SAPEM, 2014)

O South African Pavement Engineering Manual (SAPEM, 2014), elaborado pela South African
National Road Agency SOC Limited (SANRAL), busca fornecer um “Guia de Melhores
Praticas” para a engenharia de pavimentagdo na Africa do Sul e engloba em seu contetido o
South African Mechanistic Design Method (SAMDM), cujo desenvolvimento dos seus
componentes foram publicados extensivamente desde os anos 1970 e discutiram a abordagem
mecanistica do projeto (incluindo o comportamento do material e do pavimento, o trafego de
projeto, o nivel de servigo desejado etc.), bem como o procedimento de analise mecanistica
atual (THEYSE et al., 1996). Os modelos de dano do SAPEM (2014) foram utilizados neste
trabalho devido a semelhanca existente entre Africa do Sul e Brasil na formagdo dos solos,
materiais para pavimentos e no trafego atuante.

3.2.1. Fadiga do revestimento asféaltico

As camadas de revestimento asfaltico sdo analisadas apenas quanto a fadiga e presume-se que
as trincas comecam na parte inferior da camada e se propagam até a superficie. A capacidade
estrutural, ou Vida de Fadiga, determinada representa a fissuracdo da superficie em uma area
definida da estrada. A Vida de Fadiga € dada pela Equacé&o 6.

log st)

N; = SF - 10°0 (6)

Onde Nt € a Vida de Fadiga do revestimento, SF é o fator de correcéo devido a propagagéo de
trincas dado pela Equacdo 7, a e 3 sdo constantes apresentadas na Tabela 3, que correlacionam
o Nivel de Confianga da analise e a espessura do pavimento, e &t € a deformag&o especifica de
tracdo na fibra inferior do revestimento.

SF =0,0489 -t — 0,2225 (7)
Onde SF é o fator de correcdo devido a propagacdo de trincas e t é a espessura do revestimento.

Tabela 3: Constantes para Concreto Asfaltico com 5cm de espessura (SAPEM, 2014)
Nivel de

Confianca p

95% 17,40 3,40

90% 17,46 341

80% 17,54 3,42

50% 17,71 3,46

3.2.2. Deformacgéo permanente nas camadas granulares de base e sub-base

As camadas granulares s&o analisadas determinando o estado de tensdo de cisalhamento no
meio da camada e comparando-o com a resisténcia ao cisalhamento, em termos de coesdo e
angulo de atrito, usando 0 modelo de Mohr-Coulomb. A analise é realizada a partir da Equacéo
8.

N = 10@F+5) (8)
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Onde N é o nimero de eixos padrdo equivalentes para protecao contra falha por cisalhamento,
a ¢ 3 sdo constantes dada pela Tabela 4 e F € o Stress Ratio dada pela Equacéo 9.

Tabela 4: Constantes para a Equacdo 8 (SAPEM, 2014)

Nivel de
Confianca p
95% 2,605122 3,480098
90% 2,605122 3,707667
80% 2,605122 3,983324
50% 2,605122 4,510819

_ 03Peerm + Crerm ©)
(01 — 03)
Onde o1 ¢ o3 sdo, respectivamente, as tensdes principais maior e menor, € ®werm € Cierm S80

constantes relacionadas com o angulo de atrito e a coesdo dos solos, respectivamente, conforme
valores adotados na Tabela 5.

Tabela 5: Valores de @term € Crerm (SAPEM, 2014)

Camada Cod. Seca Moderada Umida
SAPDM Cterm (Dterm Cterm (I)term Cterm (Dterm
Base G4 223 5,50 160 4,40 109 3,47
Sub-base G6 103 2,88 84 2,32 64 1,76

3.2.3. Deformagéo permanente do subleito

O subleito é analisado quanto a deformacdo permanente que se manifesta na superficie do
pavimento e é calculada a partir da deformac&o na parte superior da camada de subleito para
prever a deformacdo permanente a partir da Equacéao 10.

Npp = 10(a-10logey) (10)

Onde Npp é nimero de eixos padrdo equivalentes para atingir determinada deformacdo, a é uma
constante dada pela Tabela 6 e e, é a deformac&o vertical de compressdo na parte superior da
camada de subleito.

Tabela 6: Valores de a para cada Nivel de Confiabilidade (SAPEM, 2014)

Nivel de Profundidade Terminal do Afundamento
Confiabilidade 10 mm 20 mm
95% 33,30 36,30
90% 33,38 36,38
80% 33,47 36,47
50% 33,70 36,70

4. METODOLOGIA

Primeiramente, para possibilitar a comparagdo dos resultados, foi determinado um trecho
hipotético padrdo baseado nas caracteristicas fisicas das vias urbanas locais das capitais
brasileiras. A largura da via é de 10 metros e 0 comprimento adotado é de 1000 metros (1 km).

4.1. Dimensionamento

O periodo de projeto considerado para todos os pavimentos € de 10 anos € 0 NUimero N
caracteristico da via é considerado conforme o padrdo de via de trafego leve da IP-02/2004
(PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO, 2004a), com o valor de 10° (1,00E+05). Foi
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considerado estavel devido a condi¢do urbana genérica ndo prever o incremento de tréfego.
Considerou-se a regido ocupada, adensada e sem perspectivas de novos polos geradores de
trafego nas proximidades. Além disso, o subleito foi considerado predominantemente arenoso
e com Indice de Suporte Califérnia (ISC) em trés situacdes, sendo elas 6, 8 e 10%. Para todos
os dimensionamentos foram consideradas apenas camadas granulares com valores de I1SC
correspondente a sua aplicacéo.

Os pavimentos asfalticos foram dimensionados utilizando o Método do DNER (1981), onde a
espessura minima do revestimento foi considerada de 5,0 cm para um pavimento de Concreto
Asfaltico e 2,5 cm para um Tratamento Superficial Duplo (TSD). O coeficiente de equivaléncia
estrutural para as camadas granulares de base e de sub-base foram considerados 1,00 e 0,77,
respectivamente.

Para o pavimento de blocos graniticos foi utilizada Equacéao de Peltier devido a sua simplicidade
e disseminagdo no dimensionamento de pavimentos com revestimento por calgamento no pais
conforme observado em AMMOC (2014), Prefeitura Municipal de Cajazeirinhas-PB (2015),
Prefeitura Municipal de Bandeirante-SC (2016), Prefeitura Municipal de Jabora-SC (2017) e
Prefeitura Municipal de Limoeiro-PE (2018). A carga de roda considerada foi de 6 toneladas.

A prética apresentada pelas prefeituras de pequeno e médio porte e seguida neste trabalho é
aquela demonstrada pela Mineropar (1983) na Equacgdo 11, onde é adotado o valor minimo de
23 cm para a soma das espessuras da base de areia e do revestimento de pedra como fixo,
conforme a Norma Rodovidria n° 71 do DER/SP (AMMOC, 2014; PREFEITURA
MUNICIPAL DE JABORA-SC, 2017).

100 + 150 - V6

- Ii+5

Sendo assim, segundo a Mineropar (1983), conclui-se que se o subleito tiver um ISC menor
que 15,3%, a espessura total do pavimento serd maior que 23,0 cm. Devido ao alto custo e
problemas de estabilidade, esse aumento de espessura ndo sera realizado mediante aumento da
espessura do bloco granitico ou do colchdo de areia. Esta situacdo se resolve com a execucgao
de uma sub-base na espessura exigida pelo dimensionado e cujo ISC sera, necessariamente,
superior a 15,3%. Foi adotado um colch&o de areia de 5,0 cm para o assentamento dos blocos
graniticos e de concreto.

- Is = 15,3% (11)

4.2. Analise elastica das camadas do pavimento

A partir das estruturas obtidas nos dimensionamentos para cada situacdo de subleito e tipo de
pavimento, conforme apresentado na Tabela 7, foi utilizado o software AEMC, parte integrante
do MeDiNa, para realizar uma andlise elastica do pavimento com o objetivo de determinar as
tensdes e deformagdes nas camadas, conforme ilustrado na Figura 2.

Tabela 7: Estruturas obtidas através dos dimensionamentos

(continua)
ISC Pavimento Método Revestimento g:k?:i(; Base  Sub-base Total
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
TSD DNER (1981) 2,5 - 20,0 31,0 53,5
6% Concreto Asfaltico DNER (1981) 50 - 15,0 28,0 48,0
Blocos Graniticos Peltier (1969) 10,0 5,0 - 20,0 35,0

Blocos de Concreto ABCP (1998) 6,0 5,0 - 13,0 24,0
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Tabela 7: Estruturas obtidas através dos dimensionamentos
(concluséo)

ISC Pavimento Método Revestimento cci::k?:iz Base  Sub-base Total
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

TSD DNER (1981) 2,5 - 20,0 21,0 43,5

8% Concreto Asfaltico DNER (1981) 5,0 - 15,0 19,0 39,0
Blocos Graniticos Peltier (1969) 10,0 5,0 - 13,0 27,0

Blocos de Concreto ABCP (1998) 6,0 5,0 - 10,0 21,0

TSD DNER (1981) 2,5 - 20,0 15,0 37,5

10% Concreto Asfaltico DNER (1981) 5,0 - 15,0 15,0 35,0
Blocos Graniticos Peltier (1969) 10,0 50 - 10,0 24,0

Blocos de Concreto ABCP (1998) 6,0 5,0 - 10,0 21,0

- 8 x

4| coerromson | scenincia

=
=

5 escn vl (e

Figura 2: Tela inicial do AEMC com um pavimento e pontos de analise definidos

Considerando os valores tipicos para 0 Modulo de Resiliéncia (MR) apresentados por Preussler
(1983), Vertamatti (1988), Franzoi (1990), Bernucci (1995), Rodrigues (1997), Werk (2000),
Guimardes (2009), Medrado (2009), Bonzanini (2011) e Weber (2013), foram adotados trés
cenarios diferentes conforme apresentado na Tabela 8 para as respectivas camadas dos
pavimentos, onde também foi considerado que as camadas do pavimento aderem entre si, de
forma que fosse possivel aplicar os modelos do SAPEM (2014), que estabelece esse pré-
requisito.

Tabela 8: Valores de Mr utilizados para a analise elastica

Pessimista Moderado Otimista
Mg -10% Mg Mg +10%
Camada (MPa) (MPa) (MPa)

Subleito 72 80 88
Sub-base 180 200 220
Base 270 300 330
Colchao de areia 90 100 110
Tratamento Superficial 450 500 550

Duplo
Concreto Asfaltico 4500 5000 5500
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Para os pavimentos de blocos graniticos (paralelepipedos) e blocos intertravados de concreto
pré-moldado, conforme apontado por Senco (2001), foi considerado que os blocos transmitem
50% da carga do eixo padrdo rodoviario para o restante da estrutura do pavimento. Portanto,
considerou-se apenas as espessuras das camadas subjacentes nas analises.

4.3. Cenarios de analise estrutural

Todas as analises foram realizadas para pontos (X, y) no centro de aplica¢éo da carga, bem como
para 0 ponto imediatamente embaixo de uma das rodas do semi-eixo padrdo rodoviario,
conforme Tabela 9.

Tabela 9: Pontos de analise no AEMC

Ponto X y
1 0,0 0,0
2 16,2 0,0

4.3.1. Fadiga do revestimento asfaltico e deformacédo permanente no subleito

Para a analise da fadiga no concreto asfaltico e da deformacéo permanente no subleito, foram
estabelecidos seis cenarios possiveis, combinando os dois pontos de analise e trés cenarios de
Maddulo de Resiliéncia, conforme apresentados na Tabela 10.

Tabela 10: Cenérios de analise para revestimentos asfalticos e para o subleito

Cenério Ponto (X, y) Mg
1A (0,0; 0,0) Pessimista
1B (0,0; 0,0) Moderado
1C (0,0; 0,0) Otimista
2A (16,2; 0,0) Pessimista
2B (16,2; 0,0) Moderado
2C (16,2; 0,0) Otimista

4.3.2. Deformacéo permanente nas camadas granulares

Para a analise da deformacdo permanente nas camadas granulares de base e sub-base também
foram estabelecidos seis cenarios possiveis, combinando os dois pontos de analise e trés
cenarios de condicdo de umidade conforme apresentado na Tabela 11. Somente a variacdo dos
Maddulos de Resiliéncia, conforme os cenarios apresentados na Tabela 10, ndo retorna alteracdo
no estado de tensdo no centro das camadas granulares, ja que este estd em funcédo da espessura
da camada e do arranjo da estrutura do pavimento determinados pelos métodos empiricos de
dimensionamento, que por sua vez se baseiam no ISC dos materiais.

Tabela 11: Cenarios de andlise para as camadas granulares de base e sub-base

Cenario Ponto (x, y) Condicéo
1D (0,0; 0,0) Seca
1E (0,0; 0,0) Moderada
1F (0,0; 0,0) Umida
2D (16,2; 0,0) Seca
2E (16,2; 0,0) Moderada
2F (16,2; 0,0) Umida

5. RESULTADOS

A partir dos dimensionamentos realizados através dos métodos empiricos estabelecidos e com
os dados obtidos pelo AEMC para as tensdes, deformacOes e deflexbes nas camadas do
pavimento, foi possivel utilizar os modelos de estimativa de desempenho estrutural do South
Africa Pavement Engineering Manual (SAPEM, 2014) para analisar o0 comportamento e a
integridade das estruturas dimensionadas para diferentes cenarios de Mddulos de Resiliéncia,
condigdes de umidade das camadas da estrutura e suas diferentes espessuras.
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5.1. Pavimento de Concreto Asfaltico (Método do DNER, 1981)

Conforme os resultados apresentados na Tabela 12, o revestimento de concreto asfaltico
atendera as expectativas em todos os pavimentos dimensionados e em todos 0s cenérios de
analise, ndo apresentando problemas de fadiga.

Tabela 12: Valores de N para os pavimentos de Concreto Asfaltico
I1SCsubleito = 6% I1SCsubleito = 8% I1SCsubleito = 10%

Nivel de Confiabilidade Nivel de Confiabilidade Nivel de Confiabilidade
95% 90% 80% 50% 95% 90% 80% 50% 95% 90% 80% 50%
Revestimento (Concreto Asfaltico)
1A 75E+05 85E+05 9,7E+05 15E+06 | 6,9E+05 7,9E+05 9,0E+05 14E+06 | 6,5E+05 7,3E+05 84E+05 1,3E+06

1B 13E+06 15E+06 1,7E+06 2,6E+06 | 1,2E+06 1,3E+06 15E+06 2,4E+06 |1,1E+06 13E+06 15E+06 2,3E+06
1C 2,1E+06 24E+06 2,7E+06 4,2E+06 | 19E+06 2,2E+06 25E+06 3,9E+06 | 1,8E+06 2,0E+06 2,4E+06 3,7E+06
2A  21E+05 24E+05 2,8E+05 4,3E+05 | 2,0E+05 2,3E+05 2,6E+05 4,1E+05|19E+05 22E+05 25E+05 3,9E+05
2B 3,6E+05 4,1E+05 4,7E+05 7,3E+05 | 3,5E+05 3,9E+05 4,5E+05 7,0E+05 | 3,2E+05 3,7E+05 4,2E+05 6,6E+05
2C 509E+05 6,7E+05 7,7E+05 1,2E+06 | 56E+05 6,4E+05 7,3E+05 1,1E+06 |54E+05 6,1E+05 7,0E+05 1,1E+06

Base (Granular)
1D 18E+07 3,1E+07 5,8E+07 2,0E+08 | 1,8E+07 3,0E+07 5,6E+07 1,9E+08 | 1,7E+07 2,8E+07 5,3E+07 1,8E+08

1E 16E+06 2,6E+06 50E+06 1,7E+07 | 1,5E+06 2,6E+06 4,8E+06 1,6E+07 | 1,5E+06 2,5E+06 4,7E+06 1,6E+07
1F 2,1E+05 3,6E+05 6,8E+05 23E+06 | 2,1E+05 35E+05 6,7E+05 2,2E+06 | 2,0E+05 3,4E+05 6,5E+05 2,2E+06
2D 2,1E+06 3,5E+06 6,6E+06 2,2E+07 | 2,0E+06 3,3E+06 6,3E+06 2,1E+07 | 1,9E+06 3,2E+06 6,1E+06 2,0E+07
2E 33E+05 55E+05 1,0E+06 3,5E+06 | 3,2E+05 5,3E+05 1,0E+06 3,4E+06 | 3, 1IE+05 52E+05 9,8E+05 3,3E+06
2F 73E+04 12E+05 2,3E+05 7,9E+05 | 7,2E+04 1,2E+05 2,3E+05 7,7E+05|7,1E+04 1,2E+05 2,3E+05 7,6E+05
Sub-base (Granular)
1D 5,6E+06 9,4E+06 1,8E+07 6,0E+07 | 1,5E+06 2,6E+06 4,9E+06 1,7E+07 | 8,6E+05 1,5E+06 2,8E+06 9,3E+06
1E 14E+06 23E+06 4,4E+06 15E+07 | 49E+05 8,2E+05 1,6E+06 5,2E+06 | 3,0E+05 5,1E+05 9,7E+05 3,3E+06
1F 32E+05 55E+05 1,0E+06 3,5E+06 | 1,5E+05 2,5E+05 4,6E+05 1,6E+06 | 1,0E+05 1,7E+05 3,2E+05 1,1E+06
2D 7,6E+06 13E+07 24E+07 8,2E+07 | 1,9E+06 3,2E+06 6,0E+06 2,0E+07 | 1,0E+06 1,7E+06 3,2E+06 1,1E+07
2E 18E+06 3,0E+06 5,7E+06 19E+07 | 5,7E+05 9,7E+05 1,8E+06 6,1E+06 | 3,5E+05 5,8E+05 1,1E+06 3,7E+06
2F 39E+05 6,6E+05 1,3E+06 4,2E+06 | 1,6E+05 2,8E+05 5,2E+05 1,8E+06 | 1, 1IE+05 1,9E+05 3,6E+05 1,2E+06
Subleito
1A 23E+06 2,7E+06 3,3E+06 5,7E+06 | 1,6E+05 19E+05 2,3E+05 3,9E+05 | 4,5E+04 5,4E+04 6,6E+04 1,1E+05
1B 6,6E+06 7,9E+06 9,7E+06 1,7E+07 | 45E+05 5,4E+05 6,6E+05 1,1E+06 | 1,3E+05 1,5E+05 1,9E+05 3,2E+05
1C 1,7E+07 2,0E+07 25E+07 4,2E+07 | 1,2E+06 1,4E+06 1,7E+06 2,9E+06 | 3,3E+05 4,0E+05 4,9E+05 83E+05
2A  6,1E+06 7,4E+06 9,1E+06 15E+07 | 4,3E+05 5,1E+05 6,3E+05 1,1E+06 | 1,1E+05 1,7E+05 1,7E+05 2,8E+05
2B 18E+07 2,1E+07 2,6E+07 4,4E+07 | 1,2E+06 1,5E+06 1,8E+06 3,0E+06 | 3,3E+05 3,9E+05 4,8E+05 8,2E+05
2C 4,6E+07 56E+07 6,8E+07 1,2E+08 | 3,1E+06 3,8E+06 4,6E+06 7,9E+06 | 8, 5E+05 1,0E+06 1,3E+06 2,1E+06

No entanto, para a camada de base do pavimento de concreto asfaltico, no cenario 2F, que
representa o ponto (16,2; 0,0) e condi¢do umida da camada de base, e para uma confiabilidade
de 95%, a camada granular comeca a apresentar deformacg0es permanentes antes de atingir o N
de dimensionamento (1,00E+05), apresentando os valores 7,33E+04; 7,18E+04 e 7,05E+04
para, respectivamente, ISCsubieito de 6, 8 € 10%.

A camada de sub-base do pavimento, por sua vez, atendera o N de dimensionamento
(1,00E+05) em todas as estruturas e cendrios de andlise e ndo apresentara deformagdes
permanentes no periodo de dimensionamento.

O subleito atendera ao dimensionamento para 0s pavimentos com ISCsubieito de 6 € 8%, no
entanto para o pavimento dimensionado para um ISCsubieito de 10%, 0 subleito j& comeca a



22

apresentar valores de Npp inferiores ao N de dimensionamento (1,00E+05) para niveis de
confiabilidade entre 95, 90 e 80% no cenario 1A, ponto (0,0; 0,0) e Mr pessimista (Mr-10%),
com valores de 4,46E+04; 5,36E+04 e 6,59E+04, respectivamente.

5.2. Pavimento de Tratamento Superficial Duplo (Método do DNER, 1981)

Conforme observado na Tabela 13, a camada de base, sub-base e o subleito atenderdo o N de
dimensionamento (1,00E+05) em todas as estruturas e cenarios de analise e ndo apresentardo
deformacdes permanentes. Para este pavimento, nao foi considerada a fadiga do revestimento,
uma vez que, devido a sua maior capacidade de acompanhar as deformacdes da estrutura, torna
praticamente inexistente o trincamento por fadiga. Além disso, o dimensionamento néo
retornou diferenca na camada de base dos pavimentos com ISC do subleito de 8 e 10%,
mantendo os mesmos resultados na analise do SAPEM (2014) para ambas a condicdes.

Tabela 13: Valores de N para os pavimentos de tratamento superficial duplo

I1SCsubleito = 6% 1SCsubleito = 8% ISCsubleito = 10%

Nivel de Confiabilidade Nivel de Confiabilidade Nivel de Confiabilidade
95% 90% 80% 50% 95% 90% 80% 50% 95% 90% 80% 50%

Base (Granular)

1D 18E+10 3,0E+10 56E+10 19E+11 | 2,2E+10 3,7E+10 6,9E+10 2,3E+11 | 2,2E+10 3,7E+10 6,9E+10 2,3E+11
1E 3,2E+08 5,4E+08 1,0E+09 34E+09 | 3,7E+08 6,3E+08 1,2E+09 4,0E+09 | 3,7E+08 6,3E+08 1,2E+09 4,0E+09
1F 12E+07 2,1E+07 3,8E+07 1,3E+08 | 1,3E+07 2,2E+07 4,2E+07 1,4E+08 | 1,3E+07 2,2E+07 4,2E+07 1,4E+08
2D 15E+07 25E+07 4,7E+07 1,6E+08 | 15E+07 2,5E+07 4,8E+07 1,6E+08 | 15E+07 25E+07 4,8E+07 1,6E+08
2E 18E+06 3,1E+06 59E+06 2,0E+07 | 1,8E+06 3,1E+06 5,8E+06 2,0E+07 | 1,8E+06 3,1E+06 5,8E+06 2,0E+07
2F 3,2E+05 55E+05 1,0E+06 3,5E+06 | 3,2E+05 55E+05 1,0E+06 3,5E+06 | 3,2E+05 55E+05 1,0E+06 3,5E+06

Sub-base (Granular)

1D 59E+06 9,9E+06 1,9E+07 6,3E+07 | 1,5E+06 2,6E+06 4,8E+06 1,6E+07 | 1,1E+06 1,8E+06 34E+06 1,1E+07
1E 15E+06 25E+06 4,6E+06 1,6E+07 | 48E+05 8,1E+05 15E+06 5,2E+06 | 3,6E+05 6,1E+05 1,1E+06 3,9E+06
1F 33E+05 56E+05 1,1E+06 3,6E+06 | 14E+05 24E+05 4,6E+05 1,6E+06 | 1,2E+05 1,9E+05 3,7E+05 1,2E+06
2D 7,7E+06 1,3E+07 2,5E+07 82E+07 | 1,7E+06 2,8E+06 53E+06 1,8E+07 | 9,5E+05 1,6E+06 3,0E+06 1,0E+07
2E 18E+06 3,1E+06 58E+06 1,9E+07 | 5,2E+05 8,7E+05 1,7E+06 5,6E+06 | 3,3E+05 5,6E+05 1,1E+06 3,5E+06
2F 39E+05 6,7E+05 1,3E+06 4,2E+06 | 15E+05 2,6E+05 4,9E+05 1,6E+06 | 1,1E+05 1,8E+05 3,4E+05 1,2E+06

Subleito

1A 23E+06 2,8E+06 3,4E+06 58E+06 | 1,3E+05 15E+05 19E+05 3,2E+05 | 6,3E+06 7,5E+06 9,3E+06 1,6E+07
1B 6,7E+06 8,1E+06 99E+06 1,7E+07 | 3,6E+05 4,3E+05 5,3E+05 9,0E+05 | 1,8E+07 2,2E+07 2,7E+07 4,6E+07
1C 17E+07 21E+07 26E+07 4,3E+07 | 9,3E+05 1,1E+06 14E+06 2,3E+06 | 4,6E+07 5,6E+07 6,8E+07 1,2E+08
2A 6,1E+06 74E+06 9,1E+06 15E+07 | 3,4E+05 4,0E+05 50E+05 84E+05 | 1,4E+07 1,6E+07 20E+07 3,4E+07
2B 18E+07 2,1E+07 2,6E+07 4,4E+07 | 9,6E+05 12E+06 14E+06 24E+06 | 3,9E+07 4,7E+07 58E+07 9,9E+07
2C 4,6E+07 56E+07 6,8E+07 1,2E+08 | 2,56E+06 3,0E+06 3,7E+06 6,3E+06 | 1,0E+08 1,2E+08 1,5E+08 2,6E+08

5.3. Pavimento de Blocos Graniticos (Equacéao de Peltier, 1969)

Conforme a Tabela 14, para o pavimento de blocos graniticos a camada de colchdo de areia ira
atender o N de dimensionamento (1,00E+05) em todas as estruturas e cenarios de analise e ndo
ird apresentar deformagdes permanentes. No entanto, a camada de sub-base comeca a apresentar
valores de N inferiores ao N de dimensionamento (1,00E+05) no ponto (16,2; 0,0) em todas as
estruturas e para niveis de confiabilidade acima de 50%.

Ja o subleito comeca a apresentar valores de N inferiores ao N de dimensionamento (1,00E+05)
no ponto (16,2; 0,0) em todas as estruturas e para quase todos os cenarios de condicdo de
umidade e nivel de confiabilidade. No pavimento dimensionado para ISCsubieito de 8%, 0 cenario
1A, ponto (0,0; 0,0) e Mr pessimista (Mr-10%), também apresenta N inferior ao N de
dimensionamento para as confiabilidades de 80, 90 e 95%.
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Tabela 14: Valores de N para os pavimentos de blocos graniticos

I1SCsubleito = 6% 1SCsubleito = 8% ISCsubleito = 10%

Nivel de Confiabilidade Nivel de Confiabilidade Nivel de Confiabilidade
95% 90% 80% 50% 95% 90% 80% 50% 95% 90% 80% 50%

Colchao de areia

1D 9,7E+09 1,6E+10 3,1E+10 1,0E+11 | 79E+09 1,3E+10 2,5E+10 85E+10 | 1,1E+10 1,8E+10 3,3E+10 1,1E+11
1E 6,1E+08 10E+09 19E+09 6,5E+09 | 52E+08 8,7E+08 1,6E+09 55E+09 | 6,5E+08 1,1E+09 2,1E+09 7,0E+09
1F 33E+07 b5,6E+07 1,1E+08 3,6E+08 | 2,9E+07 49E+07 9,3E+07 3,1E+08 | 3,5E+07 59E+07 1,1E+08 3,7E+08
2D 6,0E+10 10E+11 19E+11 6,4E+11 | 1,2E+11 2,0E+11 3,8E+11 13E+12 | 2,1E+11 3,6E+11 6,8E+11 2,3E+12
2E 23E+09 39E+09 74E+09 25E+10 | 4,0E+09 6,8E+09 1,3E+10 4,3E+10 | 65E+09 1,1E+10 2,1E+10 7,0E+10
2F 89E+07 15E+08 2,8E+08 9,5E+08 | 1,3E+08 2,3E+08 4,3E+08 15E+09 | 1,9E+08 3,3E+08 6,2E+08 2,1E+09

Sub-base (Granular)

1D 3,8E+07 6,4E+07 1,2E+08 4,1E+08 | 2,2E+07 3,8E+07 7,1E+07 24E+08 | 99E+06 1,7E+07 3,1E+07 1,1E+08
1E 6,7E+06 1,1E+07 2,1E+07 7,2E+07 | 4,3E+06 7,3E+06 1,4E+07 4,6E+07 | 2,2E+06 3,8E+06 7,1E+06 2,4E+07
1F 11E+06 1,8E+06 3,4E+06 1,2E+07 | 7,6E+05 1,3E+06 2,4E+06 8,2E+06 | 4,6E+05 7,8E+05 15E+06 5,0E+06
2D 11E+05 19E+05 3,6E+05 1,2E+06 | 42E+04 7,1E+04 1,3E+05 4,5E+05 | 3,0E+04 5,0E+04 95E+04 3,2E+05
2E 58E+04 99E+04 19E+05 6,3E+05 | 2,6E+04 4,4E+04 8,3E+04 2,8E+05 | 2,0E+04 3,3E+04 6,2E+04 2,1E+05
2F 29E+04 49E+04 9,2E+04 3,1E+05 | 1,6E+04 2,6E+04 5,0E+04 1,7E+05 | 1,3E+04 2,1E+04 4,0E+04 1,3E+05

Subleito

1A 12E+05 15E+05 18E+05 3,1E+05 | 58E+04 7,0E+04 8,6E+04 15E+05 | 12E+05 15E+05 1,8E+05 3,1E+05
1B 35E+05 4,2E+05 5,1E+05 8,7E+05 | 1,7E+05 2,0E+05 2,5E+05 42E+05 | 3,5E+05 4,2E+05 5,2E+05 8,9E+05
1C 9,0E+05 1,1E+06 13E+06 23E+06 | 43E+05 52E+05 6,4E+05 1,1E+06 | 9,1E+05 11E+06 14E+06 2,3E+06
2A 16E+04 19E+04 24E+04 4,0E+04 | 9,6E+01 12E+02 14E+02 24E+02 | 6,1E+00 7,4E+00 9,0E+00 1,5E+01
2B 45E+04 55E+04 6,8E+04 1,2E+05 | 2,8E+02 3,3E+02 4,1E+02 6,9E+02 | 1,8E+01 2,1E+01 2,6E+01 4,4E+01
2C 12E+05 14E+05 1,7E+05 3,0E+05 | 7,2E+02 8,6E+02 1,1E+03 1,8E+03 | 45E+01 55E+01 6,7E+01 1,1E+02

5.4. Pavimento de Blocos Intertravados de Concreto Pré-moldado (ABCP, 1998)

Para os pavimentos de blocos intertravados de concreto pré-moldado, foram agrupados os
pavimentos dimensionados para 0 ISCsubieito de 8 e 10%, uma vez que ambos atingiram a
espessura minima para as camadas conforme o método da ABCP (1998) e resultaram na mesma
estrutura final.

Conforme a Tabela 15, a camada de colch&o de areia do pavimento de blocos de concreto ird
atender o N de dimensionamento (1,00E+05) em todas as estruturas e cenarios de analise e ndo
ird apresentar deformacdes permanentes.

Para a sub-base, a camada comeca a apresentar valores de N inferiores a0 N de
dimensionamento (1,00E+05) no ponto (16,2; 0,0) em todas as estruturas e para quase todos 0s
cenarios de condi¢do de umidade e nivel de confiabilidade igual ou superior a 80%.

Japara o subleito do pavimento, os resultados apontam que o ponto (16,2; 0,0) apresenta valores
de N inferiores ao N de dimensionamento (1,00E+05) em todas as estruturas, cenarios de analise
e nivel de confiabilidade. Além disso, o ponto (0,0; 0,0) comeca a apresentar problemas de
deformagdo permanente na estrutura com ISCsubeito de 6% para o cenario 1A e nivel de
confiabilidade igual ou superior a 80%.
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Tabela 15: Valores de N para os pavimentos de blocos de concreto intertravados
1SCsubleito = 6% 1SCsubleito = 8 € 10%
Nivel de Confiabilidade Nivel de Confiabilidade
95%  90%  80%  50% | 95%  90%  80%  50%
Colchéo de areia

1D 709E+09 1,3E+10 25E+10 85E+10|1,1E+10 1,8E+10 3,3E+10 1,1E+11
1E 5,2E+08 8,7E+08 1,6E+09 55E+09 | 6,5E+08 1,1E+09 2,1E+09 7,0E+09
1F 2,9E+07 45E+07 9,3E+07 3,1E+08 | 3,5E+07 59E+07 1,1E+08 3,7E+08
2D 12E+11 2,0E+11 3,8E+11 1,3E+12|2,1E+11 3,6E+11 6,8E+11 2,3E+12
2E 4,0E+09 6,8E+09 1,3E+10 4,3E+10|6,5E+09 1,1E+10 2,1E+10 7,0E+10
2F 1,4E+08 2,3E+08 4,3E+08 1,5E+09 | 1,9E+08 3,3E+08 6,2E+08 2,1E+09
Sub-base (Granular)
1D 2,2E+07 3,8E+07 7,1E+07 2,4E+08|9,9E+06 1,7E+07 3,1E+07 1,1E+08
1E 43E+06 7,3E+06 1,4E+07 4,6E+07 | 2,2E+06 3,8E+06 7,1E+06 2,4E+07
1F 7,6E+05 1,3E+06 2,4E+06 8,2E+06 | 4,6E+05 7,8E+05 15E+06 5,0E+06
2D 4,2E+04 7,1E+04 1,3E+05 4,5E+05 | 3,0E+04 5,0E+04 9,5E+04 3,2E+05
2E 2,6E+04 4,4E+04 8,3E+04 2,8E+05 | 2,0E+04 3,3E+04 6,2E+04 2,1E+05
2F 16E+04 2,6E+04 50E+04 1,7E+05|1,3E+04 2,1E+04 4,0E+04 1,3E+05
Sub-leito
1A 58E+04 7,0E+04 8,6E+04 15E+05|1,2E+05 15E+05 1,8E+05 3,1E+05
1B 1,7E+05 2,0E+05 2,5E+05 4,2E+05|3,5E+05 4,2E+05 5,2E+05 8,9E+05
1C 4,3E+05 5,2E+05 6,4E+05 1,1E+06 | 9,1E+05 1,1E+06 1,4E+06 2,3E+06
2A 9,6E+01 1,2E+02 1,4E+02 2,4E+02|6,1E+00 7,3E+00 9,0E+00 1,5E+01
2B 28E+02 3,3E+02 4,1E+02 6,9E+02 | 1,8E+01 2,1E+01 2,6E+01 4,4E+01
2C 7,2E+02 8,6E+02 1,1E+03 1,8E+03 |4,5E+01 55E+01 6,7E+01 1,1E+02

5.5. Anélise dos resultados

A partir dos resultados obtidos aplicando os modelos de estimativa de desempenho estrutural
do SAPEM (2014) observa-se que, ainda que os métodos empiricos sejam baseados na
capacidade de suporte dos solos e em coeficientes de equivaléncia estrutural para os materiais
utilizados, os mesmos ndo foram capazes de proteger completamente os pavimentos de
deformacdes permanentes para os valores considerados de Mr para as camadas do pavimento.

Com a utilizacdo de valores maiores para o ISC do subleito, os métodos empiricos utilizados
retornam uma reducdo da espessura das camadas de base e sub-base, reduzindo assim a
capacidade estrutural do pavimento sem que haja, necessariamente, um ganho estrutural através
do aumento dos Mddulos de Resiliéncia dos materiais. Desta forma, para um mesmo material
utilizado, quanto maior o ISC do subleito, mais o0 pavimento dimensionado pelos métodos
empiricos baseados na capacidade de suporte do solo podera estar vulneravel as cargas
aplicadas.

Comparando o pavimento de Tratamento Superficial Duplo (TSD) e o pavimento de Concreto
Asfaltico, observa-se que o pavimento de TSD apresenta melhores resultados, o que pode
indicar que a reducéo do coeficiente de equivaléncia estrutural do revestimento de TSD age de
forma a proteger a estrutura do pavimento, uma vez que isso implica no aumento da espessura
das camadas subsequentes. Desta forma, caracteriza-se a importancia dos valores de
coeficientes de equivaléncia estrutural estabelecidos pelo Método do DNER (1981) nos
resultados do dimensionamento empirico, bem como a sua devida correlagdo com os médulos
de resiliéncia dos materiais.
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Para a andlise da deformacdo permanente no subleito dos pavimentos foi considerada a
profundidade terminal de afundamento de 10 mm, o que levou a valores muito baixos de N para
alguns cenarios. Considerar uma profundidade mais permissiva, no valor de 20 mm, retornaria
valores maiores para 0 N, mais condizentes com o restante das camadas do pavimento, mas
ainda assim aqueles resultados que ficaram abaixo de 102 (1,00E+02) nio iriam atender ao N
de dimensionamento 10° (1,00E+05).

6. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma anélise mecanicista de estruturas de
pavimentos dimensionadas pelos métodos empiricos mais comuns e, com isso, estimar a
capacidade estrutural dos respectivos pavimentos. Os dimensionamentos foram realizados
utilizando o Método do DNER (1981) para pavimentos asfalticos, a Equacédo de Peltier (1969)
para pavimentos de blocos graniticos e 0 método proposto pela ABCP (1998) na ET-27 para
pavimentos de blocos intertravados de concreto pré-moldado. Para todos os métodos foram
consideradas trés condicOes de subleito, apresentando 0 ISCsubieito de 6, 8 € 10%.

Foi utilizado o software AEMC, ferramenta integrante do MeDiNa, para realizar a andlise
elastica das camadas e encontrar as tensdes, deformacdes e deflexdes nos pontos de interesse
do pavimento. Para a estimativa de capacidade estrutural foram utilizados os modelos propostos
pelo SAPEM (2014), onde o concreto asfaltico foi analisado quanto a tracdo na fibra inferior
da camada de revestimento, enquanto as camadas granulares foram analisadas determinando o
estado de tensdo de cisalhamento no centro da camada e, por sua vez, o subleito foi analisado a
partir da deformacdo vertical na porc¢do superior da camada. Todas as analises foram realizadas
para dois pontos (X, y), sendo um no centro de aplicacdo da carga do semi-eixo rodoviario
padrdo (0,0; 0,0) e outro imediatamente abaixo de uma das rodas (16,2; 0,0). Foram
considerados também trés niveis de Modulos de Resiliéncia (pessimista, moderado e otimista)
para 0s materiais da estrutura, bem como trés condi¢des de umidade (seca, moderada e Umida)
para as camadas granulares de base e sub-base.

Foi possivel observar que os métodos empiricos de dimensionamento, por serem baseados em
métodos que surgiram atraves dos estudos sobre o ISC dos materiais, de fato ndo contemplam
uma avaliacdo do real comportamento da estrutura do pavimento e suas camadas. Por se tratar
de uma via de baixo volume de trafego, o efeito da fadiga nos revestimentos asfalticos ndo se
apresentou como o principal problema para o0 Método do DNER, que apresentou somente
problemas pontuais de deformacdo permanente no pavimento de concreto asfaltico quando
avaliada a base em niveis altos de confiabilidade (95%) e em uma situacéo desfavoravel como
a condicdo Umida das camadas granulares ou quando avaliado o subleito com os menores
valores estabelecidos para 0 Mr. No entanto, tanto para a Equacao de Peltier (1969), quanto
para 0 método da ABCP (1998), quando considerada a transmissdo de 50% da carga do eixo
padréo rodoviario, os efeitos da deformacéo permanente nas camadas granulares de sub-base e
no subleito se mostraram relevantes em varias estruturas e cenarios de analise, 0 que piora com
a reducéo das espessuras das camadas devido a resposta dos métodos de dimensionamento ao
uso de ISCsunieito Maiores, o que corrobora a incompatibilidade destes métodos com a realidade
do comportamento das estruturas.

Identifica-se neste estudo a importancia do aprofundamento da utilizagdo da metodologia
mecanistico-empirica no dimensionamento de pavimentos, uma vez que a metodologia
empirica parte de condic@es simplificadas e cujo desempenho pode n&o atender ao esperado. E
evidente que esse aprofundamento esbarra em algumas barreiras técnicas, como a necessidade
de informacdes mais completas sobre os materiais empregados na estrutura e ensaios mais
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complexos que dependem de equipamentos mais modernos, o que implica em uma mudanca
comportamental no dimensionamento do pavimento. No entanto, somente o método
mecanistico-empirico oferece uma andlise estrutural do pavimento que esta sendo projetado. A
ferramenta AEMC se apresentou como de facil utilizacédo para o usuario, permitindo a obtencédo
dos dados necessérios para a aplicacdo dos modelos de desempenho relativos aos pavimentos
dimensionados pelos métodos empiricos. Desta forma, evidencia-se a possibilidade do uso
concomitante das metodologias diante da escolha do projetista de acordo com as informacoes
e dados disponiveis para o dimensionamento, proporcionando uma analise, ainda que
simplificada, dos pavimentos dimensionados pelo método empirico. O SAPEM (2014) se
mostrou eficaz na obtencdo da previsao de vida Util do pavimento e sua escolha se justificou
pela semelhanca geoldgica entre Brasil e Africa do Sul, no entanto, apesar de ser um bom ponto
de partida, é de grande importancia o desenvolvimento de modelos de previsdo de desempenho
regionais que levem em consideracdo os materiais, o clima e as condi¢des de trafego existentes
no Brasil.
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